193

Innova

" Kerrostalosta passiivitaloksi

Jyri Nieminen | Riikka Holopainen




VTT TECHNOLOGY 194

Innova

Kerrostalosta passiivitaloksi

Jyri Nieminen

Riikka Holopainen



ISBN 978-951-38-8185-6 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)
VTT Technology 194

ISSN-L 2242-1211
ISSN 2242-122X (Verkkojulkaisu)

Copyright © VTT 2014

JULKAISIJA - UTGIVARE - PUBLISHER

VTT

PL 1000 (Tekniikantie 4 A, Espoo)
02044 VTT

Puh. 020 722 111, faksi 020 722 7001

VTT

PB 1000 (Teknikvéagen 4 A, Esbo)

FI-02044 VTT

Tfn +358 20 722 111, telefax +358 20 722 7001

VTT Technical Research Centre of Finland
P.O. Box 1000 (Tekniikantie 4 A, Espoo)
FI-02044 VTT, Finland

Tel. +358 20 722 111, fax +358 20 722 7001



Esipuhe

Energiatehokkuus kokonaisuutena on tarkein keino hidastaa ja pysayttaa ilmas-
tonmuutos. Rakennusten ja rakennetun ympariston rooli on tédssé keskeinen, silla
rakennuksissa kaytetaan noin 40 % kaikesta energiasta. Paasttjen vahentéamista-
voitteet eivat toteudu vahaisilla muutoksilla. Tarvitaan ratkaisuja, jotka mahdollis-
tavat kasvihuonekaasujen paastdjen merkittdvan pienentdmisen seka uudis- etta
korjausrakentamisessa.

Korjausrakentaminen on ainoa tehokas keino pienentaa rakennusten energian-
kaytostda aiheutuvia paastdja lyhyelld aikavalilla. Suomalainen 1960- ja 1970-
lukujen kerrostalorakentaminen oli energiatehotonta. Lisaksi etenkin sosiaalisen
rakentamisen kohteisiin on muodostunut korjausvelkaa, silla kiinteistéjen omistajilla
ei ole ollut mahdollisuutta kerata korjausten edellyttdmia varoja vuokratuloista.
Tama on johtanut omaisuuden arvon laskuun samalla, kun osa lahidista on taan-
tunut, ja niiden sosiaalinen rakenne vinoutunut.

Passiivitalo edustaa matalaenergiarakennusta, jonka tilojen ldammityksen ener-
giantarve on minimoitu kustannustehokkaasti. Passiivirakentamisen aiheuttamat
lisékustannukset kerrostalojen uudisrakentamisessa ovat olleet noin 3-8 % tavan-
omaiseen verrattuna. Innova-hankkeen (vuosina 2010-2012) tavoitteena oli selvit-
taa, milla edellytyksin 1960-1970-luvuilla rakennettuja kerrostaloja voidaan perus-
korjata passiivitaloiksi. Hanke oli uraauurtava Suomessa, koska sita aloitettaessa
ei ollut kokemuksia passiivitalon toteuttamisesta korjausrakentamalla. Hankkeessa
todennettiin passiivitalosaneeraus todellisessa kohteessa tavoitteina energiankulu-
tuksen pienentdminen, lyhyt saneerausaika ja asukkaiden kokemien hairididen
minimointi.

Tama julkaisu esittda Innova-hankkeen tulokset ja johtopaatokset. Hankkeen vas-
tuuhenkildind VTT:IIA olivat erikoistutkija llpo Kouhia seka asiakaspaallikkd Jyri
Nieminen. Julkaisun on VTT:II& julkaisukuntoon saattanut tutkimustiimin paallikkd
Riikka Holopainen. llpo Kouhia (k. 2013) hoiti ansiokkaasti hankkeessa suoritettua
kehitysty6ta, mittauksia ja rakentamisen seurantaa.
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1. Johdanto

Energiatehokkuus kokonaisuutena on tarkein keino hidastaa ja pysayttaa ilmas-
tonmuutos. Rakennusten ja rakennetun ympéristdn rooli on siina keskeinen, silla
rakennuksissa kaytetaan noin 40 % kaikesta energiasta. Paasttjen vahentéamista-
voitteet eivat toteudu vahaisilla muutoksilla tuotantorakenteissa, vaikka muutosten
vaikutuksesta kokonaisenergiankulutus kaantyisikin laskuun. Tarvitaan ratkaisuja,
jotka mahdollistavat kasvihuonekaasupéasttjen merkittdvan pienentamisen seka
uudis- ettd korjausrakentamisessa.

Korjausrakentamisella on keskeinen merkitys Suomen pyrkimyksessa saavut-
taa sitoumukset, joilla hillitdéan ilmastonmuutosta. Korjausrakentaminen on ainoa
tehokas keino pienentaa rakennusten energiankaytosta aiheutuvia paastoja lyhy-
ella aikavalilla. Valtioneuvoston periaatepaatoksen mukaan kaikissa valtion valilli-
sesti omistamien kiinteistjen uudis- ja korjausrakentamisessa tavoitetasona on
passiivirakentaminen vuodesta 2015 lahtien.

Suomen kerrostalokanta kehittyi 1960- ja 1970-lukujen kaupungistumisen myéta.
Tuon ajan kerrostalot ovat korjausidssa, ja julkisivukorjaukset ja linjasaneeraukset
ovat ajankohtaisia juuri nyt. Taloyhtididen kannalta tietoa puuttuu yha saneeraus-
ratkaisuista ja niiden taloudellisista ja energiasaastovaikutuksista. Kerrostalojen
peruskorjauksissa kaytetdan yleensa uudisrakentamisessa kaytettéavia menetelmia
tapauskohtaisesti sovellettuna.

Innova-hankkeen tarkeimpia tuloksia on korjausrakentamiseen soveltuvan,
tybmaavaiheeltaan olennaisesti nykyisté lyhytaikaisemman vaippakorjausmenetel-
man kehittdminen ja kokeilu kaytdnndssa. Vaipparakenteeseen esivalmistusvai-
heessa integroidut tuloilmakanavat tekevat ilmanvaihdon korjauksen toteuttamisen
mahdolliseksi ilman mittavia rakennusteknisia toité rakennuksen sisétiloissa. Ratkai-
sulla saavutettaneen merkittavia kustannussaastéja energiankulutuksen pienenty-
essa, ja ilmanvaihtoremonttiin ryhtymisen kynnys muodostunee taten matalam-
maksi.



2. Korjauskohteen kuvaus ja
energiankulutus

2.1 Korjauskohteen kuvaus

Hankkeen alkuvaiheessa kehitettiin erilaisia korjauskonsepteja seka rakennetek-
niikan etta taloteknisten jarjestelmien osalta. Konseptien energiateknista toimivuutta
simuloitiin numeerisesti kayttden dynaamista mallinnusta. Tarkasteluissa kaytettiin
IDA ICE -simulointiohjelmaa.

Samanaikaisesti energiateknisten simulointien edetessa etsittiin kerrostalokoh-
teita, joissa peruskorjaus on ajankohtainen. Kohteita etsittiin jarjestetyn kilpailun
avulla, jossa taloyhtidille annettiin mahdollisuus osallistua kilpailuun ja kertoa
omista peruskorjaussuunnitelmistaan. llmoittautuneiden yhtididen suunnitelmat
arvioitiin ja arvion perusteella Innova-hankkeen korjauskohteeksi valittiin Riihiméen
Peltosaaressa, Saturnuksenkatu 2:ssa, sijaitseva kerrostalo.

Riihiméen Saturnuksenkatu 2:ssa sijaitseva Innova-hankkeen korjauskohde on
vuonna 1975 rakennettu nelikerroksinen ja kolmiportainen kerrostalo, jonka ra-
kennustilavuus on 10 751 m? ja asuinpinta-ala 2 834 m?. Kerrostalo on kaupungin
omistama vuokrataloyhtié. Talossa on 38 asuntoa, joiden huoneistokoot vaihtelevat
rakennuspiirustusten mukaan valilla 38-97,5 m2. Alimmassa kerroksessa toimii
lasten paivakoti.

Rakennus on perustettu paaluille, ja alimman kerroksen alapohjarakenne on
maanvarainen. Maanvaraisen lattiarakenteen alapuolisen maan epaillaan painu-
neen siten, ettd rakenteen ja maan pinnan valissa on ilmatila. Ulkoseinat ovat
rakennusajalle tyypillisia betoni-sandwich-elementteja, joissa lammaoneristyksen
paksuus on noin 12 cm. Véalipohja- ja ylapohjarakenteet ovat Nilcon-elementteja.
Ikkunat ovat kaksilasisia.

2.2 Kohteen energiankulutus ennen ja jalkeen korjauksen

Koekohteen suunnittelu aloitettiin loppuvuodesta 2010. Suunnittelulle asetettiin
simuloinneissa saadut reunaehdot. Suunnitteluratkaisun kehittymisen myo6téa ra-
kennuksen energiateknista toimivuutta tarkasteltiin toistuvasti tarkentamalla simu-
loinnin l&htdarvoja suunnitelmien mukaiseksi.



VTT teki IDA ICE -energialaskentaohjelmalla energiankulutussimuloinnit seka
kohteen alkuperaiselle etta korjauksen jalkeiselle energiankulutukselle. Taulukko 1
esittda simulointien lahtétietoina kaytetyt rakenteiden U-arvot.

Taulukko 1. Rakenteiden [ammdneristavyytta kuvaavat U-arvot.

Alkuperainen, W/m?K Korjattu, W/m?K
alapohja 0.46 0.46
ulkoseind pitka sivu 0.27 0.088 (painotettu)
ulkosein& parvekesivu 0.25 0.088 (painotettu)
ulkosein& paaty 0.27 0.088 (painotettu)
ylapohja 0.22 0.08
ovi 1.8 0.8
ikkuna 29 0.66

Passiivitason energiankulutuksen saavuttamiseksi ilmanvaihdosta on valttdméaton-
ta ottaa lampda talteen varsin korkealla lampétilahy6tysuhteella. L&mmon talteen-
oton vuosihydtysuhteeksi korjatulle rakennukselle on simuloinneissa oletettu 75 %.
Alkuperaisessa rakennuksessa ei ole iimanvaihdon [ammén talteenottoa.

Taulukko 2 esittda simuloidut energiankulutukset lammityksen, lampiman kayt-
tbveden ja muun séhkdnkulutuksen osalta. Valaistuksen ja laite-energian tarpeet
oletettiin samoiksi seka alkuperaiselle etté korjatulle rakennukselle. Korjatun ra-
kennuksen suurempi puhaltimien ja pumppujen energiankulutus johtuu paaasias-
sa ilmanvaihtolaitteiston suuremmasta energiantarpeesta. Lammityksen ja lampi-
man kayttdveden lammitysjarjestelmén hydtysuhteiksi arvioitiin 90 %.

Simulointitulosten mukaan korjauksella saavutetaan noin 250 000 kwh:n vuo-
sittainen energiansaastd. Alkuperdisen rakennuksen tilat ja lammin kayttbvesi
lammitettiin suoralla séahkolla (primaarienergiakerroin 1,7). Koska kayttévesi lam-
mitetddn jatkossa kaukolammolla (priméarienergiakerroin 0,7), korjauksella ai-
kaansaatu primaérienergiansaasto on noin 580 000 kwWh.

Taulukko 2. Simuloidut energiankulutukset.

Alkuperéainen Korjattu
Jarjestelma kWh kWh/m? kWh kWh/m?
lammitys 350 000 92.8 74 300 19.7
lammin kayttovesi 146 200 38.8 146 200 38.8
valaistus 25 140 6.7 25 140 6.7
laitteet 63 950 16.9 63 950 16.9
pumput ja puhaltimet 8 680 2.3 29910 7.9
yhteensa 593970 157.5 339500 90.0




VTT:n maarittelema passiivitalon tilalammitysenergian kulutuksen raja Riihima-
ella on 25 kWh/m?a. Korjausratkaisun arvioitu tilalammityksen energiankulutus
19,7 kWh/m? a tayttaa hyvin passiivitalon vaatimukset. Primaéarienergian kulutus
saa passiivitalossa Riihiméaella olla 135 kWh/m? a, ja korjausratkaisulla paastaan
noin 115 kWh/m?a:n kulutukseen, joten tehtyjen tarkastelujen perusteella tavoit-
teet saavutetaan.

Innova-passiivitaloratkaisulla voidaan vahentda tyypillisen kohderakennuksen
hiilidioksidipaastoja jopa 75 tonnilla vuodessa, kun muiden kasvihuonekaasujen
vaikutus on muunnettu laskennalliseksi hiilidioksidivaikutukseksi. Tamé& vastaa
henkildauton paastdja, kun autolla ajetaan 11 kertaa maailman ympéri.

Erityisen tarkeda passiivitalojen rakentamisessa ja passiivikorjauksissa on ra-
kentamisen laatu. Laatu vaikuttaa herkasti esimerkiksi rakennuksen vaipan tiiviy-
teen, joka korjatun kohteen simuloinnissa on oletettu passiivitalojen vaatimuksen
mukaiseksi eli enintéan 0,6 1/h. Vaatimuksen tayttdminen ei salli merkittavia tiiveytta
heikentéavid rakennusvirheitd, joten tavoitteiden saavuttaminen edellyttdd hyvaa
valvontaa ja huolellista ty6ta.



3. Kerrostalosta passiivitaloksi — teollinen
korjausrakentaminen

3.1 Teollisen korjausrakentamisen edellytykset ja hyddyt

Korjausrakentamisen prosessin tarkeimméat vaiheet ovat suunnittelu rakennetta-
vaksi ja rakentaminen suunnitelmien mukaisesti. Tassa korostuvat seka paasuun-
nittelijan ettd tydmaan vastaavan mestarin vastuut. Jotta korjausrakentamisen
prosessi olisi sujuva, on kaytettdvien ratkaisujen oltava toistettavia (kokemusten
karttuminen), helposti asennettavia ja tuotteistettuja ratkaisuiksi (tydmaan suju-
vuus).

Teollinen korjausrakentaminen mahdollistaa asukkaiden kotona asumisen kor-
jauksen aikana. Tasta syysta vaistdtiloille ei ole tarvetta, mika tuo edelleen kus-
tannussaastda perinteiseen korjaustapaan nahden. Teollisen korjausrakentamis-
tavan ansiosta rakennusta ei myéskaan tarvitse huputtaa, jolloin asukkailla sailyy
nakoyhteys ulos eikd asuntojen [ampétila nouse liian korkeaksi.

Rakenteiden rakennusfysikaalinen toimivuus ja sailyvyys riippuvat erityisesti ra-
kenteiden kosteuden hallinnasta. Rakennusten ulkovaipparakenteet joutuvat tule-
vaisuudessa toimimaan entistd vaikeammassa tilanteessa. Parantuva energiate-
hokkuus pienentaa lampohavioita, jolloin rakennuksen ulko-osat ovat lahella ulkoil-
man olosuhteita, eika turhia lampohaviditd voi hyddyntda ylimaaraisten kosteus-
kuormien kuivaamiseen. Samalla ilmastonmuutos vaikuttaa ulkoilman kautta ra-
kenteisiin kohdistuviin kosteuskuormiin ja rakenteiden kuivumiskykyyn. Suurin
vaikuttava tekija on kuitenkin rakentamisen laatu, josta korjausrakentamisen osalta
on vasta vahan tutkittua tietoa.

Innova-hankkeessa valittu korjausmenetelma kehitti edelleen tekniikkaa, jota on
kaytetty remonttikohteissa useissa Euroopan maissa. Menetelman toi Suomeen
TES Energy Facade -tutkimusprojekti, joka toteutettiin Aalto-yliopiston, norjalaisen
NTNU:n ja saksalaisen TU Minchenin yhteistydna vuosina 2008 ja 2009. Innova-
projekti on menetelman ensimmainen sovelluskohde vanhassa rakennuksessa
Suomessa.
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3.2 TES-elementti

Julkisivukorjaus toteutettiin TES-elementeilld, jotka sisélsivat uudet ikkunat, par-
vekkeiden ovet, uudet ilmanvaihtokanavat, rappausvillan ja pohjarappauksen.
My®s sisdankayntikatokset ja vesikatto uusittiin, ja ullakkokerrokseen rakennettiin
uusi tekninen tila ja asennustila iimanvaihtokanaville.

Merkittdvdd osaa saneerauksessa esitti sisdilman laadun parantaminen seka
huoneistokohtaisen lAmmon talteenoton lisd&dminen. Kaikkiin huoneistoihin seké
paivakotiin asennettiin koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma, mika
edellytti ilmanvaihtokanavien asentamista. Matala huonekorkeus ei kuitenkaan
mahdollistanut kanavien asentamista alakattoon vaan uusi ilmanvaihtokanavisto
sijoitettiin tehtaalla valmistettujen julkisivuelementtien sisaan. Julkisivuelementtien
sisélle tuotuna kanavisto saatiin toteutettua kuhunkin huoneistoon ilman etta huone-
korkeutta jouduttiin laskemaan. Rakennuksen ulkoseinélle ikkunoiden ylépuolelle
rakennettiin kotelo, jossa vietiin IV-tuloilmakanavien vaakavetoja. Kerroksissa
poistoilmakanavistoksi jai olemassa oleva kanavisto. Yldpohjassa oleva poistoil-
makanavisto uusittiin LTO-jarjestelyjen vuoksi.

TES-elementti on puurunkoinen [ammoneristetty julkisivuelementti, jossa julki-
sivu voidaan tehda erilaisista julkisivuun soveltuvista materiaaleista. Elementti voi
olla julkisivurakenteeltaan joko tuuletettu tai tuulettamaton. Elementin kayttékohtei-
ta ovat mm. betonisandwich-julkisivuiset rakennukset, joissa sandwich-elementin
ulkokuori on niin huonossa kunnossa, etta se taytyy purkaa. Téllaisissa kohteissa
sisdkuoren ulkopinnan tasoittamisen ja tiivistamisen jalkeen elementti, jossa mm.
ikkunat voivat olla asennettuna valmiiksi, asennetaan rakenteen ulkopintaan ja
kiinnitetdan sisdkuoreen. Tuloksena on valmis julkisivu kaikkine detaljeineen.

Kuvassa (Kuva 1) on esitetty Innova-projektissa kaytetyn puuelementin raken-
ne ja liittyminen vanhaan rakenteeseen. Rakenteen kerrokset sisaltd ulos ovat
seuraavat:

e Vanha sisakuori

e PAROC UNM 37pz, 100 mm

e Tyvek-kangas, XMW 060

e LVL-elementti, eristeend PAROC eXtra plus, 300 mm
e Sementtipohjainen rakennuslevy

e PAROC Linio 80 -rappausaluseriste, 50—100 mm.

Rakenteen lammanlapaisya kuvaava U-arvo on 0.10 W/m?K.

11



Kuva 1. Innova-kohteen rakenneratkaisu.

VTT:n ndkemyksen mukaan edelld kuvatun mukainen TES-elementti on kosteus-
teknisesti toimiva edellyttaen, etté:

¢ Valmiin rakennekokonaisuuden ilmanpitavyys on riittdva. VTT:n kasityksen
mukaan tdéma toteutuu passiivitalolta vaadittavalla ulkovaipan ilmatiiviystasolla.

e TES-elementin sisépuolella olevan rakenneosan vesihdyryn lapaisevyys on
enintdén viidesosa TES-elementin ulko-osien vesihdyrynlapéisevyydesta.

e Sadevesi ei padse tunkeutumaan rakenteeseen rakenteen detaljiratkaisuiden
tai pintarappauksen kautta.

¢ Rakennuksen sisdpuoliset vesivahingot eivat kastele eristysrakennetta.

e Julkisivupintaa valittaessa ja toimivuutta arvioitaessa on otettava huomioon
puurunkorakenteenkaytdn aikaiset liikkeet, erityisesti kosteusliikkeet.

On huomattava, ettd hyvin lamméneristettyjen rakenteiden kuivumispotentiaali on
heikompi kuin huonosti eristettyjen rakenteiden, joten hyvin [Ammoéneristetty ra-
kenne sallii vahemman jatkuvia tai toistuvia ylimaéraisia kosteuskuormituksia.
Samoin eristysrappauksen kaytdssd maantasokerroksen julkisivuratkaisuna on
otettava huomioon julkisivuun kohdistuvat iskumaiset kuormitukset.

12



4. Korjauksen toteutus

4.1 Kohteen mallinnus laserkeilaamalla

Poyry Finland Oy mallinsi Innova-kerrostalon ulkomitat laserkeilausmenetelmalla
TES-elementtien mitoitusta varten (Kuva 2). Vanhojen rakennuspiirustusten todet-
tiin poikkeavan useissa eri yksityiskohdissa jopa noin 20 cm todellisuudesta. La-
serkeilauksen perusideana on tuottaa mittatarkkaa ja kattavaa tietoa havaittavasta
ymparistosta, erityisesti ovien ja ikkunoiden sijainnista, itse kohteeseen koskematta.
Laserkeilausta on perinteisesti kaytetty laitoskohteiden saneeraussuunnittelussa,
mutta se soveltuu myds taloyhtididen saneeraushankkeisiin. Koko kohteen laser-
keilaus saatiin suoritettua yhden iltapaivan aikana.

Taman julkaisun liitteessd B on esitetty kohteen elementtimitoituskaavioita ja
litteessa C kohteen julkisivuja.

Kuva 2. Laserkeilauksen tuloksia.
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4.2 Julkisivun purku

Korjauksessa alkuperaisen betonisandwich-elemetin ulompi kuori seka alkuperéi-
nen eriste poistettiin, ikkunat vaihdettiin ja parvekkeet uusittiin (Kuva 3-Kuva 6).
Vanha julkisivu leikattiin irti perinteisen piikkaamisen sijasta, jotta héirid asukkaille
olisi pienempi. Julkisivun purkuty6t kestivat noin kymmenen viikkoa. Purkutytssa
kaytettiin uudenlaisena menetelmané yhden henkildn ohjaamaa leikkuria.

oo

Kuva 3. Purkuty6 kéynnissa.
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Kuva 4. Purettua julkisivua.

Kuva 5. Katon suojaus purkutdiden aikana.
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Kuva 6. Ikkunoiden poisto.

4.3 Uuden eristeen asentaminen

Vanhan sisékuoren péaélle rullattin Parocin 100 mm paksu UNM 37 -kivivillaeriste
(Kuva 7-Kuva 8). Uuden eristeen paalle asennettiin Tyvek-kangas (Kuva 9).

16



Kuva 7. Uusi kivivillaeriste rullattiin vanhan sisékuoren paélle.

Kuva 8. Uuden kivivillaeristeen asennusta.
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Kuva 9. Uuden eristekerroksen eri rakennusvaiheet samassa kuvassa.

4.4 TES-elementtien valmistus

Innova-kohteeseen asennettiin tehdasvalmisteiset pystysuuntaiset puurunkoiset
julkisivuelementit. limanvaihtokanavat, ikkunat ja parvekkeiden ovet samoin kuin
julkisivun ensimmainen rappauskerros oli lisatty elementteihin jo tehtaalla. Ele-
mentteihin tuli tehtaalla pohjarappauksen (ohutrappausrakenne) lisaksi myo6s
verkotus. Kuvat 10-15 esittavat TES-elementtien valmistusta ja kuljettamista ra-
kennuspaikalle.

18



Kuva 10. TES-elementtien valmistusta tehtaalla.

Kuva 11. limanvaihtokanavien l&piviennit TES-elementissa.
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Kuva 12. Lahes valmis TES-elementti.
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Kuva 13. TES-elementin ikkunoiden suojaus kuljetusta varten.

Kuva 14. Valmis TES-elementti tehtaan pihalla.
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Kuva 15. TES-julkisivun koenosto tehtaan pihalla.

45 TES-elementtien kiinnittaminen

Uusi julkisivu tuotiin kohteelle 12 metria korkeina ja noin 3—4 metria leveina teh-
taalla esivalmistettuina LVL-elementteind, joissa oli eristeend 300 mm paksu
PAROC eXtra plus -eriste. Elementtien paélle asennettiin sementtipohjainen ra-
kennuslevy ja 50-100 mm paksu PAROC Linio 80 -rappausaluseriste. Esivalmis-
tuksen ansiosta uusia elementtejé voitiin asentaa paikoilleen jo purkutyon aikana.
Kuvat 16-21 esittavéat elementtien asentamista kohteeseen.
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Kuva 16. Elementti purettu autosta.

Kuva 17. Elementin valmistelua nostoa varten.
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Kuva 18. Julkisivuelementin nosto.

Kuva 19. Julkisivuelementin k&anto ilmassa.
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Kuva 21. Rakennuslevyt osittain asennettu.
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4.6 Kuviavalmiista kohteesta

Korjauksen lopputuloksena saatiin kaunis ja kestéava julkisivu seka asumisviih-
tyisyydeltddn huomattavasti parantunut asuinkiinteisto, jota on esitelty kuvissa 22-

26.

Kuva 22. Valmis kohde kadun puolelta (10.7.2012).
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Kuva 24. Valmis kohde pihan puolelta (10.7.2012).
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Kuva 25. Valmis kohde pihan puolelta (22.8.2012).
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Kuva 26. Valmis kohde pihan puolelta (22.8.2012).
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5. Mittaukset ja kosteuslaskenta

5.1 Rakenteen kuivumistarkastelut

Rakenteiden kuivumista tarkasteltiin tilanteessa, jossa pohjoisseinan LVL-
elementin lammoneristyskerros on kastunut. Kosteuden oletettiin olevan tasan
jakautunut koko lammoneristyskerrokseen. Kosteuspitoisuudeksi oletettiin 20
painoprosenttia lammdneristeen kuivapainosta, mika vastaa noin 3 litraa vetta
neliometria kohden. Kuivumistarkastelut tehtin WUFI 5.0 -laskentaohjelmalla,
jossa ulkoilman olosuhteina kaytettiin Jyvaskylan referenssi-ilmaston saatietoja.
Laskentatulokset on esitetty kuvassa Kuva 27.

TES/lammoneristyksen alkukosteus 20 p-%

200

T

e Kuitusementtilevy
=" TES-lammoéneristys

| |
150——RH=95%

/ RlH:8O % RH =90 %\ RH =60 %
/' ‘V,

= 0,
=100 RH < 80 % RH < 60 %

Al

0
0 1825 365.0 5475 7300 9125 1095.0

100

Kosteuspitoisuus kg/im3

Aika laskennan alusta, vrk
Kuva 27. Kastuneen rakenteen kuivuminen. Laskennan alkuhetki on 1.9.

Tulosten perusteella rakenne kuivuu vajaan vuoden aikana. Kuivumiseen vai-
kuttavat mm. kastumisen ajankohta ja rakenteen suuntaus. Pohjoisseina on kui-
vumisen kannalta ep&edullisin. Tulosten perusteella oikein toteutettu rakenne
detaljiratkaisuineen on kosteusteknisesti toimiva.
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5.2 Sisdpuoliset kosteusmittaukset marraskuussa 2011
tapahtuneen vesivahingon vuoksi

llpo Kouhia VTT:Ita teki 28.11.2011 korjauskohteessa kosteusmittauksen, jonka
syyna oli 18-19.11.2011 valisenad yona tapahtunut vesivahinko. Tuolloin B-portaan
kohdalla ollut sadesuoja oli pettanyt, ja vetta oli paasyt ulkoseinan betonirakentei-
sen sisékuoren ja vanerisisapintaisen, puurunkoisen elementin valiin. Kyseinen
vélitila oli eristetty pehmeéalla mineraalivillalla, jonka ulkopinnalla oli Tyvek-kangas.
Etelasivulla tapahtuneen vesivahingon liséksi kohteessa tapahtui noin viikkoa
my&hemmin pienempi vesivahinko myds pohjoissivulla.

Kosteusmittaukset tehtiin ulkoseinien ikkunapielien kautta, Tyvek-kankaan ja
pehmeén villan ulkopuolella olevan paperipinnan valista. Mittalaitteina kaytettiin
Vaisalan HMP 36 -antureita, joiden nayttamat oli tarkastettu VTT:n kosteuskontrol-
loidussa tilassa. Nayttolaitteena oli Vaisalan HMI 31 -nayttolaite.

Mittaus toteutettiin ns. pikamittauksena, koska tarkoitus oli saada kasitys sisa-
kuoren ja elementin valitlan kosteuksien suuruusluokista. Taman vuoksi mm.
lampétila-arvot on esitetty vain asteen tarkkuudella. Sisdlampétilat mitatuissa
huoneissa olivat valilla 17-21 °C ja suhteelliset kosteudet valilla 48-54 % RH.
Mittaukset tehtiin 30—-40 cm:n etaisyyksilta ikkunapielien reunoista. Mittaustulokset
on esitetty taulukossa, Taulukko 3.

Taulukossa esitettyjen huoneistojen lisdksi kaytin myds huoneistossa B 21,
jossa ikkunoiden pielirakenteet oli jo tehty ja ndin ollen mittauksia ei voitu toteut-
taa. Huoneistossa oli kuitenkin asukkaan antamien tietojen mukaan todettu vesi-
vuotoja vesivahingon tapahduttua. Taulukossa on esitetty muutamia 100 %:n RH-
kosteuksia, joiden kohdalla lampétilatietoa ei ole. Tama johtuu siita, ettd mittaus-
anturi jouduttiin vetdmaéan ulos pian mittauksen aloittamisen jalkeen anturin vahin-
goittumisen estamiseksi. Mainituissa paikoissa on rakenteessa vetta.

Taulukko 3. 28.11.2011 tehdyn kosteusmittauksen tulokset. MH = makuuhuone,
OH = olohuone.

Huoneisto Mittaus Mitattu Suhteellinen Lampaétila,
paikka kohta kosteus RH, % °C
B 17 parvekeikkuna oikea sivu a7 15
(kerhohuone) ylareuna 47 15
alareuna 83 12
B 19 keittion ikkuna alareuna 100 -
oikea 95 20
alanurkka
iso MH oikea sivu 97 20
pohjoispuoli vasen sivu 95 21
ylareuna 48 20
alareuna 66 21
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pieni MH oikea sivu 98 21

pohjoispuoli vasen sivu 81 20

alareuna 100 -

MH etelasivu oikea sivu 50 20

vasen sivu 55 19

B 14 OH:n ikkuna oikea sivu 35 20
vasen sivu 30 20

ylareuna 56 19

c12 keittion ikkuna oikea sivu 92 19
vasen sivu 68 19

ylareuna 73 19

alareuna 93 19

MH:n ikkuna oikea sivu 97 17

vasen sivu 96 17

alareuna 100 -

Mittauksen mukaan rakenteiden kosteudet olivat paikoin korkeita betonisten sisé-
kuorien ja puurunkoisten elementtien valissa. Puurunkoiset elementit on kiinnitetty
valipohjien kohdilta, joissa kohdissa on valipohjaan kiinnitetty vaakasuuntainen
kertopuu. Vesivahingon tapahtuessa vesi on voinut siirtyd vaakasuunnassa kerto-
puiden ylapintoja pitkin, ja todellista rakenteen kastumisen laajuutta on vaikea
todentaa rakennetta purkamatta eli puurunkoisia elementteja irrottamatta.

Mittauksen tuloksena esitettiin varmistettavaksi, ettd rakenteisiin ei jaa ylimaa-
raistd kosteutta. Kosteusteknisen toimivuuden varmistamiseen on kaksi keinoa:
joko kastuneet rakenteet vaihdetaan tai ne kuivataan. Kuivauksessa on otettava
huomioon rakenteen kastuminen elementtien vaakasauman alueelta. Vaakasuun-
taisen puukannattimen taustan kuivumisesta on varmistuttava mittauksin. Kosteus-
mittaukset uusittiin vuonna 2013.

5.3 Ulkosein&elementin eristetilan kosteusmittaukset
maaliskuussa 2012 ja huhtikuussa 2012 sulamisvesien
eristetilaan paasyn vuoksi

Mika Salo Polygonilta suoritti Lujatalon tilauksesta B-rapun kohdalta kosteusmittauk-
set ulkoseindelementistd elementin eristetilaan paasseen sulamisveden takia.
Kartoitus suoritettiin 22.2.2012 eristetilamittauksena ulkoseinéan eristetilasta huo-
neistojen kautta poraamalla ulkoseinén betonielementin lavitse villatilaan. Mittaus
suoritettiin myds puuelementin villatilasta. Mittauksissa havaittiin kohonneita kosteuk-
sia kapealla kaistaleella asunnon B18 makuuhuoneen ikkunan oikealla puolella.
Seurantamittauksessa 5.4.2012 rakenteita aukaistiin kastuneilta alueilta ja lisattiin
puhallusta niille alueille. Arvot kastuneilla alueilla olivat seurantamittauksen mu-
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kaan lahes normaaleja: ulkoseindn eristetilassa valilla 66 % suhteellinen kosteus
RH, lampétila 17 °C seka 55 % suhteellinen kosteus RH, lampétila 21 °C. Seuran-
tamittauksen perusteella suositeltin makuuhuoneen puukotelon aukaisua sisapuo-
lelta, tarvittaessa koneellista kuivatusta seké seurantamittauksia.

5.4 Ulkopuoliset kosteusmittaukset elokuussa 2012

Innova-talon ulkoseindrakenteisiin asennettin  TES-elementtien valmistuksen
yhteydessé langattomia kosteusantureita rakennuksen sivuille yhteensa 16 kappa-
letta. Kosteusanturit asennettiin julkisivurappauksen alustana olevan kivivillaker-
roksen keskikohdalle. Erikoistutkija llpo Kouhia suoritti ulkoseinien kosteus- ja
lampétilamittaukset ulkoseindelementeissa 25.5.2012, 4.10.2012 ja 23.10.2012.

Mittaustulokset ovat taulukossa 4. Mittaustuloksista nékyy lansisivulle paistavan
auringon vaikutus matalina suhteellisen kosteuden arvoina. Muiden julkisivujen
kosteuksissa ei ole merkittavia eroja..

Kosteusmittaustuloksien perusteella todettiin rakenteiden toimivan toivotulla ta-
valla, eika mittausten perusteella ollut todettavissa kosteudesta johtuvia ongelmia.
Taulukon 4 tuloksista nahdaan, etta rappauksen alustan kosteudet riippuvat poh-
joisseindlla ulkoilman lampétilasta ja kosteudesta. Auringonpaisteisilla seinilla
kosteudet ovat pienia.
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Taulukko 4. Kosteusmittaukset 25.5.2012— 23.10.2012

Suhteellinen kosteus Lampaétila,
Mittausajankohta RH, % °C
25.5.2012 22.71 14.5-43.9
4.10.2012 42-95 12.6-17.8
23.10.2012 45-96 2.8-27.7

5.5 Tiiveysmittaus elokuussa 2012

Jarmo Laamanen VTT:Ité mittasi 3.7.2012 Innova-korjatun kerrostalon C-rapun ja
siind olevien asuntojen tiiveyden painekokeella soveltaen standardia SFS-EN
13829. limatiiveyden mittaustulos ilmoitetaan 50 Pa:n paine-erolle maaritettyna
ilmanvuotolukuna:

— av

N5 =7, (1)

jossa nsp on ilmanvuotoluku (1/h), gV on vuotoilmavirta paine-erolla 50 Pa (m*/h)
ja V on mitatun tilan sisatilavuus (m®). Rakennuksen ulkovaipan iimanvuotoluku
saadaan 50 Pa:n paine-erossa mitattujen yli- ja alipainemittausten ilmanvuotoluku-
jen keskiarvona.

Alipaineistus suoritettiin Blower Door —tiiveysmittauslaitteistolla, joka asennettiin
3. kerroksen huoneiston parvekkeen oveen (Kuva 28). Puhallinta kayttden mitatta-
va tila saatiin ali- ja ylipaineiseksi ulkoilmaan nahden ja vuotoilmavirta mitattiin eri
paine-eroja kayttden noin 10 Pa:n vélein alueella 30—60 Pa. Mittausten ajaksi
mitattujen huoneistojen ja tilojen ilmanvaihtoventtiilit oli suljettu ja ilmanvaihtokone
sammutettu. Huoneistojen ikkunat olivat kiinni ja postiluukut oli kiilattu auki. Huo-
neistojen porrashuoneiden ovet olivat kiinni ja valiovet auki. Paine-ero ulko- ja
sisdilman valilla seka tilavuusvirta puhaltimen paineyhteista mitattiin paine-ero-
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mittarilla DG-700 (s/n 10828-106), jonka mittausepavarmuuden arvioidaan olevan
noin =3 % mittausarvosta. Mittauksen perusteella C-portaan ja siihen kuuluvien
asuntojen ilmanvuotoluku n50 on 0,82 1/h ja vuotoilmavirta 2 300 dm?s.

gy

Kuva 28. limatiiveyden mittaus Blower Door -tiiviysmittauslaitteistolla.
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6. Johtop&atdkset ja suositukset

6.1 Yleista

Toimivia suunnittelu- ja toteutusverkostoja pitdisi luoda teollisen korjausmenetel-
man viemiseksi kaytantéon. Tassd luvussa on listattu asioita, jotka kaipaavat
jatkoselvityksié ja panostusta tulevissa vastaavissa korjaushankkeissa.

6.2 Aikataulutus

Hankkeen aikataulutus oli optimistinen, mutta ennalta ajateltu toteutuskelpoiseksi.
Alkuperéisen aikataulun mukaan korjaustyon piti alkaa huhtikuussa 2010 ja tyon
olla valmis vuoden 2011 aikana. Suunnittelu alkoi lopulta 3.12.2010, joten urakka-
laskentavalmius oli vasta toukokuussa 2011 (alustava aikataulu helmikuu 2011).
Urakkaohjelman mukaan tyon aloitus olisi ollut 6.6.2011 ja vastaanottotarkastus
30.11.2011. Tyét alkoivat kuitenkin vasta 8.8.2011 ja vastaanottotarkastus oli
13.7.2012.

Myo6hastymiseen oli keskeisenda syynd hankkeen pilottiluonne. Seuraavissa
vastaavanlaisissa hankkeissa lapimeno tulee olemaan nopeampaa menetelmaan
soveltuvien tydmaakaytantdjen vakiintumisen kautta. Aikataulutuksen pitéisi myos
olla selkeasti tiedossa kaikilla osapuolilla, erityisesti sisd- ja ulkotydvaiheiden
tarkka aikatauluttaminen on tarkeaa.

6.3 Suunnittelu

Korjaushankkeen suunnittelu viivastyi paaosin elementtirakenteen toimivuuden
tutkimisen vuoksi. Suunnittelun alkaessa ei ollut viela olemassa kaikkien osapuol-
ten hyvaksymaa ratkaisua. Suunnitteluun oli varattu aivan liian vahan aikaa, ja
suunnitteluun olisi tarvittu parempia suunnittelun lahtotietoja.

Suunnitelmien piti alun perin koskea vain ulkopuolisia ratkaisuja, mutta tyo-
maan edetessé jouduttiin paneutumaan myds sisapuolisiin ratkaisuihin, kun ilmeni
ilmanvaihdon lisdyksen tarve. Lisdsuunnittelun maara oli odotettua suurempi.
LVISA-teknisten tdiden laajuus vyllatti, erityisesti ilmastoinnin osalta. Ylapohjan
suunnittelua ei otettu riittdvasti huomioon. Rakennesuunnittelussa oli keskitytty
liiaksi julkisivuun.
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Vanha kiinteist6 ei soveltunut asetetuille laajoille tavoitteille, joita oli vaikeata to-
teuttaa kustannustehokkaasti. Rakennuksen koko lahtétilanteen selvittéminen on
tarkeda — ei vain korjattavalta osalta. Paasuunnittelun osalta kaikkien osapuolten
kanssa pitda paasta yhteisymmarrykseen tavoitteista ennen sopimusten tekemis-
ta. Talotekniikka olisi kaytdva paremmin lapi kokonaisuutena. Koska kaupallisia
suunnitteluverkostoja ei vield ole, vastuunotto suunnittelukokonaisuuden toimivuu-
desta vaatii uutta ajattelua ja uudenlaista toimintatapaa. Linjasaneeraus olisi ollut
hyva toteuttaa samalla kuin muu korjaus.

6.4 Urakointi ja tyon toteutus

Korjausrakentamisen onnistuminen riippuu suureksi osaksi tydmaatoteutuksesta.
Vaikka suunnitteluun uhrattiin resursseja, oli itse rakentaminen suhteessa oletettuun
lieva pettymys. Innova-hankkeen kaltaisissa kehityshankkeissa tyéjohdon osaami-
sella on keskeinen merkitys. Urakoitsijan tulee ymmartaa ja varautua tyon aikana
tuleviin suunnitelmamuutoksiin, koska kokemuksen kautta tulleita ratkaisuja ei ole
vielé olemassa.

Asuintalon saneeraus on yleensa suhteellisen yksinkertaista, mutta tassa koh-
teessa talotekniset ratkaisut olivat haasteellisia. Korjauksen tyévaiheet eivat limit-
tyneet keskenaan toivottavalla tavalla, ja tydn eteneminen oli suunnitelmista poik-
keavaa. Urakkamuoto vaikeutti urakoitsijan sitoutumista kehityshankkeeseen.
Koska péaaurakoitsija kaytti valtaosin aliurakointia, tydmaan hallinnoinnissa ja
suunnittelussa oli ongelmia erityisesti aliurakoitsijoiden sitoutumisen ja opastuksen
osalta.

Suurten elementtien valmistus, kuljetus ja asennus onnistuivat, mutta element-
tien nostot kaytdssa olevilla pihoilla olivat myds asukkaille turvallisuusriski.

Tehdaskuivien elementtien kastuminen tydmaalla oli myds suuri ongelma. TES-
elementit ovat riskialttita saalle erityisesti asennuksen aikana ja viela asennet-
tunakin ilman raystésrakenteita.

Mittatarkkuudessa ja kanavien kohdennuksessa onnistuttiin.. Pilottikohteen pe-
rusteella laserkeilaukseen ja tietomallinnukseen perustuva esivalmistus on toimiva
menetelma lahidkerrostalon energiakorjauksessa. Kohteen ilmanpitdvyys parani
merkittéavasti: kohteen alkuperainen ilmanpitéavyys oli 5-7 1/h, tavoiteltu ilmanpité-
vyys 0,6 1/h ja mitattu ilmanpitévyys noin 0,8 1/h.

Vastaavanlaisissa hankkeissa ty6 pitaisi aloittaa heti kevaalla, jotta talo ei olisi
eristamaton syksyn ja alkutalven aikana. Valiaikaisen ilmastoinnin tarve tyon aika-
na pitaisi ottaa huomioon.

Asennuskoordinaatiston luominen nopeuttaisi asennusta. Asennusurakasta tu-
lee sopia erottamalla selkeasti urakoitsijalle, toimittajalle ja tilaajalle kuuluvat
osuudet. Julkisivujen teko ja asennus pitdisi irrottaa padurakoinnista omaksi osuu-
dekseen.

Kosteuden hallinta on suunnittelu-, tydmaan valvonta- ja asennekysymys. Tule-
vissa hankkeissa on oltava kosteudenhallintasuunnitelma. Vesikattotdiden ja
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asennettujen elementtien suojaaminen on tarkedd. Rakennuksen saasuojaami-
seen on jo kehitetty erilaisia menetelmia.

Vanhan rakenteen pinnan mittausmenetelmia tulisi kehittéa, jotta saataisiin luo-
tettava tieto uusien elementtien kiinnittdmisen suunnitteluun. Kiinnitysjarjestelma
tulisi myds kehittda sellaiseksi, ettd se salli vanhan rakenteen suuremmat mitta-
poikkeamat.

6.5 Asukasnakodkulma

Ennen korjauksen aloittamista asukkaille tiedotettiin, ettd korjauksen kesto on
lyhyt. Tavoitteeseen "asumista mahdollisimman vahan hairitseva remontti”, ei
paasty. Aikataululupaukset asukkaille ja paivakodille olivat aivan liian optimistisia.
Ty6t jouduttiin tekemaén kertautuneesti mydhassa. Tydmaatoiminnot olivat tavan-
omaisen uudisrakentamisen kaltaisia. Asutun talon saneerauksen erityisvaatimuk-
sia ei otettu huomioon. Korjaus sisélsi paljon eriaikaisia tditd huoneistoissa. Piha-
alueen kaytto oli asukkaille kaytannéssa mahdotonta korjaushankkeen aikana.

Lopputuloksena on kuitenkin kaunis ja kestava julkisivu sekd asumisviihtyisyy-
deltdédn huomattavasti parantunut asuinkiinteistd. lImanvaihdon korjauksella saa-
vutettiin hallitumpi, puhtaampi ja vedottomampi ilmanvaihto. Lisdksi huoneistojen
aaneneristys ulkopuoliselle melulle on parantunut huomattavasti. Asukaspalaut-
teet ovat olleet rohkaisevia. Asukaskysely on toteutettu syksyn 2013 aikana, tulok-
set on esitetty Liitteessa A.

Jatkossa tydnaikaiseen asumiseen tulisi kehittda ohjeistus, joka takaa turvalli-
sen saneeraamisen. Suunnittelussa on huomioitava tydvaiheiden limittdminen
siten, etté huoneistossa tehtavien tdiden kokonaisaika minimoidaan. Ennakoiva ja
luotettava asukasviestinté on ensiarvoisen tarkeaa.

6.6 Kustannustavoitteet ja rahoitus

Korjauksen kustannustavoite oli 1 100 €/m? mutta toteutuma oli yli 1 510 €/m>.
Pilottikohteessa esimerkiksi kokonaisurakkamalli aiheutti erilliskustannusten kas-
vua. Oman kustannuslisénsa aiheutti uusien ilmanvaihtokonehuoneiden rakenta-
minen, mitd ei otettu huomioon hankesuunnittelussa. Energiakorjaukseen liittyva
kehityshanke sai Asumisen rahoitus- ja kehityskeskus ARA:lta 152 441 €:n korja-
usavustuksen (4,2 % kokonaiskustannuksista). Tilaajalle aiheutui tulon menetyksia
paivakodin tiloista.

1970-luvun talojen peruskorjauksiin tarvitaan jatkossa uudentyyppisid rahoi-
tusmalleja. Nykyiset korkotukilainat ja tuet eivat ole riittavia.

6.7 Energiankulutuksen pienentyminen

Rakennuksen energiankulutus ei vastaa peruskorjaukselle asetettua tavoitetta.
Energiansaastd on ensimmaisen kayttbvuoden aikana noin 30 %, mika johtuu
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rakennuksen ilmanvaihdon ja lammityksen s&daddn puutteista. Normaalikdytdssa
saavutettaneen noin 50 %:n energiansaastd. Alkuperaista 70 %:n tavoitetta voi-
daan pitaa liilan optimistisena.

Tavoitetta korkeampaan energiankulutukseen ovat paasyyna tilojen lammityksen
saatoongelmat, joiden johdosta sisdilman lampétilat ovat olleet normaalia siséil-
man lampétilaa korkeampia. Asuntoihin jatettiin urakan yhteydessa vanhat lammi-
tyspatterit, joiden saatdminen tai lukitseminen pienentyneita lampohavidita vas-
taavaan lampétilaan on l1ahes mahdotonta. Nama patterit tulisi uusia tai rakentaa
ainakin sadatémahdollisuus. llmanvaihtojérjestelman ja automaation saatotéita on
jouduttu tekemaan lammityskauden alkupuoliskolla. Jarjestelmat saatiin toimimaan
vasta lammityskauden loppupuolella. Saatotéitd tehdaan yha, joten vertailukelpoi-
sia energiankulutustuloksia saadaan vasta vuoden 2014 lopussa.

Asukkaille annetusta passiivitalossa asumisen infosta huolimatta lammityspatterei-
ta on pidetty maksimiteholla ja tuuletusluukkuja seka parvekkeiden ovia avoimina.
Syksylla 2014 jarjestetdan uusi koulutustilaisuus asukkaille passiivitalossa asumi-
sesta ja siitd, miten asetettuihin energiansaastotavoitteisiin ja hyvaan asumisviih-
tyvyyteen voitaisiin paasta asumistottumuksia hieman muuttamalla.
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Kiitokset

Innova-projektia tukivat Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskus ARA, Sitra ja
Innovaatiorahoituskeskus Tekes sekd useat teollisuuskumppanit, kuten Recair,
Ensto, Lammin lkkuna sek& Paroc projektin omistajana ja koordinoijana.

VTT osallistui projektiin asiantuntijakonsulttina ja jalkiseurannan toteuttajana.
Arkkitehti (SAFA) Kimmo Lylykangas vastasi arkkitehtuurisuunnittelusta ja korjaus-
ratkaisusta. Lylykangas on myods osallistunut aktiivisesti eurooppalaiseen TES-
projektiin.
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Liite A: Asukaskyselyn tulokset

Riihim3en kotikulma Asukaskyselyn tulokset
1010 Saturnuksenkatu 2 Maalis- huhtikuu 2013
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