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This graduate study was implemented for RA-Urakointi Oy and Consti Korjausraken-
taminen Oy be utilized by -the bathroom and microbe renovation unit to investigate
the benefits of repairing microbial damage in wall structures. The main goal of the
study was to define the effects of microbe renovation on the energy performance of
buildings wall structure

The thesis was conducted in three different construction sites and the study methods
were calculating the U-value, tracer tests, thermographic examination and organolep-
tic evaluation. The study also included interviews with the property manager and
structural engineer. The property manager showed the old and new energy certificati-
ons for comparison for a property where wall structure repair had been done.

In the study, clear improvements were observed in U-values and thermal indices after
the wall structure repair. In future repair projects of wall structures, it should be con-
sidered to extend the repair to windows, doors and other surrounding structures, if
the energy efficiency is to be significantly improved and it is reasonable in terms of
costs.
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Lyhenteet

E-luku: Energiatehokkuuden vertailuluku. Ostoenergiankulutus l[ammitettya

nettoalaa kohden.

EPBD: Energy Performance of Buildings Directive. Energiatehokkuusdirek-

tiivi.

U-arvo: Lammonlapaisykerroin. Lampovirran tiheys, joka lapaisee raken-

teen.



1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan mikrobivaurio- ja sisailmakorjauksen vaikutusta
seinarakenteen energiatehokkuuteen. Tavoitteena on auttaa tilaajia (taloyhtiota)
tiedostamaan, kuinka paljon hyotya uudesta seinarakenteesta on ja miten se

vaikuttaa energiankulutukseen ja sisailmaan. Taloyhtiot pystyvat hyddyntamaan

tutkimustuloksia rahoituksen hakemisessa.

Tutkimus perustuu useamman asuinrakennuksen ulkoseinarakenteeseen. Tut-
kimus rajataan mikrobivauriokorjauksessa korjattavaan seinarakenteeseen. Tut-
kimusmenetelmina toimii merkkiainekokeet, lampodkamerakuvaukset, U-arvojen
laskeminen ja aistinvarainen havainnointi. Lisaksi tutkimuksessa haastatellaan
suunnittelijaa seka isannaitsijaa, jolla on kokemusta mikrobivauriokorjaus koh-
teista. Lisaksi tutkitaan, onko remontin jalkeen paivitetylla energiatodistuksella

eroa vanhaan energiatodistukseen.

Korjausrakentaminen pidentaa rakennusten elinkaarta. Eri aikakausien raken-
nukset on tehty sen aikaisien maarayksien mukaisesti. Ajan kuluessa eri raken-
neratkaisut ovat johtaneet erilaisiin vaurioihin rakenteissa. 1970—1980-luvuilla
yleinen rakenne taloissa oli valesokkeli. Vaurioitumiseen vaikuttaa vahvasti, mil-
lainen on rakenteen kosteusrasite. Yleisimpia kosteuden lahteita ovat maaperan
kosteus, huono salaojitus ja sadevesijarjestelma seka sisailman kosteus. [1;
s.11-12]

Jos home- tai muuta mikrobikasvustoa esiintyy niin runsaasti tai sellaisessa si-
jainnissa, etta se vaikuttaa materiaalin teknisiin ominaisuuksiin tai aiheuttaa ha-
juja tai sisailman laadun huonontumista, sita pidetaan vauriona. Rakennuksen
sisapuolisia rakenteita tai ulkovaipan sisaosia koskevat mikrobikasvustot ylei-
sesti ottaen katsotaan vaurioiksi johtuen mahdollisesta sisailmaongelmasta.
Toimenpiderajat ylittyvat, kun havaitaan korjaamaton kosteus- tai lahovaurio,
aistinvaraisesti tunnistettavaa mikrobikasvustoa rakennuksen sisapinnoilla, si-

sdosissa tai eristeissa, jos eriste ei ole suorassa kosketuksessa ulkoilmaan tai



maahan tai mikrobikasvua muissa rakenteissa tai tiloissa, jos se voi altistaa si-

satiloissa olevia henkiloita sille. [2.]

Kosteus- ja mikrobivauriot rakennuksissa johtavat usein sisailmaongelmiin. Si-
sailmaongelmat johtavat taas huonoon sisailmaan rakennuksissa, mika vaikut-
taa rakennuksen kayttoon ja aiheuttaa haittaa rakennuksen kayttgjille. Asumis-
terveysasetus maarittelee toimenpiderajoja asuinrakennusten ja muiden raken-
nusten, joissa on oleskelua. Mikrobivauriot ovat todistetusti lisanneet erilaisia
hengitystieoireita ja astmaa. Mikrobivaurioista peraisin oleva oireilu on yksildl-
lista ja vaihtelevaa. Mikrobivaurioita on erilaisia, ja toiset ovat suurempia kuin
toiset. [3;s.4,11;4; § 2]

Tutkimuksen teoriatiedot on keratty alan kirjallisuudesta, viranomaisten, jarjes-
téjen ja yritysten nettisivulta, asetuksista ja soveltamisohjeista. Seinarakenteet

ja niiden muutokset on otettu korjaustyoaineistoista.

Tyo6 tehdaan Consti Korjausrakentamisen taloyhtiot toimialan kylpyhuone- ja
mikrobikorjaus yksikolle. Consti on kotimainen korjausrakentamiseen erikoistu-
nut porssiyhtio. Consti on jaettu neljaan eri toimialaan asiakkaiden mukaan: Ta-
loyhtiot, Yritykset, Julkiset ja Talotekniikka. Taloyhtiot toimialalla on kylpyhuone-
ja mikrobikorjauksiin erikoistunut yksikko. Yksikon mikrobikorjauspuoli korjaa

paaosin pientaloja. [5.]



2 Energiatehokkuus

Energiatehokkuus on energian kayton optimointia ja resurssien tehokasta hyo-
dyntamista, jotta saavutetaan mahdollisimman suuri tuottavuus vahaisella ener-
giankulutuksella. Energiatehokkuus on osana kestavaa kehitysta. Sita voidaan
parantaa monilla eri tavoilla eri toimialoilla. Energiatehokkuuden suurimpana ta-
voitteena on kasvihuonepaastojen vahentaminen kustannustehokkaasti. limas-
tonmuutos ei ole ainoa syy, miksi energiatehokkuus on tarkeaa. Lisaksi on tar-
keaa, etta energiankulutus on pienempaa, jotta voidaan turvata energian saata-
vuus. Rakentamisessa energiatehokkuutta voidaan parantaa hyvilla eristyksilla.
Nain talon lammitys ja viilennyskustannukset pysyvat alhaisempina ja energian
kulutus on pienempaa. On tarkeaa myds, etta rakennus toimii rakennustekni-
sesti oikein, jotta valtytdan turhalta energian kulutukselta. Energiatehokkuus
vaikuttaa ilmastoa lammittaviin hiilidioksidipaastoihin laskevasti seka pienentaa
rakennuksen kayttokustannuksia. Lisaksi energiatehokkuus edistaa asumismu-
kavuutta. Energiatehokkuutta vertaillaan eri rakennuksien valilla energiatodis-
tuksilla. [6; 7; 8; 9 § 1.]

2.1 Energiatehokkuusdirektiivi

EPBD (Energy Performance of Buildings Directive) eli energiatehokkuusdirek-
tiivi uudistus odottaa EU-neuvoston ja EU-parlamentin lopullista hyvaksyntaa.
Direktiivin tavoitteena on vahentaa vuoteen 2030 mennessa rakennusten kasvi-
huonepaastoja ja energian kulutusta. Energiatehokkuusdirektiivi on yksi toimen-
piteista, jonka Euroopan komissio sisallytti 55-valmiuspakettiin. Tama direktiivi
on osa EU:n tavoitetta vahentaa kasvihuonekaasupaastoja vahintadan 55 % vuo-
teen 2030 mennessa verrattuna vuoden 1990 tasoon. Jotta tavoitteet toteutuisi-
vat, on yhta tarkeaa saastaa energiaa ja vahentaa kulutusta kuin siirtya puh-

taampien energiamuotojen kayttoon. [10; s.1-2; 11; 12; 13.]

Perustuen neuvotteluista saatuun tietoon on suositeltavaa vahentaa asuinra-
kennusten keskimaaraista primaarienergian kayttéa 16 %:lla vuoteen 2030

mennessa ja 20-22 %:lla vuoteen 2035 mennessa. Jasenvaltioille annetaan



vapaus valita, mihin rakennuksiin nama tavoitteet kohdistetaan ja millaisiin toi-
menpiteisiin ne ryhtyvat. Jasenvaltioiden vastuulla on varmistaa, etta vahintaan
55 % primaarienergian kayton vahenemisesta saavutetaan parantamalla ener-
giatehokkuutta heikoimmin suoriutuvissa rakennuksissa. Jasenvaltioilla on mah-
dollisuus vapauttaa tietyt rakennusluokat, kuten maatalousrakennukset tai kult-
tuurihistorialliset kohteet, naista velvoitteista. Muiden kuin asuinrakennusten
odotetaan saavuttavan tietty energiatehokkuuden taso vuoteen 2030 ja 2033
mennessa. Rakennusten lisaksi suuressa osassa kulutusta ja paastoja ovat te-

ollisuus ja liikenne. [13; 14.]

2.2 Vaatimuksien ja maarayksien toteutus Suomessa

Kaikki EU:n jasenmaat ovat mukana edistamassa energiatehokkuutta. Suomi
on osallistunut aktiivisesti neuvotteluihin energiatehokkuusdirektiivin paivityk-
sesta ja korostanut, etta rakennuskannan energiatehokkuuden parantaminen
tuottaa merkittavia ymparisto- ja terveyshyotyja seka taloudellisia etuja asuk-
kaille. Tavoitteena on kuitenkin varmistaa, ettei paivityksista aiheudu kohtuutto-
mia kustannuksia kotitalouksille ja yrityksille. Yksittaisille asuinrakennuksille ei
asetettaisi energiansaastovelvoitteita, vaan seuranta toteutettaisiin koko maan
tasolla. Suomi on paattanyt, etta yksittaisten rakennusten pakolliset remontit ei-
vat ole riittavan kannattavia. Sen sijaan rakennusten tulee voida korjata oikea-
aikaisesti ja kustannustehokkaasti niiden elinkaaren mukaisesti esimerkiksi pe-
ruskorjauksien toteutuksessa huomioidaan energiatehokkuuden parantaminen.
[14;15]]

Uusi maankaytto- ja rakennuslaki astuu voimaan 1.1.2025. Erityisesti lakiuudis-
tukset koskevat energistehokkuutta, seka uudisrakentamisessa etta korjausra-
kentamisessa. Maankaytto- ja rakennuslain mukaan, kun korjaustyo on raken-
nus- tai toimenpideluvan alainen, energiatehokkuutta tulee parantaa, jos se on

teknisesti, toiminnallisesti ja taloudellisesti mahdollista. [15; 16; § 117.]



2.3 Energialuokat

Energialuokat maarittelee energiankulutusasteikko, jossa energialuokka A on
paras ja G huonoin. Energialuokka maaritellaan laskennallisesti E-lukua kayt-
taen. Energialuokan maarittelyssa kaytetaan kerroinkuluja, jotka vaihtelevat

lammitystavan mukaan. [16; §117; 17.]

Taulukko 1. Asuinkerrostalojen luokitteluasteikko energiatehokkuudelle. [17.]

Energiatehokkuus- E-luku (KWhe/m? a)
luokka

A E-luku =75

B 76 < E-luku =100

C 101 < E-luku =< 130
D 131 < E-luku < 160
E 161 < E-luku < 190
F 191 < E-luku =< 240
G 241 < E-luku

2.4 Energiatehokkuuden todentaminen

Energiatehokkuus voidaan todentaa energiatodistuksella. Energiatodistuksessa
rakennuksen energiatehokkuus luokitellaan E-luvun perusteella. E-luku laske-
taan ensin arvioimalla rakennuksen normaalikayttoon perustuva ostoenergian
kulutus, sitten painottamalla tama kulutus eri energiamuodoilla niiden kertoimien
avulla ja lopuksi jakamalla se rakennuksen lammitetyn nettoalan mukaan vuo-
sittain. E-luku ilmaistaan yksikkona kilowattituntia lammitettya nettoalaa kohti
vuodessa (kWhe / (m? vuosi)). Laskennassa otetaan huomioon eri energiamuo-
tojen osuudet ja niiden painotukset. Rakennuksen laskennallinen ostettujen
energiamuotojen kulutus muunnetaan energiatehokkuuden vertailuluvuksi, jota

kutsutaan E-luvuksi, kayttamalla eri energiamuotojen kertoimia.



Energiamuotojen kerroinluvut on maaritelty maankaytto- ja rakennuslakiin poh-

jautuvassa valtioneuvoston asetuksessa 788/2017 seuraavasti [16; §117; 17;

18; 8§ 1.]:

o sahkolammitys 1,20

o kaukolampo 0,50
o kaukojaahdytys 0,28

o fossiiliset polttoaineet 1,00

o rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,50.

Rakennukset jaetaan erilaisiin energiatehokkuusluokkiin laskennallisen energia-

tehokkuuden vertailuluvun, eli E-luvun, perusteella. Energiatehokkuusluokka

maaraytyy paadasiassa rakennuksen vakioiden ominaisuuksien perusteella,

paitsi kayttotarkoitusluokassa 9, jossa kaytetdan paaosin suunniteltuja tai toteu-

tuneita arvoja. Energiatehokkuutta arvioitaessa kaytetaan rakennustyyppikohtai-

sia E-luvun luokitteluasteikkoja (A2018-G201s), jotka on esitetty energiatodistus-

asetuksen taulukossa 2. Luokitteluasteikon rajat maaraytyvat rakennuksen kayt-

totarkoituksen ja joskus myos pinta-alan perusteella, erityisesti pienten asuinra-

kennusten tapauksessa. Rakennusten kayttotarkoitusluokat on maaritelty ener-
giatodistusasetuksen taulukossa 2. [16; §117; 19; s.10-11.]

Taulukko 2 Rakennusten kayttotarkoitusluokat [19; s.11.]

Kayttotarkoi- Rakennuksen kayttotarkoitus

tusluokka

1 pienet asuinrakennukset (1a-c), rivitalot ja 2-kerroksiset
asuinkerrostalot (1d)

2 asuinkerrostalot, joissa on asuinkerroksia vahintaan kol-
messa kerroksessa

3 toimistorakennukset

4 likerakennukset

5 majoitusliikerakennukset

6 opetusrakennukset ja paivakodit




7 likuntahallit, lukuun ottamatta uimahalleja ja jaahalleja
8 sairaalat
9 muut rakennukset, kuten varastorakennukset, liikkenteen ra-

kennukset, uimahallit, jaahallit, paivittaistavarakaupan alle
2000 m? yksikot ja siirtokelpoiset rakennukset.

2.5 Energiatodistuksen hankkiminen

Rakennuksen omistaja on vastuussa hankkia energiatodistus. Todistus vaadi-
taan lahes aina sellaisilta rakennuksilta, joita koskevat rakentamismaaraysten
vaatimukset. Uusille rakennuksille energiatodistus on pakollinen, joka esitetaan
jo rakennuslupaa haettaessa. Energiatodistuksen voi laatia sellainen henkild,
joka kuuluu energiatodistustietojarjestelman laatijarekisteriin ja omaa voimassa
olevan patevyyden. Tietojarjestelmaa yllapitaa ARA eli Asumisen rahoitus- ja
kehittamiskeskus. Energiatodistuksen laatija kirjaa tarvittavat tiedot todistusta
varten tietojarjestelmaan ja allekirjoittaa todistuksen sahkoisesti. Tietojarjestel-
masta voi todistustunnuksen avulla etsia, onko rakennuksella energiatodistus.
Poikkeuksena ovat 1-2 huoneiston rakennukset, joiden energiatodistustiedot ei-
vat ndy energiatodistusrekisterissa henkilosuojan vuoksi. Energiatodistus sisal-
taa rakennuksen energialuokituksen seka ehdotuksia rakennuksen energiate-
hokkuuden parantamiseksi seka jo tehdyista parannuksista. Energiatodistus on
voimassa enintaan 10 vuotta. Energiatodistus voidaan paivittaa, vaikka edelli-
nen todistus olisi viela voimassa. Esimerkiksi sellaisessa tilanteessa, jossa on
tehty energiatehokkuutta parantavia toimenpiteita tai toimenpiteita, joita suosi-

tellaan tehtavaksi energiatodistuksessa. [19; s. 16—-19; 20.]



3 Seinarakenne

Tutkimuksen tarkoituksena on todentaa, millainen vaikutus seinarakenteen kor-
jauksella on rakennuksen energiatehokkuuteen. Kun energiatehokkuus paranee
niin rakennuksen kasvihuonepaastot pienenevat. Tutkittavien kohteiden seina-
rakenteiden korjaustoimet on aloitettu sisdilmaongelmien vuoksi, jotka ovat lah-
toisin vaurioituneesta valesokkelirakenteesta. Tallaisessa rakenteessa puu-
runko menee maahan asti ulkopuolelle nakyvan sokkelin takana, kuten kuvassa
1. nakyy. Nykypaivana valesokkeli rakenne on luokiteltu riskirakenteeksi, joka
tarkoittaa sita, etta rakenne vaurioituu herkemmin ja nopeammin mita rakennuk-
sen tulisi kestaa. Rakenteessa sokkelin sisalla lattiapinnan alapuolella kulkee
alajuoksupuu. Kuvan 1 rakenteessa alajuoksupuu on riskialtis maaperasta tule-
valle kosteudelle. Alajuoksupuussa on kiinni pystyrunko ja kun alajuoksupuu
saa kosteutta niin kosteus kulkeutuu helposti puurunkoon. Kaikki valesokkelira-

kenteet eivat kuitenkaan ole vaurioituneet. [1; s.11-13]

Tuulensuojalevy

Syoksy‘torw-_____________-_ﬁ = Hoéyrysulku, muovi
=

Rakenteessa voi olla huopakaista-

Valesokkeli

_ / Styrox

Perusmaa Valesokkeli-

Kuva 1. Valesokkelin rakennemalli [1; s.11]



Rakenteen tulee olla korjauksen jalkeen kosteus- ja lampoteknisesti toimiva.
Korjauksen suunnittelussa on tarkeaa ottaa huomioon monia muita vaatimuksia,
kuten rakenteiden kestavyys ja vakaus, aanieristys, paloturvallisuus, eristyskyky
ja tilojen kayttokelpoisuus. Korjattavan seinarakenteen U-arvo ei saa huonon-
tua. Mita pienempi U-arvo on, sita parempi on rakenteen lammon eristavyys.
Rakenteen teknisten maarayksien lisaksi asumisterveys ja viihtyvyys ei saa
vaarantua. [2; 16; §117; 21.]

Tutkimukseen on valittu saman tyyppisia seinarakenteita. Kaikkia seinaraken-
teita yhdistaa valesokkeli, puurunko ja tiilliverhous. Rakenteet eivat ole kuiten-
kaan identtisia, eika ulkoseinarakenteen korjausta voi kopioida kohteesta toi-
seen. Vanha seinarakenne vaikuttaa siihen millainen korjaustapa on mahdolli-
nen. Korjattavissa seinarakenteissa tulisi pysya sama paksuus kuin vanhassa
seinarakenteessa, silla julkisivun tiilimuurausta ei pureta. Jos seinarakennetta
kasvatettaisiin, se kasvaisi sisapuolelle. Tutkimuksen kohteissa vanhassa sei-
narakenteessa lammaoneristeena on toiminut mineraalivilla. Mineraalivillan aa-
neneristavyys on parempi kuin polyuretaanieristeiden, kun taas polyuretaanile-
vyn [ammaoneristavyys on parempi kuin mineraalivillan. Polyuretaanilevy on lam-
moneristavyydeltdan erittain hyva, mutta daneneristavyys ei ole riittdva. Adne-

neristavyys ei saa huonontua korjauksessa. [2; 21; 22.]

Laadukkaasti tehty korjaus vaatii hyvat suunnitelmat seka laadunvarmistusme-
netelmat. Erityisen tarkeassa osassa on rakenteen tiiveys, joka tarkastetaan
merkkiainekokeella. Tiivistys tulee toteuttaa huolellisesta myds lapivientien koh-
dalta. Tassa tutkimuksessa yhteen tutkittavaan kohteeseen on toteutettu lampo-
kamerakuvaus. Normaalissa seinarakenteen korjauksessa lampokuvaus ei ole
tarpeellinen. Merkkiainekoe on riittava laadunvarmistusmenetelma varmista-

maan korjatun seinarakenteen tiiveys. [23.]
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3.1 Seinarakenneratkaisut

3.1.1 Korjaustapa 1

Korjaustavassa 1 ulkoseinarakenteet puretaan tiiliverhoukseen asti sisakautta,
lukuun ottamatta kantavaa puurunkoa. Vanhan tiiliverhouksen pinnasta poiste-
taan laastipurseet ilmaraon hyvan tuulettavuuden varmistamiseksi. Seinaraken-
teeseen uusitaan tuulensuojalevy ja lammoneristeet. Korjattavassa seinaraken-
teessa kaytetaan kahta eri lammoneristetta mineraalivillaa ja PIR-eristelevya.
PIR-eristelevy asennetaan kiinni polyuretaanivaahdon avulla. Seinarakenteen
taydellinen tiiveys varmistetaan teippaamalla eristelevyn ja puurungon valit tii-
vistysteipilla. Riittavan aanieristavyyden saavuttamiseksi asennetaan lopuksi
aaneneristyskipsilevy. Seindrakenteen alaosan valesokkelirakenne korjataan.
Vanhasta valesokkelirakenteesta poistetaan vanhat materiaalit ja pinnat phdis-
tetaan. Taman jalkeen tilalle rakennetaan nykyajan maarayksia vastaava ra-
kenne, jossa puurunko ja alajuoksu on maanpinnan ylapuolella. Rakenteen u-
arvo paranee 0,06 W/m?2K. [24.]

7 ) ——
_______ 7| Z—=1
7/ Z ==k
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4 3

Kuva 2 vasemmalla puolella vanha rakenne, oikealla puolella uusi rakenne [24.]
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Taulukossa 3 on esitetty kuvan 2 vanhan seinarakenteen rakenne. Vanhan ra-

kenteen U-arvo on 0,31 W/m2K. Taulukossa 4 on lueteltu kuvan 2 uuden seina-

rakenteen tiedot. Uuden seinarakenteen U-arvo on 0,25 W/m2K. U-arvot on las-

kettu liitteen 1 kaavan mukaisesti.

Taulukko 3. Vanha seinarakenne kuvassa 2. U-arvo: 0,31 W/m?K. [24.]

Paksuus Numero | Materiaali

85 mm 1 tiiliverhous

10 mm 2 tuuletusrako

125 mm 3 runko 125x50, k600 + mineraalivilla A= 0,042
4 hoyrynsulkumuovi A= 0

13 mm 5 kipsilevy A= 0,23

Taulukko 4. Uusi seinarakenne kuvassa 2. U-arvo: 0,25 W/m2K. [24.]

Paksuus Numero | Materiaali

85 mm 1 vanha tiiliverhous

10 mm 2 tuuletusrako

12 mm 3 tuulensuojalevy A= 0,055

80 mm 4 runko 120x50, k600 + mineraalivilla 80 mm A=
0,036

30 mm 5 PIR-eristelevy alumiinipinnalla A= 0,022

13 mm 6 aaneneristyskipsilevy A= 0,23
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3.1.2 Korjaustapa 2

Korjaustavassa 2 ulkoseinarakenteen korjaus eroaa korjaustavasta 1, siten etta
aaneneristavyys kipsilevy korvataan asentamalla kipsilevy kahteen kertaan.
Nain saadaan aanieristavyys sailymaan korjauksessa. Kaksin kerroin asennettu
kipsilevy kasvattaa seinarakennetta sisapuolelle. Muita eroavaisuuksia lI0ytyy
rakenteen ja materiaalien paksuudesta. Seinarakenteen alaosan valesokkelira-
kenne korjataan vastaavasti kuin korjaustapa 1:ssa. Rakenteen u-arvo paranee
0,03 W/m2K. [24.]

_&5
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Kuva 3 vasemmalla puolella vanha rakenne, oikealla puolella uusi rakenne [24.]

Taulukossa 5 on esitetty kuvan 3 vanhan seinarakenteen rakenne. Vanhan ra-
kenteen U-arvo on 0,22 W/m?2K. Taulukossa 6 on lueteltu kuvan 3 uuden seina-
rakenteen tiedot. Uuden seindrakenteen U-arvo on 0,19 W/m?2K. U-arvot on las-

kettu liitteen 1 kaavan mukaisesti



Taulukko 5. Vanha seinarakenne kuvassa 3. U-arvo: 0,22 W/m2K. [24.]

13

Paksuus Numero | Materiaali
85 mm 1 lohkaotiili
22 mm 2 ilmarako
30 mm 3 runkokarhulevy A= 0,042
150 mm 4 kantava runko 150x50, k600 + mineraalivilla A=
0,042
5 hoyrynsulkumuovi A= 0
13 mm 6 kipsilevy A= 0,23

Taulukko 6. Uusi seinarakenne kuvassa 3. U-arvo: 0,19 W/m2K. [24.]

Paksuus Numero | Materiaali

85 mm 1 lohkaotiili

22 mm 2 ilmarako

12 mm 3 tuulensuojalevy A= 0,055

125 mm 4 runko 150x50, k600 + mineraalivilla 125 mm A=
0,033

20 mm 5 PIR-eristelevy alumiinipinnalla A= 0,022

26 mm 6 2x kipsilevy A= 0,23




14

3.1.3 Korjaustapa 3

Korjaustavassa 3 ulkoseina- ja valesokkelirakenteen korjaus toteutetaan kor-
jaustavan 1 mukaisesti, lukuun ottamatta daneneristavyyskipsilevyja. Aédne-
neristavyys kipsilevyn tilalle asennetaan kipsilevy kaksin kerroin, jotta riittava
aanieristavyys saavutetaan. Korjaustavan 3 ulkoseinarakenteen julkisivun tiili-
verhous on huomattavasti suurempi kuin korjaustavassa 1 ja 2. Myos lam-
moneristetta annetaan kerrospaksuudeltaan vahemman korjaustavassa 3. Ra-
kenteen u-arvo paranee 0,11 W/m2K, joka on huomattavasti enemman kuin kor-

jaustavoissa 1 ja 2. [24.]
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Kuva 4 vasemmalla puolella vanha rakenne, oikealla puolella uusi rakenne [24.]

Taulukossa 7 on esitetty kuvan 4 vanhan seinarakenteen rakenne. Vanhan ra-
kenteen U-arvo on 0,38 W/m2K. Taulukossa 8 on lueteltu kuvan 4 uuden seina-
rakenteen tiedot. Uuden seindrakenteen U-arvo on 0,27 W/m?2K. U-arvot on las-

kettu liitteen 1 kaavan mukaisesti
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Taulukko 7. Vanha seinarakenne kuvassa 4. U-arvo: 0,38 W/m?K. [24.]

Paksuus Numero | Materiaali

130 mm 1 tiiliverhous
2 tuuletusrako

3 mm 3 sementtipohjainen levy A= 1,7

100 mm 4 puurunko 100x50, k600 + mineraalivilla A= 0,042
5 rakennuspaperi A= 0

13 mm 6 kipsilevy A= 0,23

Taulukko 8. Uusi seinarakenne kuvassa 4. U-arvo: 0,27 W/m2K. [24.]

Paksuus Numero | Materiaali
130 mm 1 tiiliverhous
2 tuuletusrako
12 mm 3 tuulensuojalevy A= 0,055
100 mm 4 puurunko 100x50, k600 + mineraalivilla 66 mm
A=0,036
PIR-eristelevy alumiinipintainen 30 mm A= 0,022
26 mm 5 2x kipsilevy A= 0,23

3.2 Seinarakenteen tiiveys

Seinarakenteen tiiveys voidaan varmistaa erilaisilla tutkimusmenetelmilla.
Tassa tutkimustydssa on kaytetty merkkiainekoetta seka lampdkamerakuvausta
tutkimusmenetelmina. Vanhojen epatiiviiden mikrobivaurioituneiden seinaraken-
teiden sisalla tapahtuu hallitsemattomia ilmavirtauksia, ja niiden seurauksena
sisadilmaan kulkeutuu epapuhtauksia, jotka aiheuttavat rakennuksen kayttjille

haittaa. Seinarakenteen ollessa tiivis, ei lamp6 paase karkaamaan seinan lapi
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ulos tai vastaavasti ulkoilman epapuhtaudet eivat paase sisailmaan. Eli seinara-
kenteen tiiveydesta on hyotya energiankulutuksessa seka sisailman laadussa.
Kun seindrakenne ei ole tiivis paasee rakeenteen lapi kulkemaan kasvihuone-
paastot. Seinarakenteen tiiveys vahentaa kasvihuonepaastdja huomattavasti.
[2;9; 22; 23.]

3.2.1 Merkkiainekoe

Merkkiainekoe on menetelma ilmavuotojen selvittamiseen kaasun ja mittalaittei-
den avulla. Merkkiainekoe tehdaan seinarakenteeseen tiivistystdiden jalkeen.
Seinarakenteen merkkiainekoe tehdaan alipaineistettuun sisapuolen tilaan. On-
nistuneen/laadukkaan merkkiainekokeen edellytys on, etta sisa- ja ulkotilan pai-
nesuhteiden ero on riittava. Merkkiainekaasu syotetdan seinarakenteeseen ul-
kopuolelta, kun painesuhteet on saavuttanut riittavan eron. Kaasu-maara ja
syottonopeus ovat tapauskohtaisia. Mahdolliset vuotokohdat kartoitetaan
kaasutunnistimen avulla seinan sisapinnan puolelta. Tunnistin tunnistaa ulkoa
tulevat kaasuvuodot eli tunnistin kertoo mista kohtaa seinarakenne ei ole riitta-
van tiivis. Vuotokohdat merkitdan kynalla suoraan seinaan ja nama korjataan
heti merkkiainekokeen yhteydessa. Merkkiainekokeella voidaan selvittaa hyvin
tarkasti, onko rakenne tiivis. Rakenteen tiiveys on erittain olennainen tieto sisail-
man laadunvarmistamiseksi. Suunnittelija maaraa merkkiainekokeen tavoiteta-
son. Taman tutkimuksen korjauskohteiden tavoitetaso on 2, mutta merkkiai-
nekokeen aikana 1. Tavoitetasot on maaritelty RT 14-11197 (Rakenteiden ilma-
tiiveyden tarkastelu merkkiainekokein) ohjekortissa. Tavoitetaso 2 tarkoittaa
merkittavan tiiveyden parantamista eli sallitaan vahaisia vuotoja alipaineistet-

tuna. Tavoitetaso 1 tarkoittaa taysin tiivista eli vuotoja ei sallita. [23.]

3.2.2 Lampokamerakuvaus

Lampokamerakuvausta voidaan kayttaa seinarakenteen tiiveyden eli ilmanpita-
vyyden seka rakenteen lampdteknisen kunnon ja eristyskerroksen toimivuuden
tutkimiseen. Lisaksi lampdkameran avulla voidaan havaita muita tekijoita, kuten

ilmavirtauksia, rakenteiden toimintaa ja kosteusvaurioita, jotka vaikuttavat
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rakennuksen toimivuuteen ja asumismukavuuteen. Tassa tutkimusmenetel-
massa ei tarvitse rikkoa rakenteita. Lampokuvauksella voidaan havaita raken-
nuksen kylmasillat, iimavuotoreitit, Ampdvuotokohdat, eristepuutteet, kosteus-
vauriot. Lampodkamerakuvaus vaatii riittavan lampaotilaeron rakennuksen sisalla
ja ulkona, joten suositus ajankohta toteutukselle on marraskuusta huhtikuuhun.
Lampodkuvaajalla ja kuvien tulkitsijalla on oltava riittdva osaaminen, jotta lampo-
kuvauksista saadaan luotettava kuvaustulos. Lampokuvauksen suorittaja analy-
soi kuvia ja antaa suosituksia jatkotoimenpiteista perustuen lahtotietoihin, lam-
pokuvien havaintoihin ja rakennusalalle ominaiseen tietamykseen. Lampoku-
vauksessa mitataan pinnan infrapunasateilya ja kuvataan pinnan lampétilaja-
kaumaa. Lampokuvaajalla tulee olla VTT:n myontama henkilosertifikaatti. Lam-
pOkamerakuvaus toteutetaan kalibroiduilla laitteilla. Lampdkuvauksessa nouda-
tetaan RT 14-11239 (Rakennuksen lampokuvaus) ohjekorttia. [25; 26.]

Taman tutkimuksen lampokuvaus on toteutettu korjaustapa 3:een. Lahtotilan-
teen kuvassa tutkitaan vanhan seinarakenteen lampoteknista kuntoa ja tiiveytta.
Ennen ja jalkeen seindrakenteen korjauksen lampodkuvia vertaillaan 1ampoin-
deksin avulla. Lampoindeksin avulla arvioidaan seinarakenteen lampoteknista
toimivuutta. Liitteessa 2 on esitetty lampdtilaindeksin laskukaava, jonka mukaan
kaikki lampdkuvauksen Iampdétilaindeksit on laskettu. Laskettujen lampdindek-
sien tulokset voidaan jakaa eri korjausluokkiin, jotka on esitelty taulukossa 9.
Asuntojen seinapinnan alin keskiarvolampaétilan toimenpideraja on 16 °C ja lam-
potilaindeksi on 81 %. Alin pistemainen pintalampdtila toimenpideraja on 11 °C
ja lampatilaindeksi on 61 % Lahtotilanteessa todennakdisesti ulkoseinaraken-
teen lapi paasee vuotamaan ilmaa, joka jaahdyttaa seinan eristetilan ja raken-

teiden sisapinnat. [26.]
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Taulukko 9 Korjausluokat ja lampétilaindeksit seinarakenteessa [26.]

Korjausluokka Toimenpiteet Lampdotilaindeksi

1 Korjaus on suositeltavaa. lampdtilaindeksi ylei-

Rakenteessa on selked raken- | S€Sti, selkeasti alle 61 %

nusvirhe, eristevika, kosteus-
vaurio tai ilmavuoto.

2 Korjaus on harkinnanvarainen. | Lampotilaindeksi hyvin
CAUA v l&helld toimenpiderajaa
Rakenteessa on lieva vika.
58-64 %
3 Lisatutkimustarve.
Rakenteessa on poikkeama,
joka vaatii lisatutkimuksia.
Epaillaan esim. epapuhtauk-
sien kulkeutumista sisailmaan.
4 Ei korjaustarvetta. Lampotilaindeksi selke-
asti yli 64 %

Rakenteessa on lievia pinta-
lampdotilapoikkeamia.

Kuvassa 5 on esitetty lampokuva ennen seinarakenteen korjausta. Lampoku-
vausraportin mukaan ulkoseinan ja alapohjan liitosalueilla havaittiin ilmavuotoa
rakenteiden liitoksista. Ulkoseinan ja alapohjan rakenne kohdissa tyypillinen
vuodon aiheuttaja on huonosti tehty hdyrynsulun limitys alapohjan laattaan. Li-
saksi pistorasioiden kohdalla oli ilmavuotoa, jotka johtuvat todennakadisesti pis-

torasioiden ja hoyrynsulkujen puutteellisesti tehdyista liitoksista. [26.]

Kuvat 5 ja 6 ovat vertailukelpoisia. Kuvat on otettu samasta kohtaa ulkoseinara-
kennetta. Lampdindeksi on lahtotilanteessa 69,4 % ja korjauksen jalkeen se on
87,5 %. Lampdindeksi on parantunut 18,1 %. Lampokuvausraportin mukaan lii-
tosalueilla ei enaa esiintynyt tyypillisia ilmavuotoja. Korjauksessa hoyrynsulku
on limitetty laatan kanssa, jolloin hdyrynsulku on yhtenainen seinassa ja alapoh-

jan laatassa. [26.]



KSA

MITTAUSTEKMIBKKA

KUVA 2

Alue minimilampotila (Bx1) 9.0%C

Pisteen lampdtila (Spl) 14,0°C
Paine-ero - 3 Pa
Sisdilman limpdtila 19,9%C
Suhteellinen kosteus 273%

10,0 °C .
Kameran tiedot
Kameran mialli FLIR E75
Kameran sarja 78514086
Tiedoston nimi FLIRO743 jpg
Mittausparametrit
Emissiivisyys 0,95
Heijastunut [ampdtila 21,0°C
Etdisyys 2,85m

Ulkoilman olosuhteet

Ulkeilman [ampétila -16,5°C
Tuulen nopeus / suunta 6 mys Pohjoinen
Pilvisyys Puolipilvinen

Lampaindeksi 69,4

Paine-erokerjattu lampdindeksi 69,4
Kohde / huone: K

Kommentit: AP- ja US liittymaalueella ilmavuotoa ja voimakasta pintaldmpétilan laskua.

Kuva 5 Lahtétilanne keittion ulkoseinasta [26.]

19
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MITTAUSTEKMIIKKA

KUVA 2

Alue minimilampdtila (Bxl1) 171*%C
Pisteen lampdtila (Sp1) 219°C
Paine-ero - 2 Pa
Sisgilman limpatila 0,5°C
Suhteellinen kosteus 36,2 %
o Kameran tiedot

Kameran malli FLIR E75
Kameran sarja 78514086

Tiedoston nimi FLIR1033 jpg

Mittausparametrit

Emissiivisyys 0,95
Heijastunut 1ampétila 210°C
Etdisyys 2,57 m

Ulkoilman olosuhteet

Ulkoilman ldmpétila -70°C
Tuulen nopeus / suunta 6 m/s Luode
Pilvisyys Puolipilvinen

Lampoindeksi 87,5

Paine-erokorjattu lampdindeksi 87,5
Kohde / huone: K

Kommentit: Limpékuvasta ei havaittu puutteita. | 1V lampéindeksi 69,4)

Kuva 6 Korjauksen jalkeen keittion ulkoseina [26.]

Kuvassa 7 on esitetty lampdkuva ennen seinarakenteen korjausta. Lampoku-
vausraportin mukaan alapohjan ja ulkoseinan liitosalueella ja pistorasiassa ha-
vaittiin heikkoa ilmavuotoa seka rasian kohdalta suurta pintalampoétilan laskua.
[26.]

Kuvat 7 ja 8 ovat vertailukelpoisia. Kuvat on otettu samasta kohtaa ulkoseinara-
kennetta. Lampodindeksi on lahtotilanteessa 63,2 % ja korjauksen jalkeen se on
82 %. Lampoindeksi on parantunut 18,8 %. Lampokuvausraportin mukaan pis-

torasian pintalammossa alenemaa. Huoneistojen valisen seinan kohdalla on
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mahdollisesti alapohjan eristys hieman heikkoa, mika laskee nurkan alueella
pintalampdtilaa. Alapohjarakenteelle eika huoneistojen valiselle seinalle ei ole

tehty korjaustoimenpiteita. [26.]

KSA

MITTAUSTEKNIIKKA

KUVA 10

Alue minimilampatila (Bx1) 7.2°C

Pisteen lampitila (Spl) 18,4*°C
Paine-ero - 3 Pa
Sisailman limpétila 21,0°C
Suhteellinen kosteus 280%

.
Kameran tiedot
Kameran malli FLIR E75
Kameran sarja 78514086
Tiedoston nimi FLIRO7GE2 jpe
Mittausparametrit
Emissiivisyys 0,95
Heijastunut lampitila 210°C
Etaisyys 3,58m

Ulkoilman olosuhteet

Ulkoilman [ampdtila -16,5°C
Tuulen nopeus [ suunta & m/s Pohjoinen
Pilvisyys Puolipilvinen

Lampéoindeksi 63,2

Paine-erokorjattu [ampdindeksi 63,2
Kohde / huone: MH1

Kommentit: Liittym&alueilla ilmavuotoja. Voimakasta pintaldmpétilan laskua. Nuolen kohdalla
mahdollisesti peitetty rasia.

Kuva 7 Lahtétilanne makuuhuone 1 [26.]
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KSA

MITTAUSTEKNIKKA

KUVA 14

3og °C

Alue minimilampatila (Bx1) 150°*C

Pisteen limpétila (Spl) 20,0*C
Paine-ero - 2 Pa
Sisailman limpéatila 19,9°C
Suhteellinen kosteus 35,2 %

10,0 °C .
Kameran tiedot
Kameran malli FLIR E7S
Kameran sarja 78514086
Tiedoston nimi FLIR1057 jpe
Mittausparametrit
Emissiivisyys 0,95
Heijastunut lampotila 200°C
Etdisyys 3,25m

Ulkoilman olosuhteet

Ulkeilman Iampd&tila -7.0°C
Tuulen nopeus / suunta 6 m/s Luode
Pilvisyys Pudlipilvinen

Lampoindeksi 82

Paine-erokorjattu lampdindeksi 82
Kohde / huone: MH1

Kommentit: Limpokuvassa ei havaittu puutteita. (1V |ampéindeksi 63,2)

Kuva 8 Korjauksen jalkeen makuuhuone 1 [26.]

Kuvassa 9 on esitetty lampoOkuva ennen seinarakenteen korjausta. Lampoku-
vausraportin mukaan ikkunan oikealla puolella nuolen kohdalla on pieni eriste-
vika, voimakasta pintalampaétilan laskua. Muutoin liittymissa ei havaittu selkeita

vikoja/puutteita. [26.]

Kuvat 9 ja 10 ovat vertailukelpoisia. Kuvat on otettu samasta kohtaa ulkoseina-
rakennetta. LAmpdindeksi on lahtétilanteessa 72 % ja korjauksen jalkeen se on

99,9 %. Lampdoindeksi on parantunut mittausalueella merkittavasti 27,9 %.
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Lampdkuvausraportin mukaan liittymaalueilla ei havaittu selkeita puutteita. Pis-
teen Sp1 kohdassa lieva pintalampétilan alenema, mahdollisesti saman tyyppi-

nen puute eristyksessa kuin makuuhuone 1:ssa. [26.]

KSA

MITTAUSTEENIIKKA

KUVA 12

30,0 °C
Alue minimilampotila (Bx1) 10,5*C
Pisteen limpétila (Spl) 16,8°C
Paine-ero - 3 Pa
Sisgilman Iampatila 210°C

Suhteellinen kosteus 28,0%

10,0 *C :
Kameran tiedot

Kameran malli FLIR E7S
Kameran sarja 78514086
Tiedoston nimi FLIRO768 jpg

Mittausparametrit

Emissiivisyys 0,95
Heijastunut lampétila 21.0°%C
Etdisyys 3.83Im

Ulkoilman olosuhteet

Ulkoilman lampdtila -16,5°C
Tuulen nopeus / suunta & my/s Pohjoinen
Pilvisyys Puolipilvinen

Lampoindeksi 72

Paine-erokorjattu [ampdindeksi 72
Kohde / huone: MH2

Kommentit: Nuolen osoittamassa kohdassa mahdollisesti eristevika. Liittym&alueilla heikkoja
ilmavuotoja. Bx1 voimakasta pintalépétilan laskua

Kuva 9 Lahtétilanne makuuhuone 2 [26.]
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KSA

BT TALSTER MITK KA

KUVA 18

Alue minimilampatila (Bx1) 204
Pisteen lampatila (Spl) 17,7°%C
Paine-ero -
Sisailman lampatila W4°C
Suhteellinen kosteus 36,6 %

Kameran tiedot

Kameran malli FLIR E75

Kameran sarja 78514086
Tiedoston nimi FLIR1049 jpg

Mittausparametrit

Emissiivisyys 0,95
Heijastunut lampotila 20,0°C

Etdisyys 482 m
Ulkoilman olosuhteet

Ulkgilman lampaotila -1,0°C
Tuulen nopeus [ suunta & m/s Luode
Pilvisyys Puolipilvinen

Lampbindeksi 99,9

Paine-erokorjattu lampdindeksi 99,9
Kohde / huene: MH2

Kommentit: Liittymé&alueilla ei havaittu ilmavuotoja. (1V limpéindeksi 72)

Kuva 10 Korjauksen jalkeen makuuhuone 2 [26.]

Kuvassa 11 on esitetty lampokuva ennen seinarakenteen korjausta. Lampoku-
vausraportin mukaan ulkoseinien sisanurkassa havaittiin ilmavuotoja ja mahdol-
lisia eristevikoja. Pistemaiset pintalampdtilat sisdnurkissa olivat todella alhaisia
8,3-8,8 °C. Lammityspattereiden voimakas sateily ja konvektio todennakoisesti
paikoittain "peitti” kuvausajankohtana pieniempia ilmavuotoja ja kylmasiltoja.
[26.]
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Kuvat 11 ja 12 ovat vertailukelpoisia. Kuvat on otettu samasta kohtaa ulkoseina-
rakennetta. LA&mpdindeksi on lahtétilanteessa 66,1 % ja korjauksen jalkeen se
on 91 %. Lampoindeksi on parantunut 24,9 %. Lampokuvausraportin mukaan
tassa sisanurkassa selkea parannus lampdindeksissa. [26.]

KSA

MITTAUSTEKMNIIK KA

KUVA 5

30,0 °C
Alue minimilampatila (Bx1) 83°%C
Pisteen lampétila (Spl) 18,6°C
Paine-ero
Sisgilman lampatila 21,0"C
Suhteellinen kosteus 21,0%
10,0 *C
Kameran tiedot

Kameran malli FLIR E7S

Kameran sarja 78514086
Tiedoston nimi FLIRO792 jpg

Mittausparametrit

Emissiivisyys 0,95

Heijastunut |ampétila 10

Etdisyys 463 m
Ulkoilman olosuhteet

Ulkeilman |&mpétila -16,5°C
Tuulen nopeus [ suunta & m/s Pohjoinen
Pilvisyys Puolipilvinen

Lampoindeksi 66,1

Paine-erokorjattu lampdindeksi 66,1
Kohde / huone: OH

Kommentit: Nurkassa ilmavuoteja ja mahdollisia eristevikoja.

Kuva 11 Lahtétilanne olohuone [26.]



KUVA 7

30,0 °C

BITTAUSTEKMIIKKA

Alue minimilampaotila (Bx1) 206 °C

I Pisteen lampétila (Sp1) 221
Paine-ero Pa
Sisgilman lampétila 219%C
Suhteellinen kosteus 433%

.

Kameran tiedot
Kameran malli FLIR E75
Kameran sarja 78514086
Tiedoston nimi FLIR1090 jpz
Mittausparametrit
Emissiivisyys 0,95
Heijastunut lampdtila 220°%C
Etdisyys 3,50m
Ulkoilman olosuhteet
Ulkoilman |ampdtila 7.0°C
Tuulen nopeus / suunta 4 mys Lansi
Pilvisyys Pilveton

Lampoindeksi 91
Paine-erokorjattu lampdindeksi 91
Kohde / huone: OH

Kommentit: Limpé&kuvassa ei havaittu puutteita (1V [dmpdindeksi 66,1)

Kuva 12 Korjauksen jalkeen olohuone [26.]
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4 Korjauksen vaikutus energian kulutukseen
4.1 lIsannoditsijan haastattelu

Tutkimuksessa on tarkeaa tiedostaa seinarakenteen korjaushyodyt taloyhtion
nakokulmasta. Isannaitsija valikoitui haastateltavaksi sen perusteella, etta ha-
nella on kokemusta erilaisista taloyhtididen korjaushankkeista ja han tuntee
kohteen ennen ja jalkeen korjauksen. Isannditsijalla on kokemusta kahden eri
taloyhtion mikrobivauriokorjaus-projektista. Tutkimuksessa referoidaan eraita
kohteita, joissa on tehty mikrobivaurioituneiden seinarakenteiden korjaus. Haas-
tattelu perustuu vain yhden henkildon nakdkulmaan. Lisaksi toiseen kohteeseen
on uusittu energiatodistus seinarakenteen korjaustoiden jalkeen, joten vertai-

limme uutta ja vanhaa energialuokkaa.

Rakennuksen vanha energiatehokkuusluokka on D2o13 ja uuden todistuksen
luokka on C2o1s. Taulukossa 10 on vertailua energiatodistusten luvuista. Todis-
tukset on tehty eri energiatodistus lakien mukaan, joten arvojen vertailu suoraan
ei ole mahdollista. Lammitysenergian ja sahkon kulutus on kuitenkin laskenut.
Kulutukset on vahentyneet, mutta energian kustannukset eivat olleet pienenty-
neet, kun vertailimme vuoden 2022 ja vuoden 2023 kustannuksia. Energian

kustannusten nousuun ei ole voitu vaikuttaa.
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Taulukko 10 Energiatodistusten arvojen vertailua [taloyhtion energiatodistukset]

Vanha energiatodistus

Uusi energiatodistus

Energiatehokkuus-
luokka

D2o13

Coo18

energiatehokkuus-
luku

158 kWh/brm?2/vuosi

140 kWhe/ (m?vuosi)

lammitysenergian | 463 000 364 714
kulutus (kauko-

lampo)

Sahkon kulutus 57 843 50 987

Toimenpide-
ehdotukset

Kustannustehokkaita energi-
ansaastotoimenpiteita ei ole
ehdottaa.

Maalampo soveltuu ra-
kennukseen nykyisen
kaukolammon tilalle,
hankkeen kannattavuus
riippuu eri kustannuste-
kijoiden hintakehityk-
sesta. Rakennuksen
katto soveltuu aurinko-
paneeleiden kiinni-
tysalustaksi.

Rahoituksen saaminen oli hel[pompaa kohteeseen, jossa on suoritettu korjauk-

sia tasaisesti vuosien aikana muun muassa ikkunat oli uusittu 14 vuotta sitten.

Toiseen kohteeseen oli vaikeampaa saada, silla korjauksia oli tehty vahemman

vuosien aikana. Isannditsija kertoi, etta pankit antavat matalammalla kynnyk-

sella sisailmakorjaukseen lainaa, jos kohteeseen on tehty enemman isoja kor-

jauksia/peruskorjauksia. Pankeilla on rahoitusvaihtoehtoja taloyhtidille, joissa on

erilaisia ehtoja. Esimerkkina Osuuspankilla on vihrea laina, joka tukee ymparis-

tokuormitusta vahentavia investointeja. Vihreaa lainaa voi hakea esimerkiksi

energiatehokkuutta parantaviin remontti- ja peruskorjaushankkeisiin. Isannoitsi-

jan tiedon mukaan pelkka seinarakenteen korjaus ei ole riittava vihrean lainan

saamiseen. Vihrean lainan saaminen voisi olla mahdollista, jos seinarakenteen

korjauksen yhteydessa esimerkiksi uusittaisiin ikkunat. [27.]
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Isannditsija on saanut rakennuksen kayttjjilta palautetta ulkoseinakorjauksien
jalkeen. Aanieristdvyys on parantunut huomattavasti kayttajien mukaan. Aikai-
semmin sisalle kuului esimerkiksi roska-auton aanet, mutta remontin jalkeen ei
aanta enaa kuulunut sisalle. Suurin osa kayttajista on kokenut sisailman paran-

tuneen ja ovat tyytyvaisia sisailman laatuun.

4.2 Suunnittelijan haastattelu

Tutkimukseen valikoitui haastateltavaksi suunnittelija, joka on ollut suunnittele-
massa osaa tutkimuksen korjauskohteista 1-3. Suunnittelijanakokulma on tutki-
muksessa tarkeaa, silla he joutuvat suunnitella korjaukset maarayksien mukai-
sesti ja ottaa mahdollisesti huomioon tilaajan erityistarpeet. Korjauskohteita on
erilaisia ja jokaiseen tulee tehda kohdekohtaiset suunnitelmat, jotta korjauk-
sesta saadaan laadukas ja se on ylipaataan mahdollinen toteuttaa. Tutkimuk-
sessa referoidaan yleisesti mikrobivauriokorjaussuunnittelua. Haastattelu perus-
tuu vain yhden suunnittelijan nakékulmaan. Suunnittelija kertoi, ettei ole suu-
remmin tutkinut korjausten vaikutusta energiatehokkuuteen, mutta on tietysti
mahdollisuuksien mukaan pyrkinyt maksimoimaan rakenteiden energiatehok-

kuuden korjauksissa.

Haastattelussa suunnittelija toteaa, etta korjausta ja suunnittelua maarittelee
Maankaytto- ja rakennuslaki seka energiatehokkuuden parantamisen suunnitte-
lua ja korjauksia lisaksi Ymparistoministerion asetus 4/13 (Rakennuksen ener-
giatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdissa). Opinnaytetyon tutki-
muksessa esilla olevat korjaustavat 1-3 ovat kuitenkin mikrobivauriokorjauslah-
toisia toimenpiteita eika suoranaisesti energiaremontteja, jonka takia energiate-
hokkuutta ei aina saada parannettua Ymparistoministerion asetuksen 4/13 mu-
kaisten vaatimusten tasolle jarkevilla kustannuksilla. Rakennuksen energiate-
hokkuuden parantamiseksi yleisimpia keinoja ovat taloteknisten ratkaisujen pai-

vittdminen ja ulkovaipan lammoneristavyyden parantaminen.

Seinarakenteen mikrobivauriokorjaus ei pelkastaan paranna koko rakennuksen

energialuokkaa, silla se on vain yksi osa rakennuksen energialuokkaan
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vaikuttavista asioista. Suunnittelija pohti, minkalaisilla muilla keinoilla rakennuk-
sen energiatehokkuutta seinarakenteen korjauksen yhteydessa voisi parantaa.
Ikkunat ovat usein suuri osa rakennuksen vaipan pinta-alaa ja siten niiden uusi-
minen vaikuttaa merkittavasti seinarakenteen energiatehokkuuteen, koska ny-
kyaikaisten ikkunoiden lammoneristavyys on huomattavasti parempi kuin van-
hempien ikkunoiden. Korjausta voisi laajentaa myos muihin rakenneosiin, kuten

ylapohjan eristavyyden ja tiiveyden parantamiseen.
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5 Tulokset

Tutkimuksen tuloksena korjaustapa 1-3:een toteutettiin tiiviit ja nykyajan maa-
rayksien mukaiset ulkoseinarakenteet. Lisaksi mahdolliset sisailmaongelmia ai-
heuttavat mikrobivaurioituneet materiaalit on poistettu ja rakenteet kapseloitu.
U-arvon laskemisen, merkkiainekokeen ja lampokuvauksen lisaksi tutkimusme-
netelmana kaytettiin aistinvaraista havaintoa. Jokaisessa korjattavassa koh-
teessa havaittiin ennen remonttia selkeaa mikrobiperaista hajua. Remontin jal-
keen tama haju oli selkeasti vahentynyt tai havinnyt Iahes olemattomiin. Mikro-
biperainen haju tarttuu herkasti huonekaluihin seka muuhun irtaimistoon, ja

tama voi olla syyna miksi, haju ei ole taysin kadonnut korjauksen jalkeen. [28.]

Tiiviilla rakenteella voidaan estaa hallitsemattomat ilmavirrat, jolloin seinaraken-
teen 1api ei paase kulkemaan ulkoilman epapuhtaudet sisailmaan tai vastaa-
vasti sisdilmasta ulos. Tiivisseinarakenne ohjaa ilman kulkemaan rakennustek-
nisesti oikein esimerkiksi raitisilmaventtiilista. Tiiviista seinarakenteesta lampo ei
paase karkaamaan seinarakenteen lapi ulkoilmaan, joka aiheuttaisi lammitys- ja
viilennyskustannuksien nousua. Energiatehokkuudessa on tarkeaa vahentaa
ldmmitys- ja viilennyskulutusta. Mitd vahemman energiaa kulutetaan, sen pa-

remmin voidaan taata sen riittavyys.

Isannoitsijan haastattelussa tutkimme yhden korjauskohteen vanhaa ja uutta
energiatodistusta. Rakennuksen vanha energiatehokkuusluokka oli D2o13 ja uu-
den todistuksen luokka on C201s. Vanhaa ja uutta energiatodistusta ei voi taysin
vertailla vastakkain, jos todistukset ovat tehty eri lainsaadannailla. Vuoden 2013
ja 2018 valissa on tullut muutos energiatodistuksiin liittyvaan lainsaadantoon.
Taulukon 10 perusteella voidaan todeta lammitysenergian ja sahkon kulutuksen
laskeneen uuden ja vanhan energistodistuksen valilla. Lammitysenergian kulu-
tus on laskenut noin 21 % ja sahkdn noin 12 %. Isannditsijan mukaan talon

kayttajat ovat huomanneet parannukset sisailmassa seka aanieristavyydessa.

Seinarakenne on yksi osa rakennusta. Seinarakenteen korjaustydlla saavute-

taan seinan osalle parempi energiatehokkuus, mutta koko rakennuksen
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energialuokitus ei valttamatta parane. Suunnittelijan haastattelussa todettiin,
etta rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttaa isolta osalta seinarakentee-
seen liittyvat rakenteet, ala-, vali- ja ylapohjat, seka ikkunat. Korjauksien laajen-
taminen ikkunoihin tai ymparilla oleviin rakenteisiin parantaisi merkittavasti
energiatehokkuutta. Haasteena energiatehokkuuden parantamisessa seinara-
kenteen korjauksien yhteydessa on, ettei energiatehokkuutta aina saada paran-
nettua kustannustehokkaasti Ymparistoministerion asetuksen 4/13 mukaisten

vaatimusten tasolle.

Kaikkien korjaustapojen jalkeen seinarakenteet ovat kosteus- ja lampoteknisesti
toimivia. Merkkiainekoe on todella tarkka tutkimusmenetelma seinarakenteen
tiiveyden tutkimiseen, joten lopputuloksena tutkittavissa korjaustavoissa on ta-
voitetaso 2 ja edellytyksena on merkittava tiiveyden parantaminen. Vuotoja salli-

taan vain vahaisissa maarin alipaineistettuna.

Lammoneristavyytta tutkittiin U-arvon avulla. Tutkimuksen korjaustapa 1-3 sei-
narakenteiden U-arvot paranivat korjauksen myoéta. U-arvon parantuminen vaih-
teli 0,03-0,11 W/m2K valilla.

Lampokuvauksella tutkittiin seinarakenteen tiiveytta eli ilmanpitavyytta seka ra-
kenteen lampoteknista kuntoa ja eristyskerroksien toimivuutta. Kuvien 5-12 kor-
jattavien seinarakenteiden lampadindeksi on noussut keskimaarin noin 33,5 %
korjauksen jalkeen. Seinan lampdindeksin nouseminen taysin 100 % ei valtta-
matta ole edes mahdollista. Seinarakennetta ymparoivat rakenteet kuten ala- ja
ylapohja voivat vaikuttaa paikoin pintalampatiloihin, erityisesti ulkoseinan yla- ja
alaosissa. Yla- ja alapohjan eristyksien kunto ja laatu vaikuttaa ilmavirtauksiin.
Seinarakenteen korjausprosessissa julkisivun tiiliverhoilu ja puurunko ovat het-
kellisesti ainoat rakenteet, eli eristyksia ei ole lainkaan ja rakenne paasee viilen-
tymaan. Lampoindeksin keskiarvo olisi mahdollisesti voinut viela nousta, jos ra-

kenteet olisi ehtineet lammeta/tasaantua.
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6 Yhteenveto

Tutkimuksessa tutkittiin kolmea eri korjaustapaa ja niiden vaikutusta seinara-
kenteen energiatehokkuuteen. Tutkimusmenetelmina toimi U-arvojen laskemi-
nen, merkkiainekoe ja lampokuvaus. Ainoastaan merkkiainekokeet on toteutettu
vain korjauksen jalkeen. U-arvot seka lampoindeksit paranivat korjauksen yh-
teydessa, mika tarkoittaa sita, etta seinarakenteen tiiveys ja lammoneristavyys

ovat parantuneet. Tiivis seinarakenne auttaa vahentamaan energiankulutusta.

Energiatehokkuus on osa kestavaa kehitysta. Tavoitteena on saavuttaa suuri
hyoty pienella energiankulutuksella energian kayton optimoinnilla ja resurssien
tehokkaalla hyodyntamisella. Seinarakenteen korjauksessa energiatehokkuutta
parannettiin korjauksen yhteydessa u-arvon parantamisella ja rakenteen tiivis-

tyksella.

Sisailmanlaatu paranee, kun vaurioitunut rakenne ja eristeet ovat poistettu. Kor-
jauksen jalkeen tilalla on uusi seinarakenne, joka on tiivis ja hyvan rakennusta-
van mukaisesti tehty. Tiiveydella on suuri merkitys sisailman laatuun. Vanha
seinarakenne on ollut epatiivis ja ulkoilman on paassyt sisadilmaan seinaraken-
teen lapi. Tiivistyskorjauksen jalkeen seinarakenteen lapi ei kulkeudu ulkoilman
epapuhtaudet, vaan tuloilma tulee niille suunnitelluista lahteista suodattimien
lapi. Lisaksi korjauksen jalkeen on koettu aanieristavyyden parantuminen, joka

luo asumismukavuutta.

Rahoituksen saaminen pelkkaan seinarakenteen korjaukseen voi olla haasta-
vaa, jos taloyhtio ei ole toteuttanut suurempia peruskorjauksia. Jos tarkoituk-
sena on hakea vihreaa lainaa, on syyta harkita lisatoimenpiteita kuten ikkunoi-
den uusiminen seindrakenteen korjauksen yhteydessa. Seinarakenteen kor-
jaustarpeen ollessa lahtdisin mikrobivauriosta ja sisailmaongelmista, on korjaus

lahes valttamaton toteuttaa, jotta asuminen olisi turvallista terveydelle.
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Liite 1
1(1)

U-arvon laskeminen

Korjaustapa 1.

Uusi seinarakenne kuvassa 3, materiaali tiedot taulukosta 4
R=Rs+R,+R,+R;+R,+R,

R = lammoénvastus

R = 0,13 (pintavastus sisad)

R, = kipsilevy

R, = polyuretaanilevy

R; = mineraalivilla

R, = tuulensuojalevy

R, = 0,04 (pintavastus ulko)

U = lammonlapaisykerroin

0,013 0,030 0,080 0,012 m?K

R=0,13 0,04 =~ 4,02
* 0,23 * 0,022 * 0,036 * 0,055 * w

1 1
E= w = 0,248

U=
4,02 ™K m2K
’ w




Liite 2
1(1)
Lampotilaindeksin laskeminen

Lampotilaindeksin laskeminen kuvassa 9. Arvot on otettu kuvasta 9.

Laskukaava:

_ (Tsp - To)
B (Ti - To)

* 100%
Tl = Lampdotilaindeksi (%)

Tsp = Sisapinnan lampotila (°C)

Ti = Sisdilman lampétila (°C)

To = Ulkoilman lampétila (°C)

_ (17;1 - (_7))

= 1009% ~ 87,59
05— ()" 100% = 87.5%
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