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1 JOHDANTO

Etenkin vanhojen rakennusten ulkoseinissa ja ylapohjissa on usein suuri mahdol-
lisuus saastaa energian kulutuksessa, silla niiden lAmmoneristavyys on nykyajan
rakennusten rakenteisiin verrattuna heikkoa. Aikaisemmin lammaoneristamismaa-
raykset sallivat merkittavasti suuremmat lampohaviét rakenteiden lapi kuin nyky-
aan. Energian kulutusta pystytaan myos pienentdmaan lammitysjarjestelman uu-

simisella seka lammdontalteenotolla varustetulla ilmanvaihtojarjestelmalla.

Opinnaytetyon tavoitteena oli [6ytaa rakennusfysikaalisesti toimivia ratkaisuja ul-
koseinan ulko- ja sisdpuolisella lisaeristyksella ja vertailla naiden lisaeristysme-
netelmien vaikutuksia ulkoseinien l[&mp0- ja kosteuskayttaytymiseen. Lis&ksi
tyossa tarkastellaan ylapohjan lisderistysmahdollisuuksia. Tydssa selvitetaan
my0s lisaeristysten vaikutusta rakennuksen energia tehokkuuteen ja eri ratkaisu-

jen kustannusten takaisinmaksuaikoja.

Rakennus on 1972 valmistunut 1-kerroksien puurunkoinen tiiliverhoiltu pientalo.
Rakennus on valmistunut ennen vuonna 1973 puhjennutta energiakriisia, joten
rakentamisen aikana ei eristamiseen ole kiinnitetty viela kovin paljoa huomiota.
Ulkoseinan puurunko kuten myoés ylapohja on eristetty mineraalivilla. Rakennuk-
sen lammitysjarjestelména on kaukolampo ja lampo jaetaan patteriverkolla. Kos-
teisiin tiloihin on asennettu vesikiertoinen lattialammitys. Ylapohjassa on palavilla

eristys ja lisattyna puhallusvillaeristetta.



2 KOSTEUS RAKENTAMISESSA

2.1 VYleista

Jaa, vesi ja vesihdyry ovat kosteuden eri olomuotoja. Rakenteet, kaikki huokoiset
materiaalit ja meita ymparoiva ilma sisaltavat normaalioloissa jonkin verran kos-
teutta, jonka maara riippuu materiaalin ominaisuuksista ja ymparoéivan ilman lam-
potilasta seka kosteudesta. Rakenteisiin kosteutta voi paasta myos rakentamisen
ja kayton yhteydessa. (Siikanen 2014, 65; Rafnet 2004a, 5.)

Hallitsematon kosteus voi aiheuttaa vakavia vaurioita rakennusmateriaaleille, ra-
kenteille sekéa terveyshaittoja rakennuksen kayttdjille. Rakennuksen suunnitte-
lussa ja toteutuksessa seka rakennuksen kayttdaikana on kosteuden hallintaan
kiinnitettava eritysesti huomiota. Pelkat teoreettiset laskelmat eivéat valttamatta
anna oikeaa kuvaa rakenteiden todellisesta kosteusteknisesta toiminnasta. Ra-
kenteiden toimivuutta tulisi tarkastella muuttuvissa olosuhteissa riittdvan kauan,

yleensa vahintdan vuoden ajan. (Siikanen 2014, 65; Rafnet 2004a, 5.)

2.2 Kosteuteen liittyvia kasitteita

Kyllastyskosteus on tila, jossa ilma sisaltdéd enimmaismaaran vesihoyrya eli sen
suhteellinen kosteus on 100 %. Tietyn lampdinen ilma pystyy sisaltamaan enim-
millaan tietyn maéaran vesihdyrya. Mita lampimampaa ilma on, sita enemman se

Voi sisaltdéd kosteutta. (Siikanen 2014, 70.)

Kastepiste on lampdtilaa, jossa ilmassa oleva vesihdyry muuttuu vedeksi eli kon-
densoituu. Talldin ilman kosteus saavuttaa ylla mainitun kyllastyskosteuden. (Sii-
kanen 2014, 70.)

Vesihoyrynlapaisevyys kg/(msPa) on aineen ominaisuus paastaa lavitseen vesi-
hoyrya. Ns. diffuusio laskelmissa oletetaan vesihoyrynlapaisevyys vakioksi. To-
siasiassa vesihoyrynlapaisevyys muuttuu aineen kosteuden muuttuessa. (Siika-
nen 2014, 72)



Vesihoyrynvastus (m?sPa)/kg kuvaa aineen vesihOyryn virtausta vastustavaa
ominaisuutta ja se on tavallaan kaanteinen suure vesihoyryn lapaisevyydelle. Il-
man suhteellinen kosteus vaikuttaa yleisimpien rakennuslevyjen vesihdyrynvas-
tuksiin. Esimerkiksi rakennuspaperin hoyrynvastus on 3 — 5 kertaa parempi kui-

vissa mittausoloissa kuin kosteissa mittausoloissa. (Siikanen 2014, 73)

Kondensoitumisella tarkoitetaan ilmiota, jossa vesihoyry tiivistyy vedeksi. Tiivis-
tymien voi tapahtua joko rakenteen pinnassa tai sen sisélla, kun ilman suhteelli-
nen kosteus on 100 %. Rakenteissa vesihoyry tiivistyy aina ymparoiva ilmaa kyl-
memmalle, kovalle pinnalle, jos vesihdyryn kyllastymiskosteus eli kastepiste ylit-
tyy. Liian kylmé lampimaan huonetilaan rajautuva rakenteen sisépinta, kylmasil-
lat, hdyrynsulun puutteellisuus tai vaara sijainti, rakenteen hoyrynsulussa olevat

reiat, jotka mahdollistavat ilmavirtauksen sisalta ulos. (Siikanen 2014, 72)

2.3 Kosteuden siirtyminen

Kosteus voi siirtya kiinte&na, nestemaisena tai vesihOyryna. Kiinteana lumena
kosteus siirtyy painovoimaisesti alaspain tai ilmavirtausten mukana eri suun-
nissa. Nesteena eli vetena kosteus siirtyy kapillaarisesti, painovoimaisesti alas-
pain ja tuulenpaineen vaikutuksesta eri suunnissa. Vesihdyryna kosteus siirtyy
diffuusion tai konvektiovirtausten avulla. My6s ilmanpaine-erot liikuttavat kos-
teutta. (Rafnet 20044, 22.)

2.4 Diffuusio

Diffuusio on kaasun molekyylien liiketta kaasun suuremmasta pitoisuudesta pie-
nempaan pitoisuuteen. Rakennustekniikassa tama tarkoittaa yleensa kosteuden
likkumista vesihdyryna rakenteen l&pi. Yleisimmin diffuusion suunta on lampi-
masta tilasta kylmempaan pain, mutta voi olla joskus myos kylmemmasta lampi-
mampaan pain. Tarkein diffuusion suuntaan vaikuttava tekija on tilojen valilla val-
litseva ilman kosteusero eli kosteus pyrkii diffusoitumaan erottavan rakenteen
l&pi tilaan, jonka ilman vesihdyryn osapaine ja yleensa myés absoluuttinen kos-
teus on pienempi. (Siikanen 2014, 71; Rafnet 2004a, 27.)



Maariteltdessa diffuusiokosteuden liikkumista ja mahdollista tiivistymista raken-
teissa taytyy tuntea rakenteen eri osien lampotilat, eri ainekerrosten vesihdyryn
vastukset, lampatiloja vastaavat kyllastymispaineet ja suhteellinen kosteus sei-

naman molemmilla puolin. (Siikkanen 2014, 73—-74.)

Tyypillinen vesihdyryn diffuusiosiirtyminen esiintyy Suomessa talviaikana, kun si-
sailmassa on enemman vesihdyrya kuin ulkoilmassa. Sisailman vesihoyry pyrkii
diffusoitumaan ulkoilmaan ulkovaipan rakenteiden lapi. Rakenne pyrkii estamaan
diffuusiovirtausta. (Rafnet 2004a, 27.)

2.5 Konvektio

Vesihdyrykosteuden siirtyminen rakenteisiin tapahtuu joko edella mainitun dif-
fuusion johdosta tai rakenteen eri puolilla vallitsevan ilmanpaine-eron aiheutta-
mana ilmavirtauksen eli konvektion kuljettamana. Konvektio voi olla pakotettua
tai luonnollista. (Siikanen 2014, 70.)

Diffuusiosta rakenteisiin aiheutuvat paine-erot ovat suuruudeltaan huomattavasti
isommat kuin rakennuksen sisa- ja ulkopuolen vélilla vallitsevat ilmapaine-erot.
llImanpaine eroista aiheutuva ilmanvirtaus rakenteiden lapi muodostaa kuitenkin
rakennuksille huomattavasti suuremman kosteusvaurioriskin kuin diffuusio. Pie-
nistakin rakennusvaipassa olevista rei’ista ja raoista paasee huonetilassa vallit-
sevan ylipaineen vaikutuksesta virtaamaan suuria ilmamaaria sisaltd ulospain.
Lampiméaan sisailmaan sitoutunutta kosteutta kulkeutuu rakenteisiin, missa se
saattaa tiivistya vedeksi. Vastaavasti tilassa vallitsevan alipaineen vaikutuksesta
ulkoa sisalle virtaava kylmé& ilma kuivattaa lammetesséén rakenteita. Sen sijaan
esimerkiksi hoyrynsulkumuovissa olevat pienet epatiiviydet eivat juuri vaikuta dif-
fuusion kuljettaman kosteuden maaraan. Seinamien hyvan kosteusteknisen toi-
minnan varmistamiseksi rakennukset tulisi aina suunnitella alipaineisiksi. (Siika-
nen 2014, 38-39.)

2.5.1 Luonnollinen konvektio

Kerroksellisissa pystyrakenteissa esiintyy ilman tiheyseroista johtuvaa pystysuo-

raa ilman virtausta eli ns. luonnollista konvektiota (Kuva 1). Myds ullakkotiloissa
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saattaa esiintya vastaavaa ilman virtausta. Virtaukset kuljettavat mukanaan kos-
teutta ja lampoa. Pystyrakenteissa luonnollista konvektiota esiintyy mm. ikkunoi-

den ilmaraoissa ja ulkoseinien huokoisessa lAmmoneristeessa. Ullakolla luonnol-

lista konvektioita esiintyy jos ullakko on huonosti tuulettuva tai tuulettumaton. (Sii-
kanen 2014, 34-35.)

Kuva 1. Luonnollinen konvektio pystyrakenteessa (Siikanen 2014, 35)

Lampo- ja kosteusteknisen toiminnan kannalta rakennuksessa ja rakenteissa val-
litsevilla ilmanpainesuhteilla on merkitystd paaasiassa kylmana vuodenaikana.
Silloin ilman lampdtila- ja kosteuspitoisuuserot ovat sisa- ja ulkoilman valilla suu-
ret. (Siikkanen 2014, 34-35.)

Rakenteen sisdlle syntyy ilman kiertoa kun sisapinnan laheisyydessa oleva lam-
pimampi ilma pyrkii vihemman tihedna virtaamaan ylospain ja ulkopinnan lahei-
syydessé oleva kylma ilma virtaa alaspain. Jotta virtausta tapahtuu pitaé raken-
teessa olla pystysuora ilmarako tai huokoinen lammoneriste. (Siikanen 2014, 34—
35))

Luonnollisen konvektion seurauksena voi tapahtua veden tiivistymista raken-
teissa. Ulkoseinissa lammoneristeen sisdinen ilmanvirtaus huonontaa eristeen
lammoneristysominaisuuksia, se jddhdyttdd seindn alaosaa ja varsinkin ala-
sidepuuta, johon eristetila rajautuu. Vesihoyry voi tiivistya vedeksi seinan ala-

0sassa, jos hoyrynsulkuna kaytettava muovi sijoitetaan lammaoneristeiden valiin.
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Ullakolla ylospain virtaava ilma kuljettaa mukanaan kosteutta, joka saattaa tiivis-

tya vedeksi osuessaan kylmaan kattopintaan. (Siikkanen 2014, 34-35.)

2.5.2 Pakotettu konvektio

Kuvassa 2 on kuvattu seindrakenteen pakotettua konvektiota. Pakotetun konvek-

tion saavat aikaan ilmanvaihto, lammitys, savupiippu vaikutus ja tuuli. (Siikanen
2014, 35)

Kuva 2. Seinamarakenteen pakotettu konvektio. (Siikanen 2014, 35)

Huoneilman lammetessa sen tiheys pienenee ja lammennyt kevyt ilma pyrkii nou-
semaan ylospain aiheuttaen savupiippuvaikutuksen. Savupiippu vaikutus tekee
huoneen ylaosasta ylipaineisen alaosan ollessa alipaineinen. (Siikanen 2014, 35)

Tuulen vaikutukset muodostuvat monesta eri tekijasta kuten esimerkiksi tuulen
suunnasta ja voimakkuudesta seka rakennusten dimensioista ja sijainneista.
Tuulella voi olla haitallisia vaikutuksia rakennuksen energiatalouteen ja lampo-
viihtyisyyteen. Tuulen pitk&aikaisvaikutuksena voi lampda ja kosteutta siirtya ra-

kennuksen seinaman lapi. (Siikanen 2014, 37)

Pientaloissa yleistyneet koneellinen ilmavaihto ja ilmalammitys vaativat hyvaa ra-

kennuksen lampo ja kosteusteknista suunnittelua. Rakenteiden tiiveyteen tulee
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kiinnittaa erityistd huomiota. limavaihto tulee saataa aina alipaineiseksi. Alipai-

netta rakennukseen tekee myds uunilammitys. (Siikanen 2014, 38.)

Koneellisesti aikaansaatu alipaine imee ulkoa kylmé&a ilmaa seinamarakenteiden
lapi. Alipaineen avulla huoneeseen virtaava ilma kuivattaa seinaman rakennetta,
koska seinaman lapi virratessa ilma lampenee ja sen suhteellinen kosteus piene-
nee. (Siikanen 2014, 38.)

2.6 Kapillaarinen siirtyminen

Kapillaarinen siirtyminen johtuu kapillaaristen voimien aiheuttamasta huokosali-
paineesta. Vesi imeytyy kapillaarisesti huokoiseen materiaaliin, jos se on koske-
tuksissa vapaaseen veteen tai materiaaliin, jonka huokosissa on vetta. Kapillaa-
risen veden liikkkeen aiheuttaa rakenteen ja sen eri ainekerrosten pyrkimys kapil-
laariseen tasapainokosteuteen. Esimerkiksi maaperassa kapillaarivoimat pyrki-
vat nostamaan vetta pohjaveden pinnan ylapuolelle. Kapillaarisen vedennousun
suuruus riippuu maalajin karkeusasteesta. (Siikanen 2014, 68; Rafnet 2004a,
22.)

Rakenteellisessa suunnittelussa pyritaan yleensa estamaan kosteuden kapillaa-
rinen siirtyminen. Toisaalta veden liikkeesta voi olla mm. puurakenteissa etua ra-

kenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta. (Siikkanen 2014, 68.)

2.7 Kosteuden siirtyminen painovoimaisesti ja tuulenpaineen vaikutuksesta

Rakennuksen pystysuorilla ja kaltevilla pinnoilla sekad rakennuksen ymparilla
maan pinnoilla vesi valuu painovoiman vaikutuksesta. Veden painovoimainen
like huomioida kahdella tapaa suunnittelussa. Ensinnéakin veden painovoimainen
siirtyminen rakenteisiin pyritdan estamaan, mutta toisaalta painovoimaa voidaan
kayttda myos kosteuden pois johtamiseen. Esimerkiksi salaojituksella hyddynne-

taan painovoimaista siirtymista. (Rafnet 2004a, 26.)

Vesi voi siirtya rakenteissa joskus jopa yloéspain. Tuulenpaineen ja viistosateen-
vaikutuksesta vesi voi siirtyd vaipan pinnoilta rakojen kautta sisélle seindraken-

teisiin vaakasuunnassa. Rakennusten suunnittelussa tulee ottaa my6s nama
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asiat huomioon. Raystasrakenteisiin, suojapellityksiin, saumoihin ja liitospaikkoi-
hin on kiinnitettava erityistd huomiota. Tuuletusvaleilla voidaan johtaa rakenteisiin

paassytta vetta ulos. (Rafnet 2004a, 27.)



14

3 LAMPO RAKENTAMISESSA

Lampdon liittyy kaksi eri asiaa: lampoenergia ja lampdtila. Kappaleen lammitta-
minen vaatii lampdenergiaa ja vastaavasti kappaleen jadhtyessa se luovuttaa
sitd. Lampotilan muutos siis vaatii tai vapauttaa energiaa. Pienetkin lampdtilan
muutokset voivat vaatia paljon energiaa. Esimerkiksi energialla, jolla veden lam-
potilaa nostetaan 10 astetta, voidaan sama vesimaara vieda yli neljan kilometrin
korkeuteen. (Kallunki ym. 2016, 3, 10.)

Luonto ymparillamme on tadynna lampaoilmiéita kuten esimerkiksi veden haihtumi-
nen jarvista ja pilvet. Lampdtilaan vaikuttaa ensisijassa auringon sateily, mutta
myds monet paikalliset tekijat, kuten lumi maanpinnan peitteena. Myds maaston
muodoilla ja vesistoilla on vaikutusta alueen lampdtilaan. limavirtaukset aiheutta-
vat liséksi lampdtilaan satunnaisia muutoksia, jotka varsinkin talvella saattavat

olla suuria. (Kallunki ym. 2016, 2.)

Rakentamisessa lampdolot vaikuttavat mm. perustusten routasuojausmaaran.
Lampoolot vaikuttavat myos siten, ettd asuin-, liike- ja julkiset rakennukset on
lammoneristettava. Rakenteiden suunnittelussa ja mitoituksessa on muistettava
lampdotilavaihteluista aiheutuvat rakennustarvikkeiden erilaiset lampdéliikkeet.
Suunnittelussa voidaan myos kayttaa hyvaksi rakennustarvikkeiden samanlaisia
lampoliikkeitd. Tastd hyva esimerkki on betonin ja terdksen samanlaiset lam-
poliikkeet. Rakentamisen aikataulua suunniteltaessa otetaan huomioon myoés
vuodenajan lampdétilan aiheuttamat vaikutukset tyon suoritukseen. (Rafnet 2004,
22.)

3.1 Lammon siirtymismuodot

Lampad siirtymista rakenteessa tai tilassa tapahtuu kolmella eri tavalla: johtumalla,

sateilemalla ja konvektion avulla. (Siikanen 2014, 40.)

Johtumisessa eli konduktiossa lampé pyrkii tasoittumaan véliaineessa eli virtaa-
maan lampimammasta kylmempaa pain. Lammon johtumista esiintyy kiinteissa

aineissa ja nesteissa. (Siikanen 2014, 40.)
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"Sateilyssa eli emissiossa energia siirtyy sahkémagneettien aaltoliikkeen valityk-
sella valon nopeudella. Rakennustekniikassa sateilylampd esiintyy lyhytaaltoi-
sena auringonsateilyna ja pitkdaaltoisena kappaleiden sateilemanad lampona.
Kaikki kappaleet, joiden lampdtila on absoluuttisen nollapisteen ylapuolella, |1a-
hettavat eli emittoivat sateilya. Eniten lamposateilyd emittoi musta kappale.” (Sii-
kanen 2014, 40.).

"Konvektiossa lamp0 siirtyy kaasun tai nesteen virtauksen mukana. Konvektio voi
olla pakotettua tai luonnollista. Pakotetussa konvektiossa kaasu tai neste lilkkkuu
jonkin ulkopuolisen voiman vaikutuksesta (esim. tuuli, koneellinen ilmavaihto, ih-
misten liikkuminen). Luonnollisessa konvektiossa taas lampétilaerojen aiheut-
tama tiheysero saa aikaan liikkeen. Puhtaasti luonnollista konvektiota esiintyy
harvoin.” (Siikkanen 2014, 41.)

3.2 Lammaodnjohtavuus

"Lammaonjohtavuus (A) ilmoittaa lampovirran tiheyden jatkuvuustilassa pituusyk-
sikdn paksuisena tasa-aineisen ainekerroksen lapi, kun l[ampdtilaero ainekerrok-
sen pintojen valilla on yksikdn suuruinen. Yksikkéna on W/mK.” (Siikanen 2014,
41)

Lammonjohtavuuden suunnitteluarvo Au vastaa aiemmin kaytossa ollutta A¢-arvo
ja se korvaa aikaisemmin kaytossa olleen An-arvon (normaalinen lammadnjohta-
vuus). Lammdnjohtavuuden mittaustulosten hajonta seka lampétilan, kosteuspi-
toisuuden ja ikaantymisen vaikutukset lammaonjohtavuuteen sisaltyvat Au-arvoon

kuten ne sisaltyivat myos An-arvoon. (Siikanen 2014, 41)

Au ei sisélla lammaoneristeessa olevista ilmaraoista ja epaideaalisesta asennuk-
sesta eika lammoneristeen suuresta ilmanlapaisevyydesta aiheutuvaa lammon
siirtymisen lisdysta ainekerroksessa. Aikaisempi normaalisen lammaonjohtavuu-

den arvo on sisaltanyt myos naiden tekojoiden vaikutuksen. (Siikanen 2014, 41)

Lammadnjohtavuuden suunnitteluarvolla Au [W/(mK)] tarkoitetaan arvoa, joka on
SFS-EN-standardin tai eurooppalaisen teknisen hyvaksynndn mukaan méaaritetty

lAmmadnjohtavuuden suunnitteluarvo. Se voi olla myds SFS-EN-standardissa esi-
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tetty taulukoitu lammadnjohtavuuden suunnitteluarvo, RakMK:n osassa C4, Lam-
moneristys annettu lammaonjohtavuuden suunnitteluarvo tai muulla tavalla méaa-
ritetty, rakennusosalle soveltuva lammonjohtavuuden suunnitteluarvo. Au arvoa

kaytetaan rakenteiden lampoteknisissa laskelmissa. (Siikanen 2014, 41)

3.3 Lammaonlapaisykerroin U

Lammonlapaisykerroin U W/(m?2K) ilmoittaa lampdvirran tiheyden, joka jatkuvuus-
tilassa lapéisee rakennusosan, kun lampotilaero rakennusosan eripuolilla olevien

ymparistojen valilla on yksikon suuruinen. (RakMk C4 2003, 3)

Rakennusosan lammonlapaisykerroin (U) on rakennusosan kokonaislammaon-

vastuksen kaanteisluku ja se lasketaan kaavalla (1).

U=1/Rr, (2)
missa

U on rakennusosan lammonlapaisykerroin [W/(m2K)]

Rt on rakennusosan kokonaislammoénvastus ymparistosta

ymparistéon

"Rakennusosan kokonaislammaonvastus (Rr) sisaltdd rakennusosan lammonvas-
tuksen ja rakennuksen ja rakenneosan molempien puolinen pintavastukset.” (Sii-
kanen 2014, 51). Rakennusosan lammonjohtavuudeltaan erilaiset ainekerrokset
voivat olla lampdvirran suuntaan nahden perakkain tai rinnan. Lampdvirran suun-
taan nahden perakkaisista ainekerroksista muodostuvan rakennusosan koko-

naislammonvastus (Rr) lasketaan kaavalla (3). (Siikanen 2014, 51.)

"Lamp06 voi johtua rakennusosan sisélla usean ainekerroksen lapi. Ainekerrokset
voivat poiketa toisistaan seka paksuudeltaan ettda lammadnjohtavuudeltaan. Yksit-
taisen ainekerroksen lammonvastus (R) lasketaan ainekerroksen paksuutta (d)
ja lammodnjohtavuuden suunnitteluarvoa (Au) kayttden kaavasta (2)”. (Siikanen
2014, 51)

R=d/ Au (2)

missa

R on ainekerroksen lammonvastus
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d on ainekerroksen paksuus

Au on ainekerroksen lammonjohtavuuden suunnitteluarvo
”Jos ainekerroksen (d) paksuus vaihtelee lampdvirran suuntaan nahden kohti-
suorassa tasossa, paksuutena voidaan kayttaa paksuuden keskimaaraista arvoa
edellyttaen, ettei ainekerroksen vahimmaispaksuus alita keskim&aaraista pak-
suutta enempéé kuin 20 %.” (Siikanen 2014, 51)

Rr=Rsi+Ri+Rz2+ ....Rn + Rse (3)

misséa

Rr on rakennusosan kokonaislammon vastus

Rsi on sisdpuolen pintavastus

R1,R2, Rv on rakennusosan ainekerrosten lammonvastus 1, 2,...,n
[ammonvastukset

Rse on ulkopuolen pintavastus

"Kunkin yksittéaisen perakkaisen ainekerroksen lammonvastus (R1, Rz....,Rn) las-
ketaan ainekerroksen paksuutta ja lammonjohtavuutta kayttden kaavasta (2) ja
sijoitetaan kaavaan (3).” (Siikanen 2014, 51).

3.4 Rakennusvaipan johtumislampohavitt

Tassa tydssa ei tarkastella koko rakennusvaipan lAmpo6haviéita vaan tarkasteluja
tehdaan rakennusosittain. Johtumislampdhaviot koko rakennusvaipan lapi laske-
taan kaavalla (5). Ulkoilmaan rajoittuvien ulkoseinien, ylapohjien, alapohjien, ik-
kunoiden ja ovien lampohaviot lasketaan rakennusosittain kaavalla (4). Lasketta-
essa johtumislampohaviotd muuhun tilaan (Qmuw), kuten esimerkiksi puolilampi-
maan autotalliin, kaytetaan ulkolampdtilan Tutilalla kaavassa 4 kyseessa olevan
muun tilan suunnittelulampétilaa. (RakMk, D5 2012, 15-16.)

Qrakosa = Y UiAi (Ts-Tu ) At/ 1000 (4)
missa

Qrakosa on johtumislampdohéavio rakennusosan lapi, kWh

Ui on rakennusosan i lammonlapaisykerroin, W/(m2K)

A on rakennusosan i pinta-ala, m?

Ts on siséilman lampétila, °C

Ty on ulkoilman lampétila, °C

At on ajanjakson pituus, h

1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitun-
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neiksi
Qjoht = Qulkoseiné+ leépohja+ Qalapohja+ Qikkuna+ Qovi+ Qmuu+ Qkylmésillat (5)
missa
Qjot on johtumislampdohaviot rakennusvaipan lapi, KWh
Quikoseina on johtumislampohéavio ulkoseinan lapi, kWh
Qylapohja on johtumislampdohavio ylapohjan l&api, kWh
Qalapohja on johtumislampdohavio alapohjan lapi, kWh
Qikkuna on johtumislampdohéavio ikkunoiden lapi, KWh
Qovi on johtumislampdhavié ulko-ovien lapi, kWh
Qmuu on johtumislampdohavio tilaan, jonka lampdtila poikkeaa ul-
kolampdtilasta, kWh
Qkymasillat on kylmasiltojen johtumislampohavié, kWh
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4 RAKENNUKSEN LISAERISTAMINEN

4.1 VYleista

Rakennuksen ulkovaipan lammoneristyksen lisaaminen voi merkittéavasti paran-
taa rakennuksen energiatehokkuutta. Lisaeristdminen muuttaa kuitenkin aina vai-
pan kosteusteknista toimintaa, joten sen suunnittelu ja toteutus pitaa teettda am-
mattilaisilla. Paasaantona voidaan pitaa, etta lisderistys kannattaa tehda ulko-
puolelle. Ulkopuolisella lisaeristyksella saadaan katkaistua rakenteissa olevia kyl-
masiltoja seka saadaan vanha rakenne lampenemaan ja kuivumaan. (Korjaus-
tieto.fi 2016a; Korjaustieto.fi 2016b.)

Puurakenteisissa taloissa eristys on aina suunniteltava niin, ettd rakenne harve-
nee ulospain mentaessa. Paallimmaiseksi ei pida laittaa tiiviita eristelevyja. Ra-
kenteen vesihdyrynlapaisevyyden pitda lisaantyd mentédessa sisaltd ulos. Sisa-
pinnassa on siis kaikkein tiivein materiaali. On tarkeaa pitaa huoli siita, etta uuden
eristeen ulkopintaan tulee ilmatiivis tuulensuojakerros, esimerkiksi levyrakenne.
Jos kylma ulkoilma péé&see virtaamaan eristekerroksessa jaa lisaeristamisen

hyoty vahaiseksi. (Korjaustieto.fi 2016a.)

4.2 Ulkoseina

Seinien lisaeristamista tehdaan yleensa julkisivun uusimisen tai korjauksen yh-
teydessa. Jos julkisivuun ei ole tiedossa korjauksia voidaan lisaeristys tehda
my0s sisapuolelle. Eristeen maarassa ei yleensa kannata saastad, mutta etenkin
sisdpuolen eristysta lisatessa pitdd uuden rakenteen fysikaalinen toiminta tutkia
hyvin. Ulkopuolella rajoitteita voivat asettaa ulkoseinan liittymét raystaaseen, ik-
kunoihin ja sokkeliin. (Heljo & Vihola 2012, 32—-34; Korjaustieto.fi 2016.)

Omakotitaloissa ulkopuolen liséeristyksia on tehty pa&asiassa puuverhoiltuihin
taloihin. Tiiliverhoilluissa taloissa kustannukset nousevat tiiliverhouksen purun ta-
kia. Tiiliverhoillun rakenteen lisaeristaminen ei onnistu muuten kuin tiiliverhouk-
sen purkamalla. (Heljo & Vihola 2012, 32-34.)


Heljo%20&%20Vihola%202012,%2032–34
Heljo%20&%20Vihola%202012,%2032–34
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4.3 Ylapohja

Ylapohjien lisaeristaminen oli tyypillinen energianséaéstdtoimenpide energiakrii-
sien jalkeen. Varsinkin tuuletettujen harjakattoisten ylapohjien liséaeristaminen on
helppoa ja kustannustehokasta. Suurin osa helposti liséeristettavista ylapohjista
on lisaeristetty jo kertaalleen. Tehty lisderistys ei kuitenkaan yleensa ole riittava

verrattuna nyKkyisiin vaatimuksiin. (Heljo & Vihola 2012, 32-34)

Tuulettumattomien ylapohjien lisaeristys ei ole sidoksissa rakennuksen muuhun
korjaustoimintaan toisin kuin tuulettumattomien ylapohjien lisderistys, joka voi-
daan tehda kaytanndssa vain vesikatekorjausten yhteydessa. Niin kuin lisderis-
taminen yleensd myos ylapohjien lisaeristdminen vaikuttaa ylapohjan ja vesika-
ton valisen tilan rakennusfysikaaliseen toimintaan ja lisd& kosteusvaurioriskia.
(Heljo & Vihola 2012, 32—34; Korjaustieto.fi 2016)

4.4 Alapohja ja ikkunat

Alapohjan liséeristaminen kannattaa yleensa vain lattian uusimisen yhteydessa
eli se on teknillisesti ja taloudellisesti kannattavaa hyvin harvoin. Rossipohjassa
eristepaksuutta voidaan lisata alaspain, mutta maanvaraisessa alapohjassa lisa-
eristaminen on mahdollista vain yléspain. Maanvaraisen alapohjan lisaeristys on-
nistuu lattiaa purkamatta vain laatan péaalle. Rossipohjan eristystd parannetta-
essa tulee huolehtia rydmintatilan tuuletus toimivuudesta. (Korjaustieto.fi 2016;
Heljo & Vihola 2012, 32-34.)

Ikkunoiden vaihdoilla ja parantamisilla saavutetaan teoriassa ja kaytanndssa
huomattavia energiasaastoja. Kaytannossa saastot voivat olla jopa laskennallisia
saastoja suuremmat, koska tiiveys paranee ja vetoisuus vahenee. (Heljo & Vihola
2012, 32-34.)

Kaikkia ikkunoita ei valttAmatta tarvitse vaihtaa, silla ikkunoihin energiatehok-
kuutta voidaan parantaa myos vaihtamalla pelkastddn sisdpuitteeseen energiaa
saastava eristyslasi. Tata periaatetta voidaan kayttaa kun ikkuna halutaan sailyt-
t&& arvokkaiden karmi- ja puiterakenteiden takia. (Heljo & Vihola 2012, 32-34.)


Heljo%20&%20Vihola%202012,%2032–34
Heljo%20&%20Vihola%202012,%2032–34
Heljo%20&%20Vihola%202012,%2032–34
Heljo%20&%20Vihola%202012,%2032–34
Heljo%20&%20Vihola%202012,%2032–34
Heljo%20&%20Vihola%202012,%2032–34
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4.5 Lisaeristykseen liittyvat vaatimukset ja maaraykset

Ymparistoministerio on antanut asetuksen 4/13 rakennuksen energiatehokkuu-
den parantamisesta korjaus- ja muutostoissa. Siind maaritetdan kolme vaihtoeh-

toista tapaa energiatehokkuuden parantamiseen. (Ymparistoministerio 2013.)

"Ensimmaisenda vaihtoehtona on parantaa korjattavien tai uusittavien rakennus-
osien lammaonpitavyytta vaatimusten mukaisiin arvoihin. Toisena vaihtoehtona on
parantaa energiatehokkuutta kyseiselle rakennustyypille maaritellylle tasolle. Tal-
|6in tarkastellaan koko rakennuksen vuosittaista, normaalikaytdssa syntyvaa las-
kennallista energiankulutusta suhteessa rakennuksen pinta-alaan. Kolmantena
vaihtoehtona on laskea rakennukselle ominainen, rakentamisajankohdan mukai-
silla tai viimeisimman kayttotarkoituksen muutoksen mukaisilla ratkaisuilla las-
kettu kokonaisenergian kulutus eli E-luku ja pienentaa sita kyseiselle rakennus-

tyypille asetetun tason mukaisesti.” (Ymparistoministerio 2016)

YM:n asetuksen 4/13 pykalan 4 mukaan alla olevia vaatimuksia on noudatettava
kun rakennuksen energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu ja toteutus ta-

pahtuu rakennusosakohtaisesti

1) Ulkoseina: Alkuperdinen U-arvo x 0,5, kuitenkin enintdén 0.17
W/(m2 K). Rakennuksen kayttotarkoituksen muutoksen yhteydessa
alkuperainen U-arvo x 0,5, kuitenkin 0,60 W/(m2 K) tai parempi.

2) Ylapohja: Alkuperainen U-arvo x 0,5, kuitenkin enintddn 0.09
W/(m2 K). Rakennuksen kayttotarkoituksen muutoksen yhteydessa

alkuperéinen U-arvo x 0,5, kuitenkin 0,60 W/(m2 K) tai parempi.

3) Alapohja: Energiatehokkuutta parannetaan mahdollisuuksien mu-

kaan.

4) Uusien ikkunoiden ja ulko-ovien U-arvon on oltava 1.0 W/(m2 K)
tai parempi. Vanhoja ikkunoita ja ulko-ovia korjattaessa on lammaon-

pitavyytta parannettava mahdollisuuksien mukaan. (Asetus 4/13 § 4)
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YM:n asetuksen 4/13 pykéalassa 10 maaritelladn ulkovaipan ja teknisten jarjestel-
mien vaatimukset. "Rakennuksen ulkovaipan energiatehokkuutta parantavien toi-
menpiteiden yhteydessa rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, etta
ulkovaippa seka ikkunoiden ja ulko-ovien liitokset ympéardiviin rakenteisiin tiivis-
tetaan siten, etta lammaoneristyskerrokset suojataan ilmavirtausten eristyskykya
heikentaviltd vaikutuksilta. Rakennuksen ulkovaipan ja teknisten jarjestelmien
korjausta tai uusimista suunniteltaessa ja toteutettaessa toimenpiteet on valittava
siten, ettd rakenteiden oikea lampd-, &ani- ja kosteustekninen toimivuus seka

palo-tekninen eristavyys varmistetaan.”(Asetus 4/13 8§ 10)
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5 TUTKITTAVAT LISAERISTYSVAIHTOEHDOT

5.1 DOF-Lamp0-ohjelman toiminta

Rakenteita tutkittin DOF-Lampd-ohjelmalla. Ohjelma laskee rakenteille U-arvot,
rakenteen lampdatilat, kyllastymiskosteuden ja kosteusmaaran rakenteen eri
osissa. Ohjelma laskee my6s mahdollisen kosteuden kondensoitumisen maaran.

Liséksi ohjelmalla saadaan maaritetty rakenteen lampdhaviot.

Laht6tietoina syotetdén aluksi perustiedot kuten tutkittava rakennusosa, raken-
nusosan pinta-ala, pintavastukset ja mahdollinen kylmasiltojen vaikutuksen kor-
jaustermi. Rakenteille sy6tetadn paksuudet, lammaonjohtavuudet ja vesihdyryn la-
paisevyydet. Lisaksi maaritellaan mahdolliset kylmasillat. Tarkasteluhetket voi-
daan maaritta joko itse tai sitten voidaan kayttdd ohjelmaan syotettyja valmiita
tarkasteluhetkia. Tassa tydssa kaytettiin ohjelman syottettyd rakentamismaarays-

kokoelman D3, sadvydhykkeen 4 tietoja.

Ohjelmalla voi maaritella mielivaltaisen kerroksellisen rakenteen, joka voi olla
seina, katto tai lattia. Ohjelmalla ei suoraan voi tarkastella rakennetta, jossa esi-
merkiksi alaohjauspuun kohdalle vallitsee erilaiset sisapuolen olosuhteet kuin

muun seindn osalla.

5.2 Tutkimuksen lahtotiedot

Tutkimuksessa oli useampia rakennevaihtoehtoja lisaeristyksen toteuttamiselle
ulkoseinassa. Lisderistys voidaan toteuttaa joko vanhan seinarakenteen ulkopuo-
lelle tai sisdpuolelle. Ylapohjassa tarkastelu koski vain eristeméaaran yléspain
kasvattamisen vaihtoehtoja. Rakenteita haettiin valmistajien detaljikirjastoista ja

omien kokemuksien perusteella.

Rajoitteina olivat maaraykset ja asetukset sek& olemassa olevien rakenteiden
asettamat rajoitteet. Ohjeista ja maarayksista valintaa ohjasi YM:n asetus 4/13
rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdissa.
Siind vaaditaan esimerkiksi ulkoseindn U-arvon puolittamista tai sen pienenta-

mista vahintaadn 0,17 W/m2k rakennusluvan alaisissa téissa. Taméa vaikutti eten-
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kin ulkopuolen liséeristyksen valintaan. Sisdpuolen lisderistyksen valintaan vai-
kuttivat eniten nykyisten tilojen asettamat rajoitukset seindrakenteen kasvattami-

seen sisélle pain.

Nykyisen ulkoseinén ja ylapohjan seka niiden lisderistysvaihtoehtojen materiaa-
lien lammonjohtavuuksia ja vesihdyryn lapaisevyyksia etsittiin vanhoista RT-kor-
teista, rakentamismaarayskokoelmista sekd DOF-Lampd-ohjelman materiaalikir-
jastoista. Naista l6ytyi hyvin tietoja niin uusille kuin vanhoille materiaaleille.

KingSpan eristeen tiedot saatiin kyseisen tuotteen valmistajan tuotepaallikolta.

5.3 Nykyinen ulkoseinarakenne

Kuvassa 3 nakyy nykyinen ulkoseindrakenne. Runko on 100 mm paksu ja se on
eristetty mineraalivillalla. Nykyisen ulkoseindn U-arvoksi saatiin 0,42 W/m2K.
Rungon sisapinnassa hoéyryn- ja ilman sulkuna on suunnitelmien mukaan alumiini
tai arvo-paperi, jonka paalla on lastulevy. Asukkaan havaintojen mukaan sei-
nassé on kuitenkin kaytetty muovikalvoa. TAma havainto on tehty sisdpuolen le-
vya purettaessa. Rungon ulkopinnassa on bituliittilevy. Rakennuksessa on ku-
vassa 3 nakyva ns. valesokkeli rakenne. Runko lahtee noin 200mm lattiapinnan

alapuolelta ja sen ulkopinnassa on betonikuori.
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Kuva 3. Nykyinen ulkoseinarakenne (Kalliainen 2016)
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Ulkoseinan vanhan villan lammaonjohtavuutena kaytettiin 0.050 W/m2K, jota on
mm. Tampereen teknillisen yliopiston tutkimuksissa kéaytetty. Jos halutaan kayt-
taa parempaa arvoa, pitaisi kaytetyn villan ominaisuudet tutkia. Lastu- ja bituliitti-
levylle lammonjohtavuudet ja vesihdyryn lapaisevyydet I6ytyivat DOF-Lampd-oh-

jelman materiaalikirjastosta.

Rakennetta voitiin yksinkertaistaa poistamalla tiilivuoraus ja sokkeli. Tiilimuuraus
pystyttiin poistamaan, koska ilman lampdétila ja kosteus on sama tuuletusraossa

kuin ulkopuolella rakennetta.

Kuvassa 4 on kuvattu nykyisen seindn kosteuskayttaytymista. Seinan kosteus-
maara ei missadan vaiheessa ylitd kyllastymiskosteutta vaikka rungon ulkopin-
nassa kosteusmaara kuitenkin lahes saavuttaa kyllastymiskosteuden. Taman tar-
kastelun mukaan rakenne on toimiva. Liitteessd 1 nakyy tarkemmin rakenteen

lampdotilat ja kosteusmaarat mitoitustilanteessa eri tarkastelupisteissa.

Alaohjauspuun sijainti lattiapinnan alapuolella kuitenkin antaa olettaa, etta ra-
kenne ei valttamatta toimi samalla tavalla kuin kuvassa 4 néhtava nykyisen sei-
nan kosteuskayttaytyminen. Esimerkiksi Ville Neuvonen on opinnaytetydssaan
2015 mallintanut valesokkelirakenteen Comsol-ohjelmalla. Hanen tarkasteluis-
taan nakyy, etta ulkoseinarakenteessa kosteus paasee tiivistymaan alaohjapuu-
hun seké runkotolppien alaosaan ja ulkoseinavilloitukseen keséolosuhteissa. Tal-
vella kosteuden tiivistymista tapahtuu rungon sisdpinnassa muovin ja sisélevyn
rajapinnassa. Huonon tuulettuvuutensa takia kosteus ei paase siirtymaan raken-
teesta pois. (Neuvonen 2015, 22-24.)
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Kuva 4. Nykyisen ulkoseinan kosteuskayrat

Tyb6ssa tehtiin myds tarkastelu jossa pyrittiin mallintamaan rakenne ja olosuhteet
alaohjauspuun kohdalla. Aluksi maaritettiin alapohjan rakenne, jotta sielta saatiin
lampdtila ja kosteus tiedot alaohjauspuun kohdalla alapohjan puolella. Saatu lam-
potila ja suhteellinen kosteus vaihdettiin sisatilan kosteudeksi ja lampotilaksi.
Muut arvot pidettiin ennallaan. Kuvassa 5 on kuvattu rungon alaosan kosteus
kayttaytymista alaohjauspuun kohdalla RakMk D3:n vyéhyke neljan mitoitustilan-
teen tiedoilla. Mitoitustilanteessa seka tammi-, helmi-, maalis- ja joulukuussa kos-

teus tiivistyy rungon sisapinnassa.

(2)
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Kuva 5. Kosteusjakauma rungon alaohjauspuun kohdalla

5.4 Ulkoseinan sisapuolinen lisaeristys

Ulkoseinassa tarkasteltiin lisaeristyksen tekemista sisapuolelle kolmella eri vaih-
toehdolla. Ensimmaiseksi valittiin liséeristykseen tuotteet joilla tiedetaan olevan
hyva lammoneristavyys. Nain rakenteen U-arvoa saadaan tehokkaasti parannet-

tua mahdollisimman pienelld seindn kasvattamisella.

Kuvissa 5 ja 6 on esitetty uudet ulkoseinat 1 ja 2. Edella mainitut vaihtoehdot
olivat saman tuotteen eri paksuudella toteutettuja rakenteita. Tuotteena oli Kings-
pan Insulation Oy:n Kingspan Therma TW56 Anselmi valmiiksi pinnoitettu lam-
moneristelevy, jossa on alumiinilaminaattipinta. Kolmas vaihtoehto (kuva7) oli
vaakakoulauksen 50mm x 50mm ja eristeen lisdys seka uusi sisaverhouslevy.
Sisdpuoliset lisaeristykset lahtevat lattian pintamateriaalin paalta. Uusien ulkosei-
nien 1 ja 2 eristeen ominaisuudet saatiin Kingspan eristeen tuotepaallikon anta-
masta materiaalikirjastosta. Uuden ulkoseindn 3 materiaaleille l[&htotiedot saatiin
DOF-Lampo6-ohjelman materiaalikirjastosta. Nykyisen rungon tiedot on maaritelty

luvussa 5.3.

Vaipan energiatehokkuuden parantaminen on rakennusluvan alaista korjausta.
Siksi siihen pitaisi periaatteessa soveltaa ymparistoministerion antaman asetuk-
sen 4/13 vaatimuksia. Toisaalta sisapuolisessa rakenteen kasvattamisessa voi-
daan vedota, ettei ole teknisesti tai taloudellisesti jarkevaa pyrkia asetuksen ta-
soon. Esimerkiksi ikkunoiden ja takan sijainti rajoittavat seindrakenteen kasva-
tusta tassa kohteessa. Milla&n ylla mainituilla vaihtoehdoista ei paasta vaatimuk-

sien mukaiseen 0,17W/m2K U-arvoon.

5.4.1 Uudet ulkoseinarakenteet

Uudessa ulkoseina 1:ssé& vanha sisaverhouslevy ja muovikalvo on purettu pois ja
sisdpintaan on asennettu Kingspan Therma TW56 Anselmi 40. Levy sisaltda
30mm polyuretaani eristeen ja 9mm reunaohennetun kipsilevyn. Levy on dif-
fuusiotiivis pinnoite ja se toimii hdyrynsulkuna. Eristetoimittajan ohjeen mukaan
kerrokset voi jattaa kun muovikalvoon tehdaan riittdva maara reikid. Vanha sisa-

verhous sisaltaa luultavasti useampia eri tuotteilla tehtyja maalikerroksia, joten
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vanhat kerrokset on hyva purkaa. Ei ole syyta ottaa riskia, etta vanhoja rakenteita

jaéa tiiviiden kalvojen valiin. Uudella ulkoseinalla 1 saavutettin U-arvo 0,28
W/m2K.

Kuva 5. Uusi ulkoseina 1

Uusi ulkoseina 2 (Kuva 6) on muuten samanlainen kuin uusi ulkoseina 1, mutta
Kingspan Therma TW56 Anselmi levyn eristeen paksuus on 60mm. Talla vaihto-
ehdolla U-arvoksi saatiin 0,20 W/m2K. Tama on jo hyvin l&hella nykyisia vaati-

muksia.

Kuva 6. Uusi ulkoseina 2
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Kolmannessa vaihtoehdossa niin ikdan puretaan sisdpuolen muovi- ja siséaver-
houslevykerrokset pois. Tilalle asennetaan uusi vaakakoolaus seka mineraali-
villa. Koolauksen sisépintaan asennetaan uusi hoyrynsulkumuovi. Pintalevyna on

erikoiskova kipsilevy. Rakenne on esitetty kuvassa 7.

Nykyinen Bituliittilevy 12mn
o _
dkyvinen Runko S0x
+ rmin. villa 100mn
: 1si koolaus 50x50 | +
o
e willa S0
151 hs=rmuow U Zmn
Jusi Kipsilevy Ek 13mn

Kuva 7. Uusi ulkoseina 3

5.4.2 Ulkoseinan sisapuolisen lisderistyksen rakennusfysikaalinen toiminta

Ulkoseinien rakennusfysikaalinen tarkastelu sisapuolisella lisalammaoneristyk-
sella tehtiin DOF-Lampo6-ohjelmalla samalla periaatteella kuin nykyisen seinara-
kenteen suhteen. Tarkastelun pohjana kaytettiin alkuperaisten seinien yhtey-
dessa hankittuja tietoja rakennusaineiden ominaisuuksista, pintavastuksista, il-

mastosta seka seindpinta-aloista.

Kosteuden tiivistymistd rakenteisiin ei tapahtunut milldadn kolmesta vaihtoeh-
dosta. Uusissa ulkoseinavaihtoehdoissa suhteellinen kosteus nousee suureksi
homeenkasvun olosuhteiden suhteen jokaisella rakenteella syys- ja lokakuun ai-

kana. Homeenkasvun mahdollistamat olosuhteet, RH=75 % ja T > 0 °C tayttyvat
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naina tarkastelu kuukausina. Taulukossa 1 nakyy rakenteiden suhteelliset kos-

teudet syys- ja lokakuussa. Rakenteille tulisi tehdd homehtumisriskiarvio.

Taulukko 1. Rakenteiden suhteellisia kosteuksia runko-bituliittively rajapinnassa.

RH kosteudet sisdpuolen lisderistyksilla runko-bituliitti rajapinnassa
Syyskuu Lokakuu
us1i 77.07% 76.28%
us 2 78.83% 78.96%
Us 3 77.51% 76.96%

Vanhan eristekerroksen suhteellinen kosteus nousi sisapuolisenlisaeristyksen
myo6ta. Suhteellinen kosteus kasvaa sitd enemman mita parempi sisapuolen lisa-
eristys on. Vanhan eristeen lampotilat laskivat siséapuolen lisderistyksen myo6ta.
Taulukossa 2 on vertailtu lampétiloja nykyisen rungon sisa- ja ulkorajapinnoissa
sisapuolisilla lisaeristysvaihtoehdoilla RakMk D3 vydhykkeen 4 mitoitustilan-
teessa. Liitteissa 2, 3 ja 4 on kuvattu tarkemmin sisapuolisten liséeristysten [amp6

ja kosteusjakaumia.

Taulukko 2. Lampétilat nykyisen rungon sisa- ja ulkopinnoissa sisépuolisilla lisa-
eristysvaihtoehdoilla.

Sisapuolisella lisderistyksella [ampotilat mitoitustilassa -38 C

rungon ul- |rungon sisa-
kopinta °C | pinta °C
US nykyinen -30.01 15.87
us1i -32.56 -1.33
us 2 -34,00 -11.00
us3 -32,92 -3,76

5.5 Ulkoseinan ulkopuolinen liséeristys

Ulkoseinien lisderistyksen teossa ulkopuolelle oli kaksi vaihtoehtoa. Aluksi tutkit-
tiin useampaa vaihtoehtoa, mutta niilla ei saavutettu riittavaa U-arvon paran-
nusta. Nykyisten maaraysten vaatimus on 0,17 W/m2K. Jotta vaatimukseen
paastaan, eristeen paksuutta pitad kasvattaa huomattavasti. Pienempiin eriste-

paksuuksiin paastaisiin muovieristeilla, mutta silloin rakenne tihenee ulospain
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mentdessa. Rakenteen tulisi harventua aina ulospéain mentaessa. Lisderistykset

valittiin siten, ettd molemmissa ulommaisena on tuulensuojapinta.

Nykyinen bituliittilevy voidaan jattda rungon ulkopintaan jos se on terve ja ehja.
Oletuksena suunnitelmissa nykyinen bituliittilevy jatettiin paikalleen. Toisaalta
levy purkamalla voitaisiin luotettavasti todeta nykyisen rungon ja eristeen kunto.
Lis&eristeille saatiin lahtdtiedot DOF-LaAmpd-ohjelman materiaalikirjastosta. Ny-

kyisen ulkoseinan rakenteille kaytettiin jo aiemmin maéaritettyja arvoja.

5.5.1 Uudet ulkoseinarakenteet

Kuvassa 8 on kuvattu uusi ulkoseina 4 ilman ulkopuolen pintarakenteita. Siina
vanha tiiliverhous puretaan ja uusi tuulensuojaeriste asennetaan vanhan bituliit-
tilevyn p&alle. Tuulensuojaeristeena kaytettiin Parocin Renova n 125mm eris-

tetta. Uudella ulkoseina rakenteella 4 saadaan u-arvo 0,17w/m2K.

Min. villa eristy mn

Nvkyinen Bitulittilevy 12mr

1si Tuulesuojavilla 125mr

Kuva 8. Uusi ulkoseina 4

Toisena vaihtoehtona on Uusi ulkoseina 5 (Kuva 9). Siina vanhan bituliittilevyn
paalle asennetaan ensimmaiseksi vaakakoolaus 2’x 2” seka mineraalivillaeriste

50mm. Eristeena kaytettiin Isoverin KL-33 eristettd. Paallimmaiseksi asennetaan
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tuulensuojavilla Isover RKL-31 Facade 75mm. Uudella ulkoseinarakenteella 5
saadaan U-arvoksi 0,17 W/m?K.

Kuva 9. Uusi ulkoseina 5 rakenne

5.5.2 Ulkoseinan ulkopuolisen lisaeristyksen rakennusfysikaalinen toiminta

Ulkoseinien rakennusfysikaalinen tarkastelu ulkopuolisella lisdlammoneristyk-
sella tehtiin DOF-Lampd-ohjelmalla samalla periaatteella kuin sisépuolisen lisa-
eristyksenkin suhteen. Tarkastelun pohjana kaytettiin alkuperéisten seinien yh-
teydessa hankittuja tietoja rakennusaineiden ominaisuuksista, pintavastuksista,
iimastosta seka seindpinta-aloista.

Kosteuden tiivistymista rakenteisiin ei tapahtunut ulkopuolisilla liséeristysvaihto-
ehdoilla. Taulukosta 3 néakyy, ettd lampdtilat nousivat vanhassa eristeessa. Lam-
potilojen nousun ansiosta nykyisen rakenne paasee kuivamaan. Liitteissa 5, 6 ja
7 olevista tuloksista nékee, etta nykyisen eristeen kohdalla suhteellinen kosteus
laskee huomattavasti.
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Taulukko 3. Lampdtilat nykyisen rungon sisé- ja ulkopinnoissa ulkopuolisilla lisa-
eristysvaihtoehdoilla.

Ulkopuolisella lisderistyksella lampotilat mitoitustilassa -38 C

rungon ulkopinta °C | rungon sisdpinta °C
US nykyinen -30.01 15.87
us4 0,37 18,93
uss5 0,84 18,97

Uusissa rakenteissa suhteellisen kosteuden arvot eivat nousseet yli 75 % millaan
tarkastelujaksolla, joten tarvetta homehtumisriskin tarkastelulle ei ole. Tarkaste-
lujen perusteella ulkopuolelta lisaeristetyt ulkoseinat ovat teknisesti toteutuskel-

poisia.

5.6 Nykyinen ylapohja

Vanhojen rakennekuvien perusteella ylapohjan eristys ei ollut kovin hyva. Suun-
nitelmissa eristeend olivat mineraalivillakerrokset 100mm + 50mm. Entisen omis-
tajan mukaan ylapohjaan oli tehty liséeristysta puhallusvillalla. Tarkasta maarasta
ei ollut tietoa. Kuten ulkoseiniinkin myés ylapohjaan oli suunnitelmissa merkitty
arvo-paperi. Kuvassa 10 nakyvastéa alkuperaisesta suunnitelmasta poiketen ala-

paarteen sisdpinnassa on muovikalvo. (Kalliainen 2016)
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Kuva 10. Alkuperaisten suunnitelmien mukainen yl&pohjarakenne. (Kalliainen
2016)
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Aikaisempi tarkastelu ullakolla osoitti, etta eristys puuttui paikoin tai oli vajaa. Tar-
kempi tarkastelu ja mittaukset osoittivat kuitenkin, ettd puhallusvillalla tehty lisa-
eristys on paasaantoisesti tehty ja sen paksuus on noin 100mm. Lisaksi selvisi,
ettd ylapohjan palavillana on kaksi 100mm paksua eristelevya, joista paallimmai-
sessa on tuulensuojapaperi pintana. Nykyisen ylapohjarakenteen U-arvo on
0,17W/m2K. (Kalliainen 2016.)

Katon korotuksen yhteydessa olisi suunnitelmien mukaan pitéanyt tehd& vanhojen
kattolautojen purku. Laudoitukseen oli kuitenkin tehty vain noin 0.5 m? kokoisia
aukkoja tuuletusta varten. Laudoituksen ja nykyisen eristekerroksen vali vaihte-

lee 100mm-250mm vanhan kattokallistuksen mukaan. (Kalliainen 2016)

5.7 Ylapohjan lisaeristys

Jarkevana lisaeristysvaihtoehtoina oli ainoastaan puhallusvillakerroksen kasvat-
taminen. Vaihtoehtoina tarkasteltiin rakenteita, joissa eristekerroksen paksuutta
oli kasvatettu 150 mm ja 250 mm. Jalkimmaisella paastaan nykyisten U-arvo vaa-
timusten vahimmaisvaatimukseen 0.09W/m2K.

Villakerroksen kasvattaminen vaatii vanhan kattolaudoituksen purkamisen, jotta
tuuletus toimii oikein. Liséksi raystaalle on hyvéa asentaa tuulenohjaimet. Eristeen
ylapinta nousee niin yl6s, etté ilmavirtaukset voivat kuljettaa eristetta pois reuna-

alueelta.

5.8 Uudet ylapohjarakenteet

Kuvassa 11 uusi ylapohjarakenne 1, jossa puhalluseristeen maaraa on kasva-

tettu 150mm. Talla lisderistykselle uusi U-arvo on 0.11W/m2K.

1 Nykyinen muovikalvo

2 Nykyinen eriste 100mm

3 Nykyinen eriste 100mm

4 Nykyinen tuulensuojapaperi

5 Nykyinen puhallusyilla 100mm +
uusi puhallusvilla 150mm

Kuva 11. Uusi ylapohja 1 rakenteet
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Kuvassa 12 on uusi ylapohjarakenne 2, jossa puhalluseristeen maaraa on kas-

vatettu 250mm. Talla lisaeristykselle uusi U-arvo on 0.09W/m2K.

1 Nykyinen muovikalvo

2 Nykyinen eriste 100mm

3 Nykyinen eriste 100mm

4 Nykyinen tuulensuojapaperi

5 Nykyinen puhallusvilla 100mm +
uusi puhallusvilla 250mm

Kuva 12. Uusi yldpohja 2 rakenteet
5.9 Uusien ylapohjarakenteiden kosteuskayttaytyminen

Taulukossa 4 on vertailtu uusien ylapohjarakenteiden kyllastymiskosteuksia ja
kokonaiskosteusmaaria tarkastelupisteissd. Rakenteen ulkopinnassa suhteelli-
set kosteudet ovat yli 80 % luokkaa. Tama ei kuitenkaan aiheuta valttamatta on-
gelmia jos ullakon tuuletus toimii oikein. Liitteissa 7, 8 ja 9 on kaikkien kolmen

ylapohja rakenteen lampo- ja kosteuskuvaajat.
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Taulukko 4. Uusien ylapohjarakenteiden kosteudet tarkastelupisteissa.

Tarkasteluhetki / Jakso, RakMk D3, Vyohyke 4, mitoitustilanne

YP Kon- ' Kon- .
Ny- . dens.0|- dens:O|-
kyi- YP Nykyinen | YP1 YP1 tumi- |[YP2 |YP2 tumi-
nen nen nen
(8/m2) (8/m2)
Tar-
kas- | KK KK KK
telu- | (g/m (8/m (g/m
piste | 3) KM (g(m3) | 3) KM (g(m3) - 3) KM (g(m3) -
Sisa- 9,16 9,16 9,16
tila | 18,32 (RH=50%) | 18,32 (RH=50%)| 0,00 | 18,32 (RH=50%)| 0,00
Sisa- 9,16 9,16 9,16
pinta | 17,39 | (RH=52,68%)| 17,72 | (RH=51,7%)| 0,00 |17,83| (RH=51,37%)| 0,00
0,18(RH=1,02 0,20(RH=1,12 0,21
1-2 |17,38 %) | 17,71 %)| 0,00 |17,83| (RH=1,19%)| 0,00
0,16 0,18 0,20(RH=1,96
2-3 5,62| (RH=2,90%)| 8,76| (RH=2,11%)| 0,00 | 10,15 %)| 0,00
0,15 0,17 0,18
3-4 1,29 | (RH=11,26%)| 3,93| (RH=4,24%)| 0,00 5,53| (RH=3,27%)| 0,00
ul-
ko- 0,13 0,13 0,13
pinta| 0,15| (RH=86,59%)| 0,15| (RH=87,79%)| 0,00 0,15| (RH=88,21%)| 0,00
ul-
ko- 0,13 0,13 0,13
tila 0,15| (RH=90,00%)| 0,15| (RH=90,00%) - 0,15| (RH=88,21%) -
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6 ENERGIASAASTOJEN VERTAILU

6.1 Lé&ahtotiedot

Rakennusosan lampdhaviot on laskettu DOF-Lampo6-ohjelmalla. Laskelmissa on
kaytetty RakMk D3:n osan saatietotaulukon vyéhykkeen 4 vuotuisia saatietoja ja
mitoituslampatiloja. RakMk D3:n tietoja kaytettiin, koska se on vaatimus lammi-
tystehoa ja energiankulutusta laskettaessa. Nain saatuja arvoja voidaan kayttaa
my6hemmissé laskelmissa ja selvityksissa. U-arvot on saatu samaan ohjelmaan

syotettyjen materiaalitietojen perusteella.

6.2 Ulkoseinan lisderistyksella saavutetut energian saastot vuositasolla

Taulukossa 5 nékyy saavutettavat sdastot eri ulkoseinan lisaeristys vaihtoeh-
doilla. Molemmilla ulkopuolen lisaeristysvaihtoehdolla uusi us 4 ja uusi us 5 saa-
daan lampdhaviot laskemaan alle puoleen nykyisesta tilanteesta. Myos sisapuo-
lisella lisderistysvaihtoehdolla uusi us 2 saadaan lampohaviot puolitettua. Liit-

teissa 2-6 nakyy eri lisaeristysten lampohéaviot kuukausittain.

Taulukko 5. Energiasaastojen vertailu eri ulkoseinén lisaeristyvaihtoehdoilla.

Lampohavié | Energiakustan- | Sddsto euroissa nykyi-
U-arvo
Rakenne ulos kWh nus vuodessa | seen verrattuna vuo-
W/m2K .
/vuosi (€) dessa
Nykyinen US 0,42 8909 980
Uusi US 1 0,28 5939 653 327
Uusi US 2 0,2 4242 467 513
Uusi US 3 0,27 5727 630 350
Uusi US 4 0,17 3606 397 583
Uusi US 5 0,17 3606 397 583

6.3 Ylapohjan lisderistyksella saavutetut energianséaéastot vuositasolla

Taulukossa 6 nakyy saavutetut sdastot ylapohjan eristeen lisayksilla. Kuten tau-
lukosta nékyy, myds ylapohjan lisaeristamisella saadaan lampohaviot jopa lahes

puolitettua.
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Taulukko 6. Ylapohjan lisaeristyksilla saavutetut saastot.
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7 LISAERISTYKSEN KUSTANNUKSET JA KUSTANNUSTEN
TAKAISINMAKSUAIKA

7.1 Kustannus rajaus

Kohteen ulkoseinien sisé- ja ulkopuolisten pintojen kunto on kohtalaisen hyva.
Pintojen uusimisen takia ei lisderistyksen teko ole ajankohtaista. Mahdolliset pin-

tojen saneeraukset tehdaan taysin ulkond6én uudistamisen takia.

Yll& mainituista syista lisaeristyksen kustannukset lasketaan pelkastaan eris-
teista tuleville kustannuksille. Laskelmissa on sisapuolisissa lisderistyksissa huo-

mioitu uusi pintaverhouslevy, mutta ei pinnoituksia.

Laskelmissa ei ole huomioitu tyénosuuksia, koska tyot tehdaan omana tyona.
Kuten teoriaosuudessakin on mainittu, ei tiiliverhoillun seinén liséeristaminen ole
yleensa kannattavaa. Tassakin tapauksessa tiiliverhouksen purku ja uusi julkisivu
nostaisivat eristyksen tekoon liittyvia niin paljon, etta se ei olisi todennakoisesti

kannattavaa.

Materiaalien kustannuksina on kaytetty yritysten verkkokauppojen hinnastoja lu-
kuun ottamatta puhallusvillaa, jonka hinta on pyydetty asennettuna puhallusvilla-

eristysta tekevalta yritykselta.

7.2 Takasinmaksuaika

Takaisinmaksuaika laskettiin yksinkertaisella menetelmalla kayttaen kaavaa (6).
Kaava ei ota huomioon laskentakorkoja ja nettotuottojen oletetaan pysyvan sa-
moina. Investoinnin kannattavuutta voidaan perustella takaisinmaksuajan pituu-
della. Mita lyhempi takaisinmaksuaika on sitd kannattavampi investointi yleensa

on.

Takaisinmaksuaika vuosissa = Investointi / Investoinnista saatava nettotuotto

vuodessa (6)
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Taulukossa 7 on esitetty ulkoseinén ja ylapohjan lisaeristysvaihtoehtojen takai-

sinmaksuajat. Ajat vaihtelevat suuresti. Vaikka halvimmilla vaihtoehdoilla on no-

peimmat takasinmaksuaika, ne eivat valttdmatta ole pitkalla aikavalilla parhaat

vaihtoehdot.

Kun lasketaan energiasaéastoja pitdd muistaa, ettéd investoinnin maksettua it-

sensa takaisin se alkaa tuottaa. Esimerkiksi Taulukosta 7 nahd&aan, ettd uusien

ulkoseinien 3 ja 4 takaisin maksuajat ovat lahes yhtéa lyhyet. Uuden ulkoseinén 4

vuosittainen kustannussaasto on kuitenkin yli 60 % suurempi kuin Uuden ulko-

seinan 3.

Taulukko 7. Ulkoseinan ja ylapohjan lis&eristysvaihtoehtojen takaisinmaksuajat.

Materiaalikus- | Kustannus |Kustannus- | Takaisin-

Lisderistys | Pinta- Kuutiot tannus €/yk- koko raken- |sdasto vuo- | maksuaika
vaihtoehto [alam2 |m3 sikko/alv24% neosalle | dessa (€) (vuotta)
Uusi US 1 116,8 23,2 2709,76 327 8,3
Uusi US 2 116,8 30,89 3607,95 513 7,0
Uusi US 3 116,8 14,26 1665,57 350 4,8
Uusi US 4 116,8 21,79 2545,07 583 4,4
Uusi US 5 116,8 29,31 3423,83 583 5,9
Uusi YP 1 160 24 32 768,00 193 4,0
Uusi YP 2 160 40 32 1280,00 257 5,0
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia ulkoseinan ja ylapohjan lisaeristysvaihto-
ehtoja seka niiden vaikutusta rakenteen rakennusfysikaalisen toimintaan. Ulko-
seindssa tutkittiin seka sisédpuolisia etta ulkopuolisia liséeristysvaihtoehtoja. Yla-
pohjassa lisaeristykset tehtiin ulkopuolelle. Sisdpuolisina vaihtoehtoina olivat pe-
rinteisempi 50x50 mm koolaus ja mineraalivilla eristys seka kipsilevypintaiset
SPU-eristelevyt. Ulkopuolisena lisderistyksena oli Parocin 125 mm paksu tuulen-
suojaeriste ja Isoverin mineraalivillan seké tuulensuojaeristeen yhdistelma. Yla-

pohjassa lisaeristeena oli Parocin puhallusvilla.

Ulkoseinien lis&eristysten vaikutukset olivat linjassa aiemmin tehtyjen tutkimus-
ten ja omien arvioiden kanssa. Sisapuolinen eristys toimi ainakin teoriassa ja kos-
teuden tiivistymista rakenteen sisaan ei tapahtunut, vaikka rakenteen lampdétilat
laskivat. Sisdpintaan asennettava hoyrynsulkukalvo ja diffuusiotiivis spu-levy es-
tavat sisdpuolisen kosteuden paasyn rakenteeseen. Ulkoseinan ulkopuolisella li-
saeristyksella ei myoskaan tapahtunut kosteuden tiivistymista rakenteisiin. Ny-

kyisen runkorakenteen lampdtilat nousivat ja suhteellinen kosteus laski.

Kaytannossa ongelmia voi aiheuttaa rakennuksen valesokkelirakenne ja siité joh-
tuva rungon alaosan sijainti. Talviolosuhteissa sisélta tuleva lammin ja vesihéyry-
pitoisempi ilma kohtaa matkalla kylméan alaohjauspuun, mink& seurauksena ve-

sihdyrypitoisuus voi ylittda kyllastyskosteuden ja vetta alkaa kondensoitumaan.

Kesalla lampdvirran ja diffuusion suunta voi muuttua, jos ulkona on lampimam-
paa tai ulkoilma sisaltdd enemman vesihdyrya kuin sisdilma. Ulkoa tuleva lamp6-
virta pyrkisi luultavasti kulkeutumaan ulkoseinarakenteen lapi kohti sisdilmaa ja

suoraan kylmempéaa alapohjaa kohti.

Jos valesokkelirakennetta ei oteta huomioon, ulkopuolisen lisaeristyksen kaytto
kyseisessa rakennuksessa olisi turvallisempaa rakennusfysikaalisen toiminnan
kannalta. Rakennuksen olemassa olevaan hdyrynsulkuun ei tarvitsisi tehda muu-
toksia ja nykyisen rakenteen |ampdtilat nousisivat. Lisaeristyksen vaikutus run-
gon alaosan rakennusfysikaaliseen toimintaan tulee kuitenkin tutkia tarkemmin

ennen toteutusta.
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Sisdpuolista lisderistysta kaytettaessa lastulevytyksen poistaminen seka hoyryn-
sulun poistaminen tai rei’ittaminen tulisi tehda, jotta lastulevytys ei jaisi hoyryn-

sulun ja diffuusiotiiviin lisderisteen valiin.

Ylapohjan liséeristyksilla ei ole rakennusfysikaalisesti ongelmia kunhan riittava
tuuletus varmistetaan. Eristetta kannattaa lisata mahdollisimman paljon. Painu-
matkaan eivat ole heti ongelmana, koska puhalluseristettd on nykyisessa raken-
teessa vasta 100 mm.

Energia kulutuksessa on mahdollisuus saada suuriakin saastéja. Ylapohjassa
saastot eivat ole euroissa niin suuria kuin ulkoseindssa, mutta lampohaviot voi-
daan helposti ja halvalla puolittaa. Ulkoseindassa on myds mahdollisuus tehda
suuria séastoja lisaeristyksella. Ulkoseinien osalla pitd& kuitenkin muistaa, etta
ulkopuolisessa lisaeristyksen kustannuksissa ei ole huomioitu tiiliverhouksen pur-
kua ja uutta julkisivuverhousta. Lisaeristys parantaa myods asumisviihtyvyytta.

Sen merkitysta on hankala rahassa arvioida.

Tybssa saadut tulokset ulkoseinien ja ylapohjan energiakuluista voidaan pitaa
hyvin suunta antavina. Ne ovat kuitenkin teoreettiset ja ne eivat taysin vastaa
kaytannon tilanteita. Esimerkiksi DOF-Lamp6-ohjelmalla tehty lampohaviblas-
kenta ei huomioi rakennusmateriaalien kosteuksien ja lampétilojen muuttumisten

vaikutuksia niiden lammaonjohtavuuteen.

Jatkotutkimuksena olisi hyva tutkia valesokkelin korjausvaihtoehtoja ja niiden vai-
kutusta rakenteen kosteustekniseen toimintaa. Tahanastisessa korjausmenetel-
massa seinarungon alaosa on nostettu ylemmas muuraamalla lekaharkko va-
lesokkelin sisélle. Harkkomuurausmenetelmé on tydlas ja se heikentdd seinan
lammoneristyskyky merkittavasti. Markkinoille on tullut uusia varteenotettavia
menetelmid, kuten esimerkiksi Kuvan 13 Termotuotteilla. Lisaksi voisi myos tutkia
sisdpuolisen eristyksen aiheuttamaa suhteellisen kosteuden nousua ja mahdol-

lista homehtumisriskia bituliittilevyn ulkopinnassa loppusyksyn kuukausina.
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| Termopalkkin

| voidaan tukea
ikkunarunkojen

/ alsosat,

Kuva 13. Termotuotteilla korjattu rungon alaosan rakenne. (Lamox.fi 20016)

Paras ja luotettavin tapa tutkia valesokkelin kosteuksia seka lampdja olisi mitata
ne kaytannossa. Ohjelmat eivat ota huomioon esimerkiksi veden kapillaarista

nousua sokkelin lapi. Myos tuuletusraon toiminta kaytanndssa voi olla aivan eri-
laista kuin teoriassa.
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LIITE 1. Nykyisen ulkoseindn DOF-Lamp6-ohjelmalla saadut tulokset 1(4)

U-arvon laskentatulokset

Rakennuszosan kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo: 2,412 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammonvastuksen alalikiarvo: 2370 m2KW
Rakennusosan kokonaislammonvastus: 2,391 m2KwW
U-arve (ilman korjaustermia) 0.418 Wimz2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0.010 Wim2K
Korjaustermi 0.010 < 3% U-arvosta ei oteta huomiocon
U-arvo (korjaustermi huomiociden): 0.418 Wim2K
U-arvo |pyoristetty arvo): 0.42 Wim2K
Uudiskohteen vertailuarvo: 0.17 Wim2K

TARKASTELUHETKET/-JAKSOT

Tarkastelujakson nimi: Tulko (C): T,siza (C): RH,ulko (%:): RH,sisa (%:): Kesto (h):
Wydhyke 4, Mitoitustilanne -38.00 21 0.0 50.0 24.0
Vyohyke 4, Tammikuu -13.06 21 B85 &0 T44
Wydhyke 4, Helmikuu -12.62 21 &4 50 672
Vydhyke 4, Maaliskuu -6.88 21 &80 a0 T44
Vyohyke 4, Huhtikuu -1.56 21 T2 50 T20
Vydhyke 4, Toukokuu 540 21 [ a0 T44
Vydhyke 4, Kesdkuu 13.03 21 65 50 T20
Wydhyke 4, Heindkuu 14.36 21 69 50 T44
Wydhyke 4, Elokuu 12.06 21 7 50 T44
Wydhyke 4, Syyskuu 6.60 21 84 50 T20
Vydhyke 4, Lokakuu 015 21 87 50 T44
Vyohyke 4, Marraskuu -6.78 21 B9 a0 720
Vydhyke 4, Joulukuu -10.08 21 56 a0 T44
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LIITE 1. Nykyisen ulkoseindn DOF-Lamp6-ohjelmalla saadut tulokset 2(4)

Tarkastelujaksojen 2-13 lamp&haviot (116,68 m* kohden)

Tarkastelujakson nimi: Lampdhavio:
Vyohyke 4, Tammikuu 1234.596 kWh
Vyohyke 4, Helmikuu 1100.713 kWh
Vyohyke 4, Maaliskuu 1010.585 kWh
Vydhyke 4, Huhtikuu 791.369 kWh
Vyohyke 4, Toukokuu 565,464 KWh
Vyohyke 4, Kesdkuu 279.575 KEWh
Vyihyke 4, Heindkuu 240.685 KWh
Vyihyke 4, Elokuu 324.054 KWh
Vyohyke 4, Syyskuu 505,129 KWh
Vyohyke 4, Lokakuu 785,764 KWh
Vyohyke 4, Marraskuu 974,478 KWh
Vyohyke 4, Joulukuu 1126.578 kWh
Lampodhavio ulos yhteensa: 8908.990 kWh

LAMPOTILAT ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetki/jakso: Vyohyke 4, Mitoitustilanne
Tarkastelupiste: Lampdtila (Celsius):
Sisatila: 21.00

Sisdpinta: 18.02

1-2: 15.89

2-3: 15.67

34 -30.01

Ulkopinta: -35.02

Ulkotila: -38.00
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Liite 1. Nykyisen ulkoseindn DOF-Lamp6-ohjelmalla saadut tulokset 3(4)

® [® ® @’mg

23800 ° e

KOSTEUS ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetki/jakso: Vyohyke 4, Mitoitustilanne

Tarkastelupiste: KK {g/m3): KM (g/m3): Kond. (g/m2):
Sisdtila: 18.32 9.16 (RH=50.00%) -

Sisdpinta: 15.38 9.16 (RH=59.57%) 0.00

1-2: 13.54 9.10 (RH=67.25%) 0.00

2-3 13.52 0.15 (RH=1.11%) 0.00

34 0.34 0.13 (RH=39.76%) 0.00
Ulkopinta: 0.20 013 (RH=65.50%) 0.00

Ulkotila: 0.15 013 (RH=90.00%) -

(KK = Kyllastymiskosteus, KM = kosteusmaara, Kond. = kondensaatio)
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Liite 1. Nykyisen ulkoseinan DOF-Lampd-ohjelmalla saadut tulokset 4(4)

) A i T -
A ® @ ®
15.22 g/'m3

e

9.16 gim3

0.15 g'm3
0.13 g/m3
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Liite 2. Uusi ulkoseina 1 DOF-Lampd®-ohjelmalla saadut tulokset 1(4)

Rakennuszosan kokonaislammonvastuksen yldlikiarvo: 3.648 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammonvastuksen alalikiarvo: 3577 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammonvastus: 3.612 m2K/W
U-arvo (ilman korjaustermii) 0.27T7T Wim2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0,000 Wim2K
U-arvo (korjaustermi huomioiden): 0.27T7T Wim2K
U-arvo (pyoristetty arvo): 0.28 Wim2K

Uudizskohteen vertailuarvo: 0.17 Wim2K

TARKASTELUHETKET/-JAKSOT

Tarkastelujakson nimi: T,ulko (C): T,siza (C): RH,ulko (%): RH,sisd(%): Kesto (h):
Vyohyke 4, Mitoitustilanne -38.00 21 90.0 50.0 24.0
Vyohyke 4, Tammikuu -13.06 21 85 &0 T44
Vydhyke 4, Helmikuu -12.62 21 G4 a0 672
Vyohyke 4, Maaliskuu -6.88 21 B0 &0 744
Vydhyke 4, Huhtikuu -1.5G 21 T2 a0 720
Vyohyke 4, Toukokuu 5.40 21 66 &0 744
Vyohyke 4, Kesdkuu 13.03 21 G5 a0 720
Vydhyke 4, Heindkuu 14.36 21 69 50 744
Vyéhyke 4, Elokuu 12.06 21 T 50 744
Vyihyke 4, Syyskuu 6.60 21 B4 50 720
Vydhyke 4, Lokakuu 0.15 21 &7 50 744
Vyohyke 4, Marraskuu -6.78 21 B9 50 720
Vyohyke 4, Joulukuu -10.08 21 86 50 T44




51

Liite 2. Uusi ulkoseina 1 DOF-Lampdo-ohjelmalla saadut tulokset 2(4)

Tarkastelujaksojen 2-13 lamp&haviot (116,68 m* kohden)

Tarkastelujakson nimi: Lampdhavio:
Vyohyke 4, Tammikuu 823.064 KWh
Vyéhyke 4, Helmikuu 733.809 kWh
Vyohyke 4, Maaliskuu 673.724 kWh
Vyohyke 4, Huhtikuu 527.579 KWh
Vydhyke 4, Toukokuu 3T6.976 kWh
Vyohyke 4, Kesdkuu 186,383 EWh
Vyihyke 4, Heindkuu 160.456 kWh
Vyihyke 4, Elokuu 216,036 kWh
Vyohyke 4, Syyskuu 336.753 KWh
Vyohyke 4, Lokakuu 503.843 KWh
Vyohyke 4, Marraskuu 649,652 kWh
Vyohyke 4, Joulukuu 751.052 KWh
Lampdhavid ulos yhteenga: 5939.327 kWh

|
LAMPOTILAT ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetkiljakso: Vyohyke 4, Mitoitustilanne
Tarkastelupiste: Lampdtila (Celsius):
Sisatila: 21.00

Sisdpinta: 18.497

1-2: -1.33

2-3: -32.56

Ulkopinta: -36.97

Ulkotila: -38.00
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Liite 2. Uusi ulkoseina 1 DOF-Lampo-ohjelmalla saadut tulokset

©® [

®

3(4)

—
21.00 °C
.-"-_
-38.00 "¢}~
| |
151 mm
KOSTEUS ERI KERROKSISSA
Tarkasteluhetkiljakso: Vydhyke 4, Mitoitustilanne
Tarkastelupiste: KK {g/m3]): KM (g/im3): Kond. {g/m2):
Sisdtila: 18.32 9.16 (RH=50.00%) -
Sisdpinta: 16.27 9.16 (RH=56.30%) 0.00
1-2: 4.36 .14 (RH=3.12%) 0.00
2-% 0.26 113 (RH=50.94%) 0.00
Ulkopinta: 0.18 0.13 (RH=72.43%) 0.00
Ulkotila: 0.15 0.13 (RH=90.00%) -
(KK = Kyllastymiskosteus, KM = kosteusmaiari, Kond. = kondensaatio)
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Liite 2. Uusi ulkoseina 1 DOF-Lampd-ohjelmalla saadut tulokset 4(4)

© B ® ] ®
18.32 gim3

Vi

9.16 gim3

0.15 gim3 l/

0.13 gm3
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Liite 3. Uusi ulkoseina 2 DOF-Lampo-ohjelmalla saadut tulokset 1(4)

Rakennuszsosan kokonaislammonvastuksen yldlikiarvo: 5,014 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammonvastuksen alalikiarvo: 4,931 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammonvastus: 4,972 m2K/W
U-arvo (ilman korjaustermia) 0.201 Wim2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0,000 Wim2K
U-arvo (korjaustermi huomioiden): 0.201 Wim2K
U-arvo (pyoristetty arvo): 0.20 Wim2K

Uudizskohteen vertailuarvo: 0.17 Wimz2K

TARKASTELUHETKET/-JAKSOT

Tarkastelujakson nimi: Tyulko (C): T,siza (C): RH,ulko (%:): RH,sisd (%:): Kesto (h):
Vydhyke 4, Mitoitustilanne -35.00 21 90,0 50,0 24.0
Vyohyke 4, Tammikuu -13.06 21 85 a0 T44
Vydhyke 4, Helmikuu -12.62 21 54 50 672
Vydhyke 4, Maaliskuu -6.88 21 B0 50 T44
Vyohyke 4, Huhtikuu -1.56 21 T2 50 720
Vyohyke 4, Toukokuu 540 21 [ &0 T44
Vydhyke 4, Kesdkuu 13.03 21 65 50 720
Vydhyke 4, Heindkuu 14.36 21 69 50 T44
Vydhyke 4, Elokuu 12.06 21 7 &0 T44
Vyihyke 4, Syyskuu 6.60 21 B4 50 720
Vybohyke 4, Lokakuu 0.15 21 &7 a0 744
Vyohyke 4, Marraskuu -6.78 21 89 a0 720
Vydhyke 4, Joulukuu -10.08 21 56 a0 T44
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Liite 3. Uusi ulkoseina 2 DOF-Lampo-ohjelmalla saadut tulokset 2(4)

Tarkastelujaksojen 2-13 lamp&haviot (116,68 m* kohden)

Tarkastelujakson nimi: Lampdhavid:
Vyohyke 4, Tammikuu 587.903 kWh
Vyshyke 4, Helmikuu 524,149 kWh
Vyohyke 4, Maaliskuu 481.231 EWh
Vyihyke 4, Huhtikuu 376.842 KWh
Vyohyke 4, Toukokuu 269,268 KWh
Vyohyke 4, Kesdkuu 133131 EWh
Vyihyke 4, Heindkuu 114.612 KWh
Vyihyke 4, Elokuu 154.312 KWh
Vyohyke 4, Syyskuu 240,538 KWh
Vyohyke 4, Lokakuu 359.888 KWh
Vyohyke 4, Marraskuu 464.037 kWh
Vydhyke 4, Joulukuu 536.466 kWh
Lampdhavid ulos yhisensa: 4242.376 KWh

|
LAMPOTILAT ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetki/jakso: Vyohyke 4, Mitoitustilanne
Tarkastelupiste: Lampdotila (Celsius):
Sisdtila: 21.00

Sisdpinta: 19.51

1-2: -11.00

2-3: -34.00

Ulkopinta: -36.51

Ulkotila: -38.00
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Liite 3. Uusi ulkoseina 2 DOF-Lampo-ohjelmalla saadut tulokset 3(4)

21.00°C

KOSTEUS ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetki/jakso: Vyohyke 4, Mitoitustilanne

Tarkastelupiste: KK {g/m3): KM (gfm3): Kond. (g/m2):
Sisétila: 18.32 9.16 (RH=50.00%) -

Sisdpinta: 16.79 9.16 (RH=54.56%) 0.00

1-2: 1.96 0.14 (RH=6.93%) 0.00

2-3 0.22 0.13 (RH=59.10%) 0.00
Ulkopinta: 017 0.13 (RH=T6.67%) 0.00

Ulkotila: 0.15 0,43 (RH=90.00%) -

(KK = Kyllastymiskosteus, KM = kosteusméaari, Kond. = kondensaatio)
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Liite 3. Uusi ulkoseina 2 DOF-Lampd-ohjelmalla saadut tulokset

© G

0.15 g/m3

0.13 gim3

®
18.32 g/m3

T

9.16 g/m3

4(4)
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Liite 4. Uusi ulkoseina 3 DOF-Lampd6-ohjelmalla saadut tulokset

U-arvon laskentatulokset

Rakennusosan kokonaislimménvastuksen ylalikiarvo: 3.809 m2KW
Rakennusosan kokonaislimmonvastuksen alalikiarvo: 3.581 m2KW
Rakennusosan kokonaislammionvastus: 3695 m2KW
U-arvo (ilman korjaustermia) 0271 Wim2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0000 Wim2K
U-arvo (kerjaustermi huomiciden): 0271 Wim2K
U-arvo [pydristetty arvo): 027 Wim2K

Uudiskohteen vertailuarvo: 017 Wim2K

TARKASTELUHETKET/-JAKSOT

RH,ulkc (%): RH,sisd (%): Kesto (h):

Tarkastelujakson nimi: Tulko (C): T,sisa (C):
Wydhyke 4, Mitoitustilanne -38.00 21
Vydohyke 4, Tammikuu -13.06 Fal
Wyohyke 4, Helmiluu -12.62 21
Wyohyke 4, Maaliskuu -6.88 21
Wydhyke 4, Huhtikuu -1.56 21
Vyohyke 4, Toukokuu 5.40 Fal
Wyohyke 4, Kesakuu 13.03 21
Wyihyke 4, Heindkuu 14.36 2
Wyohyke 4, Elokuu 12.08 Fa
Wyohyke 4, Syyskuu 6.60 Fal
Wyohyke 4, Lokakuu 0.15 21
Wyohyke 4, Marraskuu -6.78 21
Vyohyke 4, Joulukuu -10.08 Fal

50.0 50.0
85 &0
84 a0
&0 a0
T2 &0
66 50
&5 a0
&9 &0
T &0
84 a0
&7 a0
i) &0
86 50

240

744

672

744

720

744

720

1(4)



Liite 4. Uusi ulkoseina 3 DOF-Lampo-ohjelmalla saadut tulokset
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Tarkastelujaksojen 2-13 lampGhaviot (116,8 m? kohden)

Tarkastelujakson nimi:
Vybhyke 4, Tammikuu
Vyshyke 4, Helmikuu
Vyihyke 4, Maaliskuu
Vyiihyke 4, Huhtikuu
Vybhyke 4, Toukokuu
Vydhyke 4, Kesikuu
Vyiihyke 4, Heindkuu
Vyihyke 4, Elokuu
Vybhyke 4, Syyskuu
Vydhyke 4, Lokakuu
Vyiihyke 4, Marrashuu
Vybhyke 4, Joulukuu

Limpdhavig ulos yhteensa:

Lampohawvic:
T33.669 KWh
TO7.601 kWh
649,662 KWh
508.737 KWh
363.512 kWh
179.727 kWh
154.726 kWh
208.321 KWh
324.726 KWh
485,848 KWh
626.450 KWh
T24.229 kWh

5727.208 kWh

LAMPOTILAT ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetkiljakso:
Tarkastelupiste:
Sisdtila:

Sisdpinta:

1-2:

2-3:

34

4-5:

Ulkopinta:

Ulkotila:

VWyohyke 4, Mitoitustilanne
Lampdatila (Celsius):

21.00

18,10

18.35

18.33

-3.76

-32.92

-36.10

-38.00

2(4)
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Liite 4. Uusi ulkoseina 3 DOF-Lampd6-ohjelmalla saadut tulokset

@
S @
® [ ® ® @
21.00°C
|t
-38.00 *¢_|-
| |
175 mm

KOSTEUS ERI KERROKSISSA
Tarkasteluhetkifjakso: Vyohyke 4, Mitoitustilanne
Tarkastelupiste: KK [(g/'m3): KM (g/m3): Kond. {g/m2):
Sisitila: 18.32 916 (RH=50.00%) -
Sisdpinta: 16.40 9.16 (RH=55.86"%) 0.00
1-2: 15.68 915 (RH=58.36%) 0.00
2-3: 15.67 0.15 (RH=0.98%) 0.00
3-4: 3.59 0.15 (RH=4.10%) 0.00
4-5: 0.25 0.13 (RH=53.35%) 0.00
Ulkopinta: o.18 0.13 [RH=T3.47%) 0.00
Ulkotila: 015 013 (RH=90.00%) -
KK = Kylldstymiskosteus, KM = kosteusmaira, Kond. = kondensaatio)

3(4)
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Liite 4. Uusi ulkoseina 3 DOF-Lampd-ohjelmalla saadut tulokset 4(4)

9.18 gim3

0.15 gim3 .//

0.13 g'm3
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Liite 5. Uusi ulkoseina 4 DOF-Lampo-ohjelmalla saadut tulokset

U-arvon laskentatulokset

Rakennusosan kokonaislimmonvastuksen ylalikiarvo: B.24T7 m2K/W
Rakennusosan kokonaislimmonvastuksen alalikiarvo: B 158 m2KW
Rakennusosan kokonaislimmdnvastus: B.203 m2KMW
U-arvo (ilman korjaustermia) 0461 Wim2K
Laskettu/'annettu korjaustermi: 0010 Wim2K
U-arvo (korjaustermi huomioiden): 0AT1 Wim2K
U-arvo (pyoristetty arvo): 0AT Wim2K

Uudiskohteen vertailuarvo: 0AT Wim2K

TARKASTELUHETKET/I-JAKSOT

RH,ulko (%): RH,sisd (%): Kesto (h):

Tarkastelujakson nimi: Tulko (C): T,sisa [C):
Vyihyke 4, Mitoitustilanne -3B.00 2
Wyohyke 4, Tammikuu -13.06 Fal
Vydhyke 4, Helmiluu -12.62 P |
Vyohyke 4, Maaliskuu -6.88 Pl
Vyohyke 4, Huhtikuu -1.56 21
Wyohyke 4, Toukokuu 5.40 Fal
Vyohyke 4, Kesikuu 13.03 Fa |
Vyohyke 4, Heindkuu 14.38 P |
Vyohyke 4, Elokuu 12.06 Pl
Vyohyke 4, Syyskuu 6.60 21
Vyohyke 4, Lokakuu 0.15 21
Wyohyke 4, Marraskuu -6.T8 Fa
Wydohyke 4, Joulukuu -10.08 21

90,0 500
85 &0
B4 &0
-1 50
72 a0
66 a0
&5 &0
&9 &0
7 50
B4 a0
&7 a0
] &0
86 &0

24.0

744

672

744

720

744

720

1(4)



Liite 5. Uusi ulkoseina 4 DOF-Lampo-ohjelmalla saadut tulokset
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Tarkastelujaksojen 2-13 lampGhavist (116,82 m? kohden)

Tarkastelujakson nimi:
Vybhyke 4, Tammikuu
Wyiihyke 4, Helmikuu
Vyihyke 4, Maaliskuu
Wybhyke 4, Huhtikuu
Wyihyke 4, Toukokuu
Vyiihyke 4, Kesikuu
Wybhyke 4, Heindkuu
Vyihyke 4, Elokuu
Vyiihyke 4, Syyskuu
Wyihyke 4, Lokakuu
Vybhyke 4, Marrashuu
Vydhyke 4, Joulukuu

Lampdhavic ulos yhteensa:

Lampohdwic:
499.717 kWh
445 527 kWh
409,046 KWh
320,316 KWh
228 878 KWh
113.161 kWh
97.420 kWh

131.165 kWh
204457 kWh
305.905 KWh
394 432 KkWh
455996 kWh

J606.020 KWh

LAMPOTILAT ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetkiljakso:
Tarkastelupiste:
Sisatila:

Sisdpinta:

1-2:

2-3:

3-4:

4-5:

Ulkopinta:

Ulkodila:

VWyohyke 4, Mitoitustilanne
Lampdtila (Celsius):

21.00

18.78

18.93

18.93

0.37

-1.65

-36.79

-38.00

2(4)
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Liite 5. Uusi ulkoseina 4 DOF-Lampo-ohjelmalla saadut tulokset

© ® @& O O 06
21 00 "¢
=1
-38.00 °C
| |
250 mm
KOSTEUS ERI KERROKSISSA
Tarkasteluhetkifjakso: Vydhyke 4, Mitoitustilanne
Tarkastelupiste: KK (g'm3): KM (g/m3): Kond. (g/m2):
Sicifila: 18.32 916 (RH=50.00%) -
Sisdpinta: 17.08 9.16 (RH=53.64%) 0.00
1-2: 16.24 310 (RH=56.07%) 0.00
2-3: 16.23 016 (RH=1.00%) 0.00
34 497 0.15 (RH=2.33%) 0.00
4-5: 425 0.14 [RH=3.27%) 0.00
Ulkopinta: 07 0.13 (RH=T59.07%) 0.00
Ulkofila: 0.15 0.13 (RH=30.00%) -
|KK = Kyllastymiskosteus, KM = kosteusmaira, Kond. = kondensaatio)

3(4)
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Liite 5. Uusi ulkoseina 4 DOF-Lampd-ohjelmalla saadut tulokset 4(4)

18.32 gim3

9.16 g'm3

0.15 g/m3 //

0.13 géfm3
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Liite 6. Uusi ulkoseina 5 DOF-Lamp6-ohjelmalla saadut tulokset 1(4)

Rakennusosan kokonaislamménvastuksen ylalikiarvo: 6.294 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammonvastuksen alalikiarvo: 6.041 m2KW
Rakennusosan kokonaisldmménvastus: 6.167 m2ZK/W
U-arvo (ilman korjaustermia) 0.162 Wim2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0.010 Wim2K
U-arvo (korjaustermi huomioiden): 0172 Wim2K
U-arvo (pyoristetty arvo): 0.17 Wim2K

Uudiskohteen vertailuarvo: 0.17 Wim2K

TARKASTELUHETKET/-JAKSOT

Tarkastelujakson nimi: Tulko (C): T,sisa (C): RHulko (%): RH,sisa (%): Kesto (h):
Wybthyke 4, Mitoitustilanne -38.00 2 90.0 50.0 24.0
Wyohyke 4, Tammikuu -13.08 | 85 50 T44
Wydhyke 4, Helmikuu -12.62 3| 84 50 672
Wydhyke 4, Maaliskuu -6.88 3| 80 50 T44
Wydhyke 4, Huhtikuu -1.56 3| 72 50 F20
Wythyke 4, Toukokuu 5.40 2 66 50 Td4
Wydhyke 4, Kesakuu 13.03 | 65 50 720
Wydhyke 4, Heindkuu 14.36 3| 69 50 T44
Wydhyke 4, Elokuu 12.06 3| T 50 T44
Wythyke 4, Syyskuu 6.60 2 84 50 720
Wyohyke 4, Lokakuu 015 | 87 50 T44
Wyohyke 4, Marraskuu £.78 | 89 50 F20
Wydhyke 4, Joulukuu -10.08 3| 86 50 T44




Liite 6. Uusi ulkoseina 5 DOF-Lampdo-ohjelmalla saadut tulokset
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Tarkastelujaksojen 2-13 lamp&havidt (116,8 m? kohden)

Tarkastelujakson nimi:
Vyidhyke 4, Tammikuu
Vyiihyke 4, Helmikuu
Vyihyke 4, Maaliskuu
Wyihyke 4, Huhtikuu
Vybhyke 4, Toukokuu
Vyiihyke 4, Kesikuu
Vyiihyke 4, Heindkuu
Vyihyke 4, Elokuu
Vyihyke 4, Syyskuu
Vyiihyke 4, Lokakuu
Vyihyke 4, Marrashuu
Vybhyke 4, Joulukuu

Lampdhavic ulos yhteensa:

Lampih dwid:
499.717 kWh
445 527 kWh
409.046 kKWh
320,316 KWh
228.878 KWh
113,161 kWh
97.420 kWh

131.165 kWh
204457 kWh
305.905 kWh
394.432 KWh
455.996 kWh

3606.020 kWh

LAMPOTILAT ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetkiljakso:
Tarkastelupiste:
Sisitila:

Sisdpinta:

1-2:

2-3:

3-4:

4-5:

5-8:

Ulkopinta:

Ulketila:

Wyohyke 4, Mitoitustilanne
Lampdatila [Celsius):

21.00

19.82

18.98

18.87

0.84

-1.14

-14.88

-36.82

-38.00

2(4)
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Liite 6. Uusi ulkoseina 5 DOF-Lamp6-ohjelmalla saadut tulokset

® | ® |[6d DINO
21.00°C
[ E———
/ I
-38.00 *C
| |
2350 mm
KOSTEUS ERI KERROKSISSA
Tarkasteluhetkifjakso: Vydhyke 4, Mitoitustilanne
Tarkastelupiste: KK (g/m3): KM [gfm3}): Kond. |gim):
Sisitila: 18.32 916 (RH=50.00%) -
Sisdpinta: 1711 916 (RH=53.56%) 0.00
1-2: 16.28 910 (RH=55.92%) 0.00
2-3: 16.27 0AT (RH=1.07%) 0.00
3-4: 513 016 (RH=3.07%) 0.00
4-5: 4.43 016 (RH=3.51%) 0.00
5-6: 1.40 015 (RH=10.52%) 0.00
Ulkopinta: o7 013 (RH=T9.30%) 0.00
Ulkotila: 015 013 (RH=30.00%) -
KK = Kylldstymiskosteus, KM = kosteusmaira, Kond. = kondensaatio)

3(4)
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Liite 6. Uusi ulkoseina 5 DOF-Lampd-ohjelmalla saadut tulokset

0.15 g/m3

.16 gim3

0.12 gém3

4(4)
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Liite7. Nykyisen ylapohjan DOF-Lampd-ohjelmalla saadut tulokset 1(4)

Rakennusosan kokeonaislammonvastuksen ylalikiarvo: 6.426 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammaonvastuksen alalikiarvo: 6.291 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammonvastus: 6.358 m2ZK/W
U-arve (ilman korjaustermia) 0.157 Wim2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0.010 Wim2K
U-arvo (korjaustermi huomioiden): 0.167 Wim2K
U-arvo (pyoristetty arvo): 0.17 Wim2K

Uudiskohteen vertailuarvo: 0.09 Wim2K

TARKASTELUHETKET/-JAKSOT

Tarkastelujakson nimi: Tyulko (C): T,siza (C): RH,ulko (*%:): RH,sisd (%): Kesto (h):
Vydhyke 4, Mitoitustilanne -38.00 21 Q0.0 50.0 24.0
Vyohyke 4, Tammikuu -13.06 21 85 a0 T44
Vyodhyke 4, Helmikuu -12.62 21 &4 50 672
Vyohyke 4, Maaliskuu -6.88 21 &80 a0 T44
Vydhyke 4, Huhtikuu -1.56 21 T2 50 T20
Vydhyke 4, Toukokuu 540 21 [ &0 T44
Wydhyke 4, Kesdkuu 13.03 21 65 50 T20
Wydhyke 4, Heindkuu 14.36 21 69 50 T44
Wydhyke 4, Elokuu 12.06 21 7 50 T44
Vydhyke 4, Syyskuu 6.60 21 &4 50 a0
Vydhyke 4, Lokakuu 015 21 &7 50 T44
Vyohyke 4, Marraskuu -6.78 21 89 a0 720
Vydhyke 4, Joulukuu -10.08 21 86 a0 T44
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Liite7. Nykyisen ylapohjan DOF-Lampd-ohjelmalla saadut tulokset 2(4)

Tarkastelujaksojen 2-13 lamp&haviot (160 m* kohden)

Tarkastelujakson nimi: Lampdhavio:
Vyohyke 4, Tammikuu 689.265 KWh
Vydhyke 4, Helmikuu 614.520 kWh
Vydhyke 4, Maaliskuu 564.202 KEWh
Vydhyke 4, Huhtikuu 441.815 kWh
Vydhyke 4, Toukokuu 315,694 KEWh
Vydhyke 4, Kesdkuu 156.084 KWh
Vydhyke 4, Heindkuu 134.372 EWh
Vydhyke 4, Elokuu 180,917 kWh
Vydhyke 4, Syyskuu 282.010 EWh
Vydhyke 4, Lokakuu 421.937 EWh
Vyohyke 4, Marraskuu 544.044 EWh
Vydhyke 4, Joulukuu 628.960 KWh
Lampdhavid ulos yhteensa: 4973.820 kWh

LAMPOTILAT ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetki/jakso: Vyohyke 4, Mitoitustilanne
Tarkastelupiste: Lampdtila (Celsius):
Sisdtila: 21.00

Sisdpinta: 2010

1-2: 2010

2-3: 216

34 -15.77

Ulkopinta: -37.64

Ulkotila: -38.00
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Liite7. Nykyisen ylapohjan DOF-Lampd-ohjelmalla saadut tulokset

ww 00

3(4)

KOSTEUS ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetkifjakso:
Tarkastelupiste: KK {g/m3):
Sisdtila: 18.32
Sisdpinta: 17.39

1-2: 17.38

2-3 562

34 1.29
Ulkopinta: 015
Ulkotila: 015

Vydhyke 4, Mitoitustilanne
KM (g/m3):

9.16 (RH=50.00%)

9.16 (RH=52.68%)

0.18 (RH=1.02%)

0.16 (RH=2.90%)

0.5 (RH=11.26%)

0.13 (RH=86.59%)

0.13 (RH=90.00%)

(KK = Kyllastymiskosteus, KM = kosteusmaara, Kond. = kondensaatio)

Kond. {g/m2):
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
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Liite7. Nykyisen ylapohjan DOF-Lampd-ohjelmalla saadut tulokset 4(4)
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Liite 8. Uusi ylapohja 1 DOF-Lamp6-ohjelmalla saadut tulokset 1(4)

Rakennusgosan kokonaiglammonvastuksen ylalikiarvo: 10,094 m2KW

Rakennusosan kokonaislammonvastuksen alalikiarvo: 9.950 m2K/'W

Rakennusosan kokonaislammonvastus: 10,022 m2 KW

U-arvo (ilman korjaustermia) 0,100 Wim2K

Laskettw/annettu korjaustermi: 0010 Wim2K

U-arvo (korjaustermi huomiciden): 0410 Wim2K

U-arvo (pydristetty arvo): 0.11 Wim2K

Uudiskohteen vertailuarvo: 0.09 Wimz2k

TARKASTELUHETKET/-JAKSOT

Tarkastelujakson nimi: T,ulko (C): T,sisa (C): RH,ulko (%:): RH,sisa (%): Kesto (h):
Vyohyke 4, Mitoitustilanne -38.00 21 90.0 s0.0 24.0
Vydhyke 4, Tammikuu -13.06 21 85 50 744
Vydhyke 4, Helmikuu -12.62 21 B4 50 672
Vydhyke 4, Maaliskuu -6.88 21 B0 50 744
Vydhyke 4, Huhtikuu -1.56 21 T2 50 720
Vyohyke 4, Toukokuu 5.40 21 L3 &0 T44
Vydhyke 4, Kesidkuu 13.03 21 65 50 720
Vydhyke 4, Heindkuu 14.36 21 69 50 T44
Vydhyke 4, Elokuu 12.06 21 7 50 T44
Vydhyke 4, Syyskuu 6.60 21 84 50 720
Vydhyke 4, Lokakuu 015 21 87 50 T44
Vyohyke 4, Marraskuu -6.78 21 89 &0 720
Vyohyke 4, Joulukuu -10.08 21 66 &0 T44




75

Liite 8. Uusi ylapohja 1 DOF-Lamp6-ohjelmalla saadut tulokset 2(4)

Tarkastelujakzsojen 2-13 lamp&haviot (160 m* kohden)

Tarkastelujakson nimi: Lamp&havid:
Vyohyke 4, Tammikuu 445,995 kWh
Vyihyke 4, Helmikuu 397.630 kWh
Vyohyke 4, Maaliskuu 365072 EWh
Vydhyke 4, Huhtikuu 285,880 kWh
Vyohyke 4, Toukokuu 204.273 KEWh
Vyohyke 4, Kesdkuu 100,996 KWh
Vyohyke 4, Heindkuu 56.947 kWh
Vyiihyke 4, Elokuu 117.064 kWh
Vydhyke 4, Syyskuu 182.477 KEWh
Vydhyke 4, Lokakuu 273.018 KWh
Vyohyke 4, Marraskuu 352.028 kWh
Vydhyke 4, Joulukuu 406.974 kWh
Lampdhavid ulos yhisensa: 3218.354 KWh

LAMPOTILAT ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetki/jakso: Vyohyke 4, Mitoitustilanne
Tarkastelupizste: Lampdtila (Celsius):
Sisdtila: 21.00

Sisdpinta: 20.42

1-2: 20,42

2-3 £.89

34: 2,63

Ulkopinta: -3TTT

Ulkotila: -38.00




76

Liite 8. Uusi ylapohja 1 DOF-Lamp6-ohjelmalla saadut tulokset

D. 00'HE

wiw oG

3(4)

KOSTEUS ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetki/jakso:

Tarkastelupiste: KK {(g/m3):
Sisdtila: 18.32
Sisdapinta: 17.72

1-2: 17.M

2.3 B.76

34 3.93
Ulkopinta: 0.15
Ulkotila: 0.15

Vyohyke 4, Mitoitustilanne
KM (g/m3):

9.16 {RH=50.00%)

9.16 (RH=51.70%)

0.20 {RH=1.12%)

0.18 {(RH=2.11%)

0.17 {RH=4.24%)

0.13 {(RH=87.79%)

0.13 (RH=90.00%)

(KK = Kyllastymiskosteus, KM = kosteusmaari, Kond. = kondensaatio)

Kond. {g/'m2):

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00




1

4(4)

Liite 8. Uusi ylapohja 1 DOF-Lamp6-ohjelmalla saadut tulokset

© ® ®|®

0.15 g/m3

0.13 g/m3

=
\5

1832 gim3

9,16 g/m3
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Liite 9. Uusi ylapohja 2 DOF-Lamp6-ohjelmalla saadut tulokset 1(4)

Rakennusosan kokonaislammonvastuksen ylilikiarvo: 12.536 m2KW

Rakennusosan kokonaislammaonvastuksen alalikiarvo: 12.389 m2KW

Rakennusosan kokonaislammonvastus: 12.462 m2KW

U-arvo (ilman korjaustermia) 0,080 Wimz2K

Laskettuw/annettu korjaustermi: 0,010 Wimz2K

U-arvo (korjaustermi huomiciden): 0,090 Wimz2K

U-arvo (pydristetty arvo): 0.09 Wim2K

Uudiskohteen vertailuarvo: 0.09 Wim2K

TARKASTELUHETKET/-JAKSOT

Tarkastelujakson nimi: Tulko (C): T,siza (C): RH,ulko (%): RH,sisa (%): Kesto (h):
Wyohyke 4, Mitoitustilanne -38.00 21 a0.0 50.0 24.0
Vyohyke 4, Tammikuu -13.06 21 85 &0 T44
Wydhyke 4, Helmikuu -12.62 21 B4 50 6872
Vyohyke 4, Maaliskuu -6.88 21 B0 &0 T44
Vyohyke 4, Huhtikuu -1.56 21 T2 50 T20
Vyohyke 4, Toukokuu 540 21 66 &0 T44
Vyohyke 4, Kesdkuu 13.03 21 65 50 20
Wyohyke 4, Heindkuu 14.36 21 69 50 T44
Vyohyke 4, Elokuu 12.06 21 7 50 T44
Wydhyke 4, Syyskuu 6.60 21 B4 50 a0
Wydhyke 4, Lokakuu 015 21 87 50 T44
Vyohyke 4, Marraskuu -6.78 21 89 50 Ta0
Vydhyke 4, Joulukuu -10.08 21 il 50 T44
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Liite 9. Uusi ylapohja 2 DOF-Lamp6-ohjelmalla saadut tulokset 2(4)

Tarkastelujaksojen 2-13 lampdhaviot (160 m* kohden)

Tarkastelujakson nimi: Lampohavio:
Vyohyke 4, Tammikuu 364,905 KWh
Vydhyke 4, Helmikuu 325.334 KWh
Vydhyke 4, Maaliskuu 298.695 kKWh
Vydhyke 4, Huhtikuu 233.902 kWh
Vydhyke 4, Toukokuu 167.132 kWh
Vydhyke 4, Kesdikuu 82.633 kWh
Vyohyke 4, Heindkuu 71138 kWh
Vydhyke 4, Elokuu 95.780 kWh
Vyohyke 4, Syyskuu 149,299 KWh
Vyohyke 4, Lokakuu 223,379 KEWh
Vyohyke 4, Marraskuu 288.023 KWh
Vyohyke 4, Joulukuu 332,979 EWh
Lampdhavid ulos yhiteensa: 2633.199 kWh

__________________________________________________________________________|
LAMPOTILAT ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetkiljakso: Vyohyke 4, Mitoitustilanne
Tarkastelupiste: Lampdatila (Celsius):
Sisdtila: 21.00

Sisdpinta: 20.53

1-2: 20.53

2-3: 11.22

34 1.91

Ulkopinta: -37.81

Ulkotila: -38.00
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Liite 9. Uusi ylapohja 2 DOF-Lamp6-ohjelmalla saadut tulokset

2. D0eE-

Wi 0g§

KOSTEUS ERI KERRODKSISSA

Tarkasteluhethifjakso: Wydhyke 4, Mitoitustilanne

Tarkastelupiste: KK (g/m3): KM {g/im3): Kond. (g/im2):
Sisdtila: 18.32 3.16 (RH=50.00%) -

Sisdpinta: 17.83 916 (RH=51.3T%) 0.00

1-2: 17.83 021 (RH=1.19%) 0.00

2-3: 10,15 0.20 (RH=1.96%) 0.00

3-4: 5.53 0.18 (RH=3.27%) 0.00
Ulkopinta: 0.15 0.13 (RH=8B_21%) 0.00

Ulkotila: 0.15 0.13 (RH=90.00%) -

KK = Kylldistymiskosteus, KM = kesteusmaira, Kond. = kondensaatio)

3(4)
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Liite 9. Uusi ylapohja 2 DOF-Lamp6-ohjelmalla saadut tulokset 4(4)
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