Renovation of facades in Estonia -
challenges and solutions in terms
of building physics
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Kerrostalojen rakennuskanta

m Tiili: 37%,

= Betonielementti: 36%,
= Kevytbetoni: 12%,

= Puu: 8%
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Sisailmasto

Concreate and brick buildings <1990 >2000 buildings

= Painovoimainen ilmavaihto: .
s Kokonais-ilmanvaihto 0.24 h-t, 0.17 I/(s-m?)
s Makuuhuoneessa 4.4 |/s, (2.9 l/(s-henk.))
= Il luokka 22% lammityskausi, 44% kesalla Bos [ ioouasm

Concrete and brick buildings <1990 Wooden buildings <1940 >2000
natural ventilation natural ventilation mechanical ventilation

Apartments @ One apartment
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Mikola, A.; Kalamees, T.; Kdiv, T.-A. (2017). Performance of ventilation in Estonian apartment
buildings. NSB2017, Trondheim, Norway, 11-14 June 2017 DOI: 10.1016/j.egypro.2017.09.681.

Apartments @ One apartment



http://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.09.681

Sisainen kosteuskuorma

@

-<19 m2/person”, 1000

m Kenttamittaukset:

= 180 asuntoa,
27 m2/henk. (9 — 85 m2/henk.)

= 57 pientaloa,
5 m2/henk. (16 — 103 m2/henk.)
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Betonielementti kerrostalojen historiaa

m [eknologian Camukselta Ranskasta:
automaattinen annostelu, betonin
pumppaus, lampokasittelytilojen
elektroninen ohjaus jne.;

m Ensimmainen kerrostalo 1961;

= Kahden tehtaan kapasiteetti saavutti
200 000 m? asuintilaa vuodessa.




Betonielementti kerrostalojen historiaa
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Betonielementti kerrostalojen ulkoseina

m Paksuus 230, 250, 280 ja 300 mm:
= Ulkokuori 50, 60 mm,;
= Eriste 100 — 125 mm (mineraalivilla, fibroliittilevy, fenoplasti, styroksi);
m Sisakuori 75, 80, 125, 130 mm.
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Kylmasillat

Sp3:temp 18.5




Kriittinen lampotilaindeksi

Sp3:temp 18.5
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indoor temperature moisture excess

Outdoor temperature Ty, °C

EVS EN 137988
Kosteusluokka

Lampotilaindeksi fgg; pin / Tl

Ulkovaippa yleensa Ikkunan liitos
Uudet asunnot Peruskorjaus (kondenssi kriteeri)

3 (Av = 6 g/m?3) > 0,8 >0,8 > 0,7
2 (Av = 4 g/m?3) >0,8 > 0,65 > 0,55

Temperature factor frg;

Kalamees, T (2006). Critical values for the temperature
factor to assess thermal bridges. Proceedings of the

Estonian Academy of Sciences. Engineering, 1 2, B— |ower temp. model, Av +4g/m® —®— | ower temp. model, Av +6g/m®
21 8_229 — g Average temp. model, Av +4g/m° —=— Average temp. model, Av +6g/m’
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Kylmasiltojen kriitillisyys

High humidity load

[ Rsiload
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™ Low jhumidity load

Risk of failure

perature factor frg; res ; =

frsires : ildi Brick building

(thermography)
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External wall / window
loggia slab

External wall / window

External wall / pitched
roof

External wall / flat roof | @

ceiling

External wall / cellar

External wall / window
ceiling

External wall / pitched
roof

/ internal wall

Corner of external wall
External wall / inserted
ceiling

wall
xternal wall / loggia wall
Corner of external wall
External wall / inserted
External wall / inserted
Corner of external wall

Pintakondenssiriski on ~50% kerrostaloissa. JRsi.res =
m Homeen kasvun riski 55 — 45 9% kerrostaloissa

= Havaittu homeen kasvu 28 — 46% tutkituissa Nﬁ
asunnoissa vahvistaa lasketut tulokset

llomets, S.; Kalamees, T. (2016). O utdoor temperature £, 0 N s menlurs B 15_,4f’° #
Evaluation of the criticality of thermal bridges. . |
Journal of Building Pathology and Rehabilitation, 1 (1),
1-13. DOI: 10.1007/s41024-016-0005-6.

Temperature factor f;, -

f Rsi.load(cond .mould) — ( Lsi.crit (cond .mould)




Julkisivun tilanne

= Betonijulkisivu:
= Pieni pakkaskestavyys
= Betonin karbonatisoituminen
= Teraksen korroosio

Class of freezing
resistance of concrete

= Tiili julkisivu: B s B
= Pieni pakkaskestavyys i | = s A

Loss of mass kg/m®

A Paint finish
@ Rubble bulk finish

Carbonization depth x, mm

llomets, S.; Kalamees, T.; Agasild, T.; Oiger, K.; Raado, L.-M.
(2011). Durability of concrete and brick facades of apartment
buildings built between 1960-90 in Estonia.

Xl DBMC. Portugal, Porto, 1171-1178.

Age of building, years



Betonijulkisivun korroosio
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llomets, S.; Kalamees, T.; Lahdensivuy, . (2016). Validation
of the method to evaluate the corrosion propagation
stage by hygrothermal simulation. CESB16, 1113-1120.




Betonijulkisivun korroosio

m Viistosadeelle altistetun suojaamaton
netonijulkisivun korroosion etenemisaika on noin
Kolmesta kuuteen vuoteen sen jalkeen,

Kun betonin karbonatisoitumisen syvyys on
ulottunut raudoituksen.
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= Vanhan betonijulkisivun suojaaminen on
valttamatonta lisavaurioiden estamiseksi

llomets, S.; Kalamees, T.; Lahdensivuy, J.; KI&Seiko, P. (2016).
Impact of ETICS on corrosion propagation of concrete
facade. SBE16; Build Green and Renovate Deep, Tallinn
and Helsinki. DOI:10.1016/j.egypro.2016.09.101.




Betonijulkisivun vahvistus

m Ulkokuoren ankkurointi kantavaan seinaan on tarpeellista ja
todettu luotettavammaksi ratkaisuksi kuin
tilastollisesti luotettavan raudoituksen
tilanteen tutkiminen saadakseen selville, e T MK 11 es0
voiko vahvistuksesta joissakin paikoissa emen Y~
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Parvekkeen ja katoksen tilanne ovat vakavia

= Tilanne on erittain vakava:
= Raudoituksen korroosio ja betonin vaurioituminen,
= Katoksen putoaminen (2016);




Parvekkeen ja katoksen tilanne ovat vakavia

= [ilanne on erittain vakava:
= Raudoituksen korroosio ja betonin vaurioituminen,
= Katoksen putoaminen (2016); .
= Parvekkeen kaiteen putoaminen (2012).
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Yhteenveto julkisivujen peruskorjaus tarpeesta

m [SO sisainen kosteuskuorma

m Ulkovaipassa paljon kriittisia kylmasiltoja;

m Betoni ja tiili julkisivun pieni pakkaskestavyys;

m Betonin karbonatisoitumisrintama on saavuttanut raudoituksen;

m Raudoitteiden peitepaksuudet ovat tyovirheiden seurauksena lahelle pintaa;

m Julkisivun suojaos ja lisalammonesitys on Virossa valttamaton:
= kylmasiltojen poistamiseksi;
= rappeutuvan julkisivun suojamiseksi,
= parveke ja markiisi on ehka purettava ja rakennettava uudelleen;
= julkisivun ulkokuoren purkaminen el ole mahdollista, koska se on sidottu sisakuoreen.

m Kysymys el ole "onko se tarpeellista”, vaan "miten”.
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Rakennusten peruskorjaustarve

= VViron rakennusten pitkan aikavalin peruskorjausstrategia:

= tavoite peruskorjattu rakennuskanta (vastaa uuden talon energiatehokkuuden minimivaatimukseen vuonna 2018)
m 2030 22%,
m 2040 64%,
m 2050 100%.
State owned buildings Local municipality government owned buildings

u e n n u Staa" etta' [ Private residential buildings Appartment buildings

. . r ax ws Private non-residential buildings
m Vuoden alkana peruskorjauksen maara on
noustava keskimaarin viisi kertaa,

m pientalojen peruskorjauksen maara on
noustava 10-20 kertaa (suurin haaste).

m Peruskorjausstrategia on
erittain suuri haaste,
mutta maaraaika on pitka.
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Eristerappaus

m YKsI yleisimmista lisaeristysratkaisuista
= EPS ETICS 70 €/m?
= MW ETICS 80 €/m?
= MW Tuulettuva 100 €/m?
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. . . OEPS eristerappaus 100mm - 200mm ATuuletuva julkisivu 150mm -
Miller, G.; Lihtmaa, L..; Kalamees, T. (2022). Dynamics of PP .

Apartment Building Renovation Investment Costs Based

) . OMW eristerappaus 150mm - 200mm
on Estonian Renovation Grant Scheme. CESB22 PP




Eristerappauksen kosteustekninen toimivuus

+14.72
e -

_Studied external wall

m Rakentamisen jéilkeen (ei rakoja rappauksessa) tilanne hyva, . . o2
= Rakennuskosteus kuivui puolet lammityskaudesta, | "8 R . -
noin 3-4 kuukaudessa; | . U e

With ETICS since 09.2011 With ETICS since 09.2011
Mineral wool (MW) 150mm + coats Expanded polystyrene (EPS) 150mm + coats

Coats ¥ Coats
(base, reinforcement L : (base, reinforcement
+ finishing) t e + finishing)
| Mineral wool
| Adhesive
| Exterior concrete fH >
| Wood-fiber insulation - 2 Wood-fiber insulation| g
| Interior concrete D =K bl Interior concrete 2
| Interior finishing 4

idity RH , %

ature on the external surface - t&RH temperature and relative humidity === q heat fiow plate
ature on the internal surface inside the building envelope «+ AP air pressure difference

Additional
insulation Existing wall

Mineral plaster 4 mm
Graphite enhance EPS 130 mm
Air gap/adhesive mortar 10 mm
crete
ement board
Concrete

Height 2500




Eristerappauksen tyoika

m Vaatil (perus)korjausta 10-15 vuoden valein

= Tulosten mukaan:

= 56% nakyvia hajoamismerkkeja nakyy
kahden vuoden aikana rakentamisen jalkeen

= 90% paljastuu viiden vuoden aikana.

less than two years 'equal to or more than two years.
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Sulakatko, V. 2019 Modelling Construction Process Impact
Factors on Degradation of Thin Rendered Facades
Doctoral thesis. Tallinn University of Technology




Eristerappauksen ongelmat

m Sateen aikana vesi valuu alas julkisivun pintaan;

= Kun vesi loytaa halkeaman ohutrappauksessa
(Ja niita loytyy), valuu vesi rappauksen taakse,
eristykseen.

Ongelmalliset pellitykset ja liitokset.




Eristerappauksen ongelmat

S
/18

= Riskirakenne puuseinalle;

= Tuloksena voi olla uuden
rakennuksen peruskorjaus heti
valmistumisen jalkeen.



Eristerappauksen ongelmat

= [Imarako eristeen ja
vanhan seinan valissa
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Eristerappauksen ongelmat

m [Imaraot eristeen valissa lisaavat lampohavioita (konvektio, sateily);
m Sama ongelma betonielementeissa.
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No thermal Dial tie, Tie+ 6 mm Tie + 10
bridge no cavity cavity mm cavity

Thermal transmittance U, W/m?K

Thermal bridge effect of vertical diagonal tie connectors in
precast concrete sandwich panels: an experimental and
computational study. NSB 2020. DOI:
10.1051/e3sconf/202017208001.




llmarako eristyksessa

= [Imaraot eristeen valissa lisaavat lampohavioita

= Laskennallinen analyysi:
= 3 [ammonjohtavuutta A 0,019; 0,032; 0,04 W/(m-K);
= 5 eri raon muotoa ja 3 raon leveytta.

2 layers 50mm foam | | add.cutouts regular

10 g ‘ location

* horizontal gap
4 ROOF gap
= vertical gap

ISO 6946 correction

— inst.level O
- = inst.level 1

-+ inst.level 2

gapwidthmm
5
10
20

Corrected U-value, W/(m2a)

Temperature difference, K



~llmarako eristyksessa
Sl | f o SFS-EN ISO 6946

RAKENNUSKOMPONENTIT JA -OSAT. LAMMONJOHTAVUUS
JA LAMMONLAPAISYKERROIN. LASKENTAMENETELMA

Korjaustekija AU, lasketaan kaavasta (D.3)

R, \2

AU, = AU”(R—l)

Lammonlapaisykertoimen korjaukset limaraon kuvaus
riipumaton lammonjohtavuudesta

llImarako on eristeen lapi Raossa ~50mm eristevaahdo Eriste on asennettu siten, etta iiman

... . virtaaminen eristeen lampimalla
Seina Katto Seina Katto puolella ei ole mahdollista.

: o Eristekerrosta lapaisevia ilmarakoja
Rako on mahdotonta rakentajan laadusta riippumatta adaia p :
1 2 1 1 , Eriste on asennettu siten, etta
iImavirtauksia eristeen lampimalla
1ISO 6946 puolella ei esiinny. Eristekerrosta
<10mm 2 ulkopuolella 1 2 |apaisevia iimarakoja voi esiintya.
liImavirtaukset eristeen lampimalla

| puolella ovat mahdollisia.
<20mm 1506946 1SO 6946 15O 6946 Eristekerrosta lapaisevia iimarakoja
ulkopuolella  ulkopuolella ulkopuolella voi esiintya.




Ikkunan sijainti eristerappauksessa

kkunan ja seinan
littymassa on Kriittinen
Kylmasilta;

kkunan reunan
Isaeristamiseksi el ole tila;

kkunoita vaihdettaessa
ne on asetettava
lisalampoeristykseen.

50%

40%

30%

20%

N
@
=

=2
]

el

llomets, S.; Kuusk, K.; Paap, L.; Arumagi, E.;
Kalamees, T. (2016). Impact of linear thermal
bridges on thermal transmittance of renovated
apartment buildings. Journal of Civil Engineering
and Management, 1-9. DOI:

10%

Percentage of thermal

0%

¥ =0.01...0.03 W/(m-K)

~_New window cheek New window cheek

~ Air- and vapour Lty AR o /" Insulation foam
e | - ,
gt joint Mechanical fastening
~of new window (steel)

Old wall

_Raintight joint

No space
for insulation

\Insulation foam Raintight joint

New ETICS

Insulation on frame

—— Bad practice
Best practice

-

0 50 100 150

10.3846/13923730.2014.976259. \"‘ e A o _ ‘.-' Thickness of additional wall insulation, mm




Rakennusten peruskorjaus

= Valtion tuki 25% tai 35/40% riippuen
energiatehokkuudesta

= Alku oli hidasta. Noin kaksi vuotta paasta
tasolle 30 hakemusta kuukaudessa.
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Private non-residential buildings

= korjauskustannusten nousu

2500000

2000000

1500000
=

1000000

~10x
Kuusk, K.; Pihelo, P.; Kalamees, T. (2019). Renovation of S > 20x
apartment buildings with prefabricated modular
panels. 13th HVAC World Congress, CLIMA 2019. —
DOI: 10.1051/e3sconf/201911103023. 2040 2045
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Kysynta - kustannukset

m Kasityo —
Kysynnan kasvaessa tilauksia el voida tayttaa,
Kustannukset kasvavat

= [eollinen tuotanto — tilausten kasvu sopii,
mittakaavaetu vahentaa kustannuksia

m VaIIankumousta tarwtaan Julklswun korjaukseen
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Peruskorjaus 2017

m 2 tarjousta (sisaltaa ALV):
= 3,46 milj €
= 3,56 milj €

= Kustannusten jakautuminen

= 822€/m? netopindala kohti, sisaltaa ALV (kaikki tyot)
m 251€/m? (sisustus, sisatyot, 31%)
m 121€/m? (kellari, jms, 15%)
m 334€/m? (energiatehokkuus, sisailmasto, 41%)
s 116€/m? (lahesnollaenergiatalo, tutkimusvalmius, 14%)
m Kesto
s Koko rakennusprosessi: tammikuu - marraskuu 2017
= Julkisivun valmistelu: toukokuu
= Elementtien asennus: kesa - elokuu
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Kriittisten jaksojen ja kosteuskuormien arviointi

_ounaissuuntaisen seinan kosteuspitoisuus on noin 20 % korkeampi;

Kriittisimmat ovat vuoden viimeinen neljannes ja ensimmaiset kuukaudet,
jolloin ulkoisen betonilaatan kosteuspitoisuus on korkein:

= Max. 137 kg/m?3, October

= 90% 110 kg/m3

Iman sadetta Viistosadella

w, kg/m?

1= c
a @
- et
c [
Q o
o 1}
= ¢
. 5
n v
=) 0
= Q
=

-=Wind direction (deg)
~Wind-driven rain (I/m2h)

Month

Max. level
*Average level| 72 | 73 | 73 | 68 | 59 | 52|49 |49 52|57 | 63 | 69 |
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Pihelo, P.; Lelumees, M.; Kalamees, T. (2016). Potential of
Moisture Dry-out from Concrete Wall in Estonian Climate.
International RILEM Conference Materials, Systems and
Structures in Civil Engineering 2016, 289-298.




Kriittisten jaksojen ja kosteuskuormien arviointi

m Betonin kosteuspitoisuus muuttuu huomattavasti sademaaran myota
= Kuivuminen on suhteellisen nopeaa ensimmaisten

1-2 paivan aikana sateen jalkeen ja

kaytannossa lahes lakkaa 7-9 paivan kuluttua October
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Pihelo, P.; Lelumees, M.; Kalamees, T. (2016). Potential of
Moisture Dry-out from Concrete Wall in Estonian Climate.
International RILEM Conference Materials, Systems and
Structures in Civil Engineering 2016, 289-298.




Hoyry- ja ilmansulku

= Muovi — lilan tiivis eristettava rakenne el paase kuivumaan.
Sopii jos W <55 kg/m?;

= Muuttuva vesihéyryvastus (0.2m<s,<5m) SOpIi jos W, <110 kg/m?;

= Puu tai lastulevy 22mm sopii jos w, . <75 kg/m?.

P4 w/PE-foil (MC 75 kg/m?3) / P4 w/PE-foil (MC 90 kg/m3)
P4 w/out vapor barrier (MC 110 kg/m?3) P4 w/smart VR (MC 110 kg/m3) P4 w/PE-foil (MC 110 kg/m?3)

RH, %
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Kalamees, T. (2016). Influence of
Moisture Dry-out on
Hygrothermal Performance of
Prefabricated Modular
Renovation Elements. SBE16.
DOI:
10.1016/j.egypro.2016.09.137.37



Kosteustekninen toiminta —
betonielementin eristys

= Rakenne on toimiva, Jos:
= betonin kosteuspitoisuus w<110 kg / m?3
= tuulensuoja on 230 mm mineraalivilla, r=0,8 m?-K/W ja 5,2150 x 10-12 kg/(m-s-Pa);
= [Ima- ja hoyrysulku on kalvo, vaihteleva vesihoyryvastus (0,2m <Sd <5m); 8
= homeherkkyja materiaaleja ei kayteta kosteuskriittisissa paikoissa T 0 0

Analysed Installation season of prefabricated insulation elements
point Summer

Sa of vapour
barrier (m)

Pihelo, P.; Kuusk, K.; Kalamees, T.
(2020). Development and Performance
Assessment of Prefabricated Insulation
Elements for Deep Energy Renovation
of Apartment Buildings. Energies, 13
(7), 1709. DOI: 10.3390/en130717009. 28




Kosteustekninen toiminta —
betonielementin eristys

= Muut tuulensuojat:

= D1 — kalvo, D2 - Kipsilevy 9 mm; D3 - kuitusementtilevy 9 mm;
D4 - Puukuitulevy 22 mm; D5 - MW tuulensuojalevy 30 mm

Mould index M (green, yellow, red) with different frame

Wind Air and vapour
barrier barrier

Bl
02m<
Sa
<5m
B?

Without vapour !
barrier

Pihelo, P.; Kuusk, K.; Kalamees, T.
(2020). Development and Performance
Assessment of Prefabricated Insulation
Elements for Deep Energy Renovation
of Apartment Buildings. Energies, 13
(7), 1709. DOI: 10.3390/en130717009. 29



Kosteustekninen toiminta —
kevytbetoniseinan eristys

Analysed Installation season of prefabricated insulation elements
point Autumn-Winter Spring Summer
Sa of vapour
barrier (m)

0.2-5 =50 0 0.2-5 =50 0.2-5

Wind barrier — mineral wool board w/special facing 30 mm
P3 MR MR MR

MR MR
P4 MR - S MR S
P5 MR MR MR MR
MR MR
S

P6 MR MR MR
P7 S S S S

Wind barrier — fibre cement board 9 mm
P3 MR MR MR MR MR

P4 MR PR s MR S
P5 MR BRI MR MR MR
MR

P6 MR MR MR MR
P7 S S S S S S
Wind barrier — gvpsum board without paper surface 9 mm
P3 MR MR MR MR MR
P4 MR - S MR S
P5 MR MR MR MR
P6 MR MR MR MR MR
P7 S S S S S S
Wind barrier — oriented strand board (OSB) 12 mm Pihelo, P Kalamees, T. (2020).
5431 ﬁ WIS Ng{ ﬁg LS Development of prefabricated
Ps MR - MR MR insulation elements for buildings with
P6 g aerated autoclaved concrete walls.

p7 12th NSB 2020 DOI:
10.1051/e3sconf/202017218001.




Kustannus

Unit Price of Element, €/m2 (Frame Thickness, Layer C1 or C2)

m Julkisivu £13%—15%; 120 mm 145mm 195 mm
MW CW MW CwW MW CW
' 0/A—RO0/A" Kalvo 88 85 90 87 96 93
— TUUIenSUOJa 15 /O 6 A)’ Kipsilevy 93 90 95 92 98
- WA Kuitusementtilevy 96 93 98 95
= Eriste £1%; A % 10 7
m Halvempi tuulisuoja on e
teknlsestl merklttavaStl Unit Prlzen:); Facade, Mamteenil:zce Cost, Mamtens:::slnterval,
. . .e . . Puuverhous / /
riskialttiimpi kosteusteknisen Muoviverhous 18 15 15
. . Teréaslevy -
toiminnan kannalta Kuitusementilevy % ; =

Kivi 55 5 25
Rappauslevy 3 20

£ O @

Pihelo, P.; Kuusk, K.; Kalamees, T. (2020). Development
and Performance Assessment of Prefabricated Insulation
Elements for Deep Energy Renovation of Apartment
Buildings. Energies, 13 (7), 1709. DOI:
10.3390/en13071709.

RN O M

in relation to 145 mm
A+B+C1+D5
€/m? (net. building area)

-L 1

Difference of total cos

With air and vapor barrier BT Without air and vapor barrier B2 11




Kylmasilta kiinnikeista?
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3D kiinnikkeen laskenta 2D ohjelmalla

A= ( Rada + /’ITB) ' (L?D - LEquf)

hudd -_— ‘1 -078 . 1()'l ’ (L2D = Lan,f) +- 1.732 .
10*-Ag+ 1480 - 10" hip+4.162 - 10! -
R.i - (Lop - Lopre) + 2.529 - 1072

Hallik, J.; Kalamees, T. (2020). A new method to estimate
point thermal transmittance based on combined two-
dimensional heat flow calculation. 12th NSB 2020, e
DOI: 10.1051/e3sconf/202017208005. Numerically calculated point ther;nal transmittance, W/K
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Parvekkeesta tulee sisatila

= Teollinen peruskorjaus
= Kylmasiltojen poistaminen




Saumojen tiivistaminen




Saumojen tiivistaminen




Saumojen tiivistaminen




Saumojen tiivistaminen
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PU vaahton ilmapitavyys?

= Paikat, joita el saa teipata

PP P



PU vaahtotetun raon ilmapitavyys

= 2 raon leveytta
= 3 raon pintaa
= 3 vaahtoa

x Ammattimaiset
tyonteijat

Air pressure difference AP, Pa

0 60 120 180 240 300 360 420 480
Time t, min —Positive pressure —Negative pressure

- y =0.3063x0°

E

>3

2

B

2 y = 0.4151x05
Hallik, J.; Gustavson, H.; Kalamees, T. o
(2019). Air Leakage of Joints Filled <
with Polyurethane Foam. Buildings, 9
(7)’ 172. DOI: ‘ 200 300 40Q 500
10.3390/buildings9070172. Pressure difference AP, Pa " Fosiive pressure

A Negative pressure




PU vaahtotetun raon ilmapitavyys

m Sahatavaran pintaviimeistelylla vaahto-
taytettyjen liitosten ilmatiiviys vol olla hyvin
vaihtelevaa ja vikaantumisaste jopa 50%;

= HOoylattyjen puupintojen vaahtotaytteisten
saumojen ilmatiiviys on parempi, ja niille on
ominaista paljon alhaisemmat keskimaaraiset
IImavuodot ja 0% vikaantumisaste;

m Kapeampi liitosten on iimatiivimpi;

m [kaantymisen vaikutuksia el ole tutkittu.
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Hallik, J.; Gustavson, H.; Kalamees, T.
(2019). Air Leakage of Joints Filled with
Polyurethane Foam. Buildings, 9 (7), 172. |
DOI: 10.3390/buildings9070172. joint width: 10mm / 30mm

power law estimated leakage rate at 400Pa, L/(min-m)
o - N %) F-9




lImavaihtokanavat esistyspaneleissa
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Tulevaisuuden haasteet

= Pilvenpiirtajan (9k
peruskorjaus
esivalmistelulla
lisalammoneristys
elementeilla
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