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Opinndytetydssé tutkittiin Virroilla sijaitsevan kesdmokin ja varastorakennuksen lampo-
talouden perusparannuskeinoja. Tavoitteena oli 16ytaa toimiva ratkaisu molempien raken-
nuksien lampo6teknisiin ongelmiin. Tutkimusmenetelmind kdytettiin u-arvoa, eli lammon-
lapaisykertoimen laskelmia, joita suoritettiin DOF-l&mpd ohjelmalla seka rakennusmaa-
rayskokoelman C4 kaavoilla. Liséksi tontilla suoritettiin silmdmaaraistad havainnointia.
Lampokamerakuvausta ei tehty tilaajan asettaman opinnédytetyon aikataulun seké epa-
edullisen vuodenajan tédhden.

Mokin ikkunoiden osalta saatiin kaksi yleispatevad ratkaisua. Ensimmaéisessé vaihtoeh-
dossa vanhat ikkunat poistettaisiin ja tilalle asennettaisiin uudet eristyslasielementit. Toi-
sessa vaihtoehdossa olemassa olevien ikkunoiden sisapintaan asennettaisiin erillinen se-
lektiivilasi. Molemmilla ratkaisuilla ikkunoiden kautta tapahtuva lampdhavié pienenisi
merkittavasti. Myos varastorakennuksen osalta kehitettiin kaksi ratkaisukokonaisuutta,
kylman rakenteen muuttamisesta lampimaéksi tai puolilampimaksi rakenteeksi.

Ennen remonttiin ryhtymista on suotavaa tehdéa laaja tutkimus olemassa olevista raken-
teista, jotta saadaan tarkka yleiskuva nykytilanteesta. N&in ollen varsinaisen tyon alkaessa
ei tule yllatyksia ja vaihtoehdot pystytdaan punnitsemaan tarkasti. Tehtéva ty6é on syyta
kilpailuttaa, sill4 alalla toimivia tahoja on lukuisia. Yleisend ohjeena: Palkattavan yrityk-
sen suuruuden tulisi vastata remontin laajuutta.

Asiasanat: korjausrakentaminen, ikkunaremontti, varastorakennus.
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The purpose of this thesis was to examine and improve cabins and storehouses insulation.
Both buildings are located in a Finnish town called Virrat. The goal was to find a working
solution for both buildings. The research method used was calculating heat loss of both
buildings.

Regarding the cabins windows, two good options were found. First solution was to en-
tirely remove the current windows and replace them with prefabricated insulation glazing.
Second solution was to install separate selective glazing on the current windows. With
both options the heat loss from the windows would decrease significantly. Two options
were also found regarding the storage building. First one was to change the cool room in
to a semi-warm space and the second one was to change it in to a warm space.

One can say that this final thesis was successful. Two goals were set in the beginning of
the process and good solutions were found to both of them. With these solutions the cus-
tomer got a wide range of information, which he can use to make the final decisions.

Key words: renovation, windows, storehouse.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on parantaa Virroilla sijaitsevan mokin ikkunoiden
u-arvoa eli rakenteen lammonlépéisykerrointa sekd muuttaa samalla tontilla sijaitsevan
varastorakennuksen kéyttotarkoitusta. Ajatus opinndytetyon tekemiseen tuli isoiséltani
hanen kertoessaan, ettd mokin ikkunat ovat alkuperdisind puutteelliset nykyisiin erista-
vyys kriteereihin nahden ja ndin ollen ne taytyy vaihtaa. Tdman jalkeen aihealuetta laa-

jennettiin varastorakennuksen suunnittelulla.

Opinndytetydssé tutkitaan erilaisten ikkunoiden soveltuvuutta kohteeseen u-arvo tarkas-
teluiden ja hintavertailun avulla. Tarkasteltavia ikkunoita ovat eristyslasit, selektiivilasit
seka tavalliset kaksi-, kolme- ja neljaruutuiset. VVarastorakennuksen osalta tutkitaan Iam-
pimén rakenteen ja puolildmpiman rakenteen vaihtoehtoja, joissa paévertailukohtana on
hinta. Lupa-asioihin keskitytdén vaadittavien dokumenttien osalta.

Tavoitteena on 10ytaa seké ikkunoiden, etta varastorakennuksen osalta toimivat ja omis-
tajaa miellyttavat ratkaisut. Ratkaisujen on tarkoitus vastata juuri tata yksittéista kesa-
mokkid, mutta niista voi olla hydtyd myos muille peruskorjaajille. Tavoitteeseen on tar-
koitus paasta riittavien lahtotietojen ja kattavan kirjallisen tutkimuksen seka mitoitusoh-

jelmiston avulla.



2 lkkunaremontti

2.1 Vaatimukset
”Loma-asuntoa, johon on suunniteltu kokovuotiseen kayttoon tarkoitettu lammitysjérjes-
telmé, koskevat vain vaipan lamp6havion vaatimukset. Vaipan lampohévio saa olla enin-

tdén yhta suuri kuin seuraavilla vertailuarvoilla laskettu lampohavio.” (RakMk D3)

TAULUKKO 1. Loma-asunnon l[ammaoneristysvaatimukset (RakMk D3)

seind 0,24 W/(m? K)
hirsiseina

(hirsirakenteen keskiméaardinen paksuus

vihintaan 130 mm) 0,80 W/(m? K)
yldpohja ja

ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,15 W/(m? K)

ryomintatilaan rajoittuva alapohja
(tuuletusaukkojen
maaré enintaan 8 promillea

alapohjan pinta-alasta) 0,19 W/(m? K)
maata vasten oleva rakennusosa 0,24 W/(m? K)
ikkuna, kattoikkuna, ovi 1,4 W/(m? K)

2.2 Tutkimusmenetelméat

Paras tutkimusmenetelmad ikkunoiden kuntoa selvittdessa on lampokamerakuvaus. Syyna
tdhan on, ettd rakenteita ei tarvitse rikkoa péatevien tutkimustuloksien saavuttamiseksi.
Lampokuvauksia tehd&én rakennuksen ulkovaipan lampdteknisen kunnon selvitta-
miseksi, eristyskerroksen toimivuuden tarkastamiseksi ja rakenteen tiiviyden tutki-
miseksi. LAmpokamerakuvauksilla saadaan selville my6s asumisviihtyvyyteen vaikutta-
via asioita, kuten ilman virtausreittejd, LV1S- laitteiden toimivuutta, mahdollisia kosteus-

vaurioita ja rakenteiden fysikaalista toimintaa. (RT 14-10850)

Lampokamerakuvauksia tehdessa tulee huomioida, ettd rakennusten sisapintojen lampo-

tila vaihtelee eri osia tarkasteltaessa. Jos siis jokin rakennuksen osa on muuta ympéristéa
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kylmempi, ei se valttamaétta tarkoita sitd, ettd rakenteessa tai eristeessé on siind kohdassa
jotain vikaa. Rakennuksen ulkonurkissa ja lattianrajoissa ilmenee myds kylmasiltoja,
jotka osaltaan vaikuttavat lampokamerakuvauksiin. Kuvausta suorittavan henkilon am-

mattitaito nousee ndin ollen tarkedan rooliin. (RT 14-10850)

Itse kéytettavan lampokameran tulee olla kalibroitu ja kuvantava mittalaite. Eli kameran
tulee pystyd muodostamaan tarkka lampokuva kohteen pintalampaétilasta johon itse ka-
meran rungon tai ulkoisten olosuhteiden lampétilavaihtelut eivét vaikuta. Kamerassa tay-
tyy olla myds kuvien tallennusmahdollisuus my6hempéa raportointia ja tuloksien analy-
sointia varten. (RT 14-10850)

KUVA 1. Ikkunan lampdkamerakuvaus (Paloniitty Oy, lampokuvaus liite)

Ennen lampokuvauksen suorittamista tulee huomioida, ettd mittausolosuhteet ovat vaadi-
tun mukaiset. Ulkoldampodtila ei saa poiketa yli 10 °C kahdentoista edeltdvan tunnin ai-
kana. Kuvattava kohde ei saa mydskéan olla alttiina auringon valolle. Jos ndin kuitenkin
kdy, siitd on tehtdva merkint& raporttiin ja huomioitava sateilyn vaikutus lopullisiin tu-
loksiin. Itse kuvauksen aikana ulkoldmpdtila ei saa muuttua yli 5 °C ja sisélampétilakin
on pyrittdva pitdmaan vakiona. (RT 14-10850)



2.3 Erilaiset ikkunalasit

2.3.1 Tasolasi

Toiselta nimeltdan float-lasi mielletddn niin sanotuksi “tavalliseksi lasiksi”. Se on suo-
messa yleisimmin kaytetty ikkunalasi. Se toimii myds muiden ikkunatyyppien raaka-ai-
neena. Tasolasi saa nimensa sen valmistustavasta. Pitk, jatkuva lasinauha valmistetaan
vaakatasossa sulan tinan paalld, jonka jalkeen se leikataan pienemmiksi osiksi. Sité voi-
daan valmistaa 2-25mm paksuisina levyina ja yleisimmaét varastokoot ovat 3210 x 6000
mm ja 3210 x 5100 mm. (Liikuntahallien lasirakenteet, s.62)

2.3.2 Selektiivilasi

Selektiivilasi on paallystetty ohuella, 1&pindkyvélla metalli- tai metallioksidikerroksella,
jonka tehtdva on vahentad lasien vélista lampdsateilya ja ndin ollen parantaa ikkunan lam-
moneristavyytta. Metallioksidikerroksen paksuus vaihtelee 5-100nm vélilla. Pinnoiteker-
roksen selektiivinen tehokkuus riippuu sen paksuudesta, materiaalista, méarasta ja tyy-

pisté. (Liikuntahallien lasirakenteet, s.46)

Selektiivilasin tehokkuudesta kertoo sen emissiviteetti. Emissiviteetin arvot pyorivat aina
nollan ja yhden valillg, jossa O tarkoittaa taysin heijastavaa pintaa ja 1 taysin heijastama-
tonta. Markkinoilla olevien parhaiden selektiivilasien kyseinen arvo on 0,02, mutta ylei-
simmin k&ytettavien tuotteiden emissiviteetin arvo on joko 0,04 tai 0,16. Vertailuarvona

tavallisen lasin emissiviteetti on 0,84. (Liikuntahallien lasirakenteet, s.46)

Selektiivilasit jaetaan kahteen kategoriaan, kova- ja pehmedpinnoitettuihin. Kovapinnoit-
teisia laseja voidaan kéyttaa ikkunan uloimpana lasina jolloin ehkdistadn kosteuden tii-
vistyminen lasin pintaan. Kovapinnoitettu lasi valmistetaan tavallisen lasin jatkona. Kuu-
man lasin pintaan valmistetaan metallikerros, joka reagoi kemiallisesti lasin kanssa ja
muodostaa kestavén sidoksen. Pehmeé&pinnoitteiset lasit valmistetaan mydskin valmiin
lasin pintaan. Erona kovapinnoitteisiin laseihin on, ettd pehmedt valmistetaan téysin
omassa linjastossaan. Pehmeiden selektiivilasien pinnat tulee aina sijoittaa lasin keskus-
taa kohti, koska ne ovat erittéin alttiita kosteudelle ja ilman epépuhtauksille.

(Liikuntahallien lasirakenteet, s.46)



2.3.3 Eristyslasi

Eristyslasi muodostuu useimmiten kahden tai kolmen lasin tiiviista elementisté. Lasit
tiivistetddn reunoiltaan elastisella massalla ja valitilat taytetdan kaasulla. Tdmé mene-
telma mahdollistaa selektiivilasin k&yton ikkunassa, jolloin saavutetaan lammonerista-

vyyden kannalta parempi lopputulos. (Liikuntahallien lasirakenteet, s.48)

vailsta
J
f
|
I
/
4
- sizempl (pEmAAr, Svistys
| sisempd (prmase) thistys .m‘mﬁ" . sos
Kutdkeane (DU BU) Kuvkears
ulompl (sekandssr) thistys ulomp! (sekundsar) tivistys
(polysultal, P2) U\-ztabill ssumausane,
(potyurstsan|, PU) (siixon, 21}

(shikoni, &%)

pintakemros
tartunta- @
T Bvistyskermos
-~ Kdvie- ja
; V- butyyimazsa, vastss — 808 erztsve
1 eristysiasin vailisha = l massa
kunvikeainems
‘ 3 hoyrynsuku
Wommel Cekuniun ) Wvistys womp! (zekundsar) tivistys

KUVA 2. Eristyslasin rakenne-esimerkkeja (RT 38-10941)

Eristyslasin toimivuuden kannalta on kriittista, ettd lasien reunojen tiivistys tehdéén huo-
lellisesti. Lasien valissé olevat taytekaasut sekd ilmassa esiintyvét kaasut omaavat pitoi-
suuseron, joka pyrkii tasoittumaan lasien tiivisteiden lapi. Erityisesti ympardivan ilman
sisaltdma vesihoyryn diffusoituminen aiheuttaa monissa tilanteissa ongelmia.

(Liikuntahallien lasirakenteet, s.48)

Yleisin eristyslasien vika on tiivistysmassan irtoaminen. Tamén seurauksena tiivistys-
kaasu ja ympardivan ilman kaasu ja kosteus sekoittuvat keskenaan, jolloin ikkunan lam-
moneristavyys heikkenee merkittavasti. Saumausmateriaalienkin laadussa on selvié
eroja. Toiset lapdisevat vesindyryd enemman kuin toiset. Molempien tilanteiden seuraus
on kuitenkin sama. Ikkunat niin sanotusti harmaantuvat.

(Liikuntahallien lasirakenteet, s.48)
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2.3.4 Auringonsuojalasi

Auringonsuojalasin tehtdvand on minimoida ikkunan lasien Iapi padseva auringon satei-
lyenergia. Auringonsuojalaseja 16ytyy seka absorboivia etta heijastavia.

(Liikuntahallien lasirakenteet, s.46)

Absorboiva lasi valmistetaan metallioksideja sisaltavésté lasimassasta. Lasin paksuus ja
tummuus vaikuttavat absorboituvan energian maaraan. Kayttokohteina ovat yksittaiset
lasit ja eristyslasit. Toimintaperiaate perustuu siihen, etta lasiin absorboituva lampdener-
gia jakautuu. Osa heijastuu sisépuolelle ja osa takaisin ulkoilmaan.

(Liikuntahallien lasirakenteet, s.46, 5.62)

Heijastava lasi pinnoitetaan ohuella metalli- tai metallioksidipinnoitteella. Taman tehta-
vand on heijastaa osa tulevasta sateilyenergiasta takaisin. Pinnoitusta tehddén kahdella eri
tavalla. On-line — menetelmdssa pinnoitus tehddan tavallisen float-lasin pintaan saman
valmistusprosessin yhteydessa. Téalla menetelméalla valmistettuja laseja voidaan absor-
boivien lasien tapaan kayttaa seka erillisissa laseissa etta eristyslaseissa. Off-line — me-
netelmassa metallioksidipinnoite lisdtéan lasin pintaan vasta mychemmin. Niitd voidaan
puolestaan kayttaa pelkastaan eristyslaseissa pinnoitteen herkkyyden vuoksi.
(Liikuntahallien lasirakenteet, .46, 5.62)

Auringonsuojalasien yhteinen ominaisuus on niiden kyky suodattaa auringon nakyvaa
valoa. Ne ehkaisevat auringon valoa samassa suhteessa kuin sen energian sateilyékin.
Oletetusti kummatkin lasityypit toimivat paremmin auringon ominaisuuksien ehkaisemi-

sessa kuin tavalliset float-lasit tai selektiivilasit. (Liikuntahallien lasirakenteet, s.46)
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2.3.5 Turvalasi

Turvalasin tehtdvana on estad ihmisten loukkaantuminen lasin rikkoutuessa. Turvalaseja
kaytetadankin usein avonaisissa julkisissa tiloissa, joissa valonpaésy on tarkedssa roolissa.
Turvalaseja on kolmen tyyppisia: Karkaistu lasi, laminoitu lasi ja lankalasi.

(Liitkuntahallien lasirakenteet, s.44)

Karkaistun lasin toimivuus perustuu lasin siséisiin jannityseroihin. Lasin pinnoissa esiin-
tyy puristusjannitys kun sisdosassa puolestaan vastaavaan suuruinen vetojannitys. Tama
jannitysero saadaan aikaan lasin valmistuksen yhteydessa. Lasi lammitetaan yli 600 °C
lampdatilaan, jonka jalkeen se jadhdytetadn nopeasti ilmasuihkujen avulla. Talla menetel-
malla valmistettu lasi levida hajotessaan erittdin pieniksi ja tylpiksi osiksi eikéa néin ollen

aiheuta helposti henkildvahinkoja. (Liikuntahallien lasirakenteet, s.44)

Laminoidussa lasissa kéytetdan sulatettua muovikalvoa lasien valissa. Muovikalvon teh-
tavana on sitoa lasin hajotessa muodostuvat palat itseensé ja nadin ollen estaa henkiléva-
hinkojen syntyminen. Laminoitu lasi soveltuu kaytettavaksi myos eristyslaseissa.

(Liikuntahallien lasirakenteet, s.45)

Tavallinen lasi (A) Laminoitu lasi (B) Karkaistu lasi (C)

KUVA 3. Lasien rikkoutumistavat (RT 38-10901)

Lankalasin toiminta on hyvin samantapainen kuin laminoidulla lasilla. Siind ké&ytetaan
muovikalvon sijasta teraslankaverkkoa. Terdslankaverkko sitoo lasin hajotessa palaset it-
seensd ja estad niiden putoamisen henkildiden péélle. Lankalasia kédytetdan turvalasien

lisdksi palonsuojalasina ja murtosuojalasina. (Liikuntahallien lasirakenteet, s.46)
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2.3.6 Palonsuojalasi

Palonsuojalasien tehtavané on pysaytta tai hidastaa palon kulku lasin alueella. Lasit jae-
taan kolmeen eri luokkaan: paloa kestaviin, lampdsateilya osittain rajoittaviin ja paloa

osastoiviin. (Liikuntahallien lasirakenteet, s.64)

Paloa kestéavien lasien eli toisin sanoen E-luokan lasien vaatimuksena on, ettd rakenne
pysyy tiiviina liekkeja ja niiden aiheuttamia kaasuja vastaan. Sen sijaan kuumuuden siir-
tymiselle ei ole vaatimusta. E-luokan laseina kéytetdan yleensa lankalasia. L&mpdosateilya
osittain rajoittavien eli EW-luokan lasien vaatimuksena on, etta niiden rakenne pysyy tii-
viind ja madaltaa I&pi padsevan sateilyn lampotilaa. Niissé ei puolestaan ole rajoituksia
lasin pintalampdétilalle. Paloa osastoivien lasien eli EI-luokan lasien vaatimuksena on, etté
rakenne pysyy tiiviina ja rajoittaa palon vastakkaisen puolen pintalampétilaa.

(Liikuntahallien lasirakenteet, s.47)

Palonsuojalaseja suunniteltaessa tulee huomioida my®ds sitda ympardivat rakenneosat eli
kehykset ja karmit. Jos namaé eivét kestd paloa ei palonsuojalasista itsessaan ole paljoa-
kaan hyotya. Lasit irtoavat helposti ja palo paésee levidmaan.

(Liikuntahallien lasirakenteet, s.47)

2.3.7 Sahkolammitteinen lasi

Sahkoélammitteisia laseja kéaytetdan eristyslasielementeissa, joissa se sijoittuu sisimmaksi
lasiksi. Lasin pintaan tehdaén selektiivilasin tapainen sahkoé johtava pinnoite, joka lam-
mitt&a lasia kun siihen johdetaan séhkdvirtaa. LAmmoneristdvyysominaisuuksiltaan séh-

kolammitteinen lasi vastaa selektiivilasin arvoja. (Liikuntahallien lasirakenteet, s.47)

Lasin kayttotarkoituksia ovat:
o kosteuden tiivistymisen estaminen lasin pintaan
e huonetilan ldmmittdminen
e suurien lasipintojen vedontunteen estdminen
o Kkattolasituksen paalla olevan lumen sulattaminen.

(Liikuntahallien lasirakenteet, s.48)
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Sahkoélammitteisié laseja kdytetddn suomessa melko véhén sen kovan hinnan takia. Ylei-
si& kayttokohteita ovat suuren kosteuspitoisuuden sisaltdmat tilat kuten uimahallit ja kyl-
pylat. Sen avulla voidaan myos alentaa rakennuksen normaalia sisalamp@tilaa, silla 1am-
poa ei karkaa niin paljon ulos kuin normaalia lasia kaytettaessa.

(Liikuntahallien lasirakenteet, s.48)

2.3.8 Itsepuhdistuva lasi

Itsepuhdistuvien lasien toiminta perustuu kemialliseen reaktioon lasin pinnassa olevan
titaanioksidin ja auringon ultraviolettisateilyn valill4. Reaktion tapahtuessa lasin pinnassa
olevat epapuhtaudet hajoavat. Pinnoite johtaa myds hyvin vettd. Sadeveden osuessa lasin
pintaan vesipisarat leviavét koko lasin alueelle ja pesevat hajotetut epapuhtaudet pois.

(Liikuntahallien lasirakenteet, s.48)

Jotta itsepuhdistuva lasi toimisi, tulee sen olla avoimena luonnon kosteudelle ja auringon
ultraviolettisateilylle. Jos ndma ehdot eivat toteudu, lasi ei toimi enédé itsepuhdistuvana
vaan mekaanista kastelua vaaditaan. Sisétiloissa lasin kéytto ei ole suositeltavaa, silla au-
ringon ultraviolettisateily on vahaista. N&in ollen edes mekaanisen kastelun avulla lasia

ei saada toimimaan sen tarkoitetulla tavalla. (Liikuntahallien lasirakenteet, s.48)



14

2.4 Kohde

Kohde sijaitsee Virtojen Vaskuussa. Kyseessa on vuonna 1999 rakennettu hirsirakentei-
nen mokki, joka on ympérivuotisessa kdytossa. Tamanhetkiset ikkunat ovat kiinteita, kak-
siruutuisia, u-arvoltaan 2.7 W/(m?K). Nykyvaatimusten mukaan loma-asunnossa, joka on
suunniteltu ympérivuotiseen kayttoon, tulee ikkunoiden u-arvo olla véhintadn 1.4
W/(m?K).

Varstorskemnus
B / \
——f—Kesamakki
Savistamo

KUVA 4. Havainnollinen tonttikartta
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KUVA 5. Mokin julkisivu

Ikkunoita uusiessa tulee huomioida myo6s nykyisen seindrakenteen lammdneristavyys-
ominaisuudet. Ulkoseinan runkona on kaytetty hoylahirttda 92x145. Tamén lisaksi seina-
rakenne siséltdéa 100 mm mineraalivillaa ja sisdpuolen pintaverhoiluna vaakapaneelin 22

mm x 100 mm.

Ulkoseinien u-arvoksi muodostui Dof-1amp6 -ohjelman perusteella 0,32 W/(m?K). Ym-
parivuoden asuttavissa loma-asunnoissa vastaava vaatimus on hirsirakenteissa 0,80

W/(m2K). Nain ollen nykyrakenteella taytetdan selvasti vaatimustaso.

Kohteessa on painovoimainen ilmanvaihto. Sisédantuloventtiili on makuuhuoneessa ja
poisto tapahtuu Keittion liesituulettimen kautta. Ilmanvaihdon tulisi siis olla riittdvan

hyvd, vaikka ikkunoiden tiiviys paraneekin uudistuksen yhteydessa.



2.4.1 U-arvo -laskelmat
Laskelmat on tehty rakennusmaarayskokoelman c4-liitteen avulla.
Ikkunoiden lammonlé&paisykerroin lasketaan kaavalla (1)

U - AU, +XAU + 21y, +2 1Ly,
| DA XA F XA

1)

Jossa
U, ikkunan lammaonlapéaisykerroin W /(m*K)
U, valoaukon lammonléapaisykerroin, kaava (2) W /(m*K)
U, umpiosan lammanlapaisykerroin, joka lasketaan W /(m*K)
kohdassa 2 esitetyn laskentamenetelman mukaisesti
U, karmirakenteen lammaonlapéaisykerroin, kaava (3) W /(m*K)
78 valoaukon valilistan tai ulkoreunojen viivamainen W /(m*K)
lisdkonduktanssi
A, valoaukon pinta-ala m?
; ; 2
A, umpiosan pinta-ala m
A karmirakenteen projektiopinta-ala rakennusosan tasossa m?
I valoaukon valilistan tai ulkoreunojen viivamaisen m

kylmasillan pituus

l, umpiosan ulkoreunojen viivamaisen kylmasillan pituus m

(RakMk C4)

16
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Valoaukon lamméonlapaisykerroin (U ;) lasketaan kaavalla (2)
1
U, = d. (2)
R, +R, +ZTJ+ZRS“

]

Jossa

U, valoaukon lammanlapaisykerroin W /(m?K)
R +R,  sisd- ja ulkopuolen pintavastusten summa m’K /W
d; lasin tai lapindkyvén ainekerroksen j paksuus m

A lasin tai lapinékyvan ainekerroksen j ldammonjohtavuus W /(mK)
R, lasivélin n lammonvastus R, taulukko 8 m’K /W
(RakMk C4)

TAULUKKO 2. Valoaukon yhden lasivalin lammonvastuksia.(RakMk C4)

Limmonvastukset R,, m*K/W ¥

Lasiviilin Ilma Argon Krypton
paksuus, emissiviteetti emissiviteetti emissiviteetti
mm / lasien

lukumazrd

004 016 04 0837 004 016 04 0.837 004 0,16 04 0.837

9/2 0,336 0280 0214 0,154 0462 0362 0258 0.176 0715 0502 0322 0204
12/2 0,438 0348 0251 0,173 0597 0440 0296 0.193 0745 0516 0328 0,206
15/2 0,536 0407 0280 0,186 0707 0498 0321 0203 0702 0495 0319 0,203
18/2 0,539 0408 0281 0,187 0.688 0488 0316 0202 0647 0467 0308 0,198
9/3 0,336 0280 0214 0,154 0462 0362 0258 0176 0715 0502 0322 0204
12/3 0438 0348 0251 0,173 0597 0440 0296 0,193 0909 0590 0356 0217
15/3 0,536 0406 0280 0,186 0724 0506 0324 0205 0903 0587 0355 0217
18/3 0,630 0458 0303 0,196 0843 0561 0345 0213 0864 0571 0349 0215
20/2 0,527 0401 0277 0,185
125/2 0,491 0380 0267 0,181
30/2 0,445 0352 0253 0,174
30-300/2 0442 0350 0252 0,174
20/3 0,671 0480 0313 0200
2513 0,647 0467 0307 0,198
30/3 0,613 0449 0300 0,195

30-300/3 0573 0427 0290 0,191

x) Lasivilin toisen pinnan emissiviteetti on 0,837
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Y leisen puuikkunan karmirakenteen lammonlapaisykerroin (U, ) lasketaan kaavalla (3)

o R, +Rse+ﬁ “
Ay
jossa
U, keharakenteen lammonlépéaisykerroin W /(m?K)
R, + R, sisé- ja ulkopuolen pintavastuksen summa m’*K /W
yij moniulotteisen lampovirran huomioon ottava korjauskerroin, -
esimerkiksi tavanomaiselle puuikkunalle 0,7
d kehérakenteen keskimaaréinen paksuus m
A kehéarakenteen lammaonjohtavuuden suunnitteluarvo W /(mK)
(RakMk C4)

Lasketaan u-arvo kohteen nykyiselle ikkunalle. Kyseessa on kiinted 2-lasinen puuikkuna,

jonka moduulimitat ovat 8M x 11M.

Karmirakenteen lammonlépaisykerroin:

1
U, = — =0,861W /(m?K) (3)
(013+0,04)m?K /W + 2/ 0L7m
0,12W /(mK)
Valoaukon lammaonlapaisykerroin:
Yo = 21*0 004m
(013+0,08)m°K /W + ="+ 0,186m*K /W )
1,0W /(mK)
= 2,747W /(m*K)

Koko ikkunan [ammanlépéisykerroin:

| 2%0,7m? *2,747W /(m?K)) +0,18m? *0,861W /(m?K)

=2532W /(m?K 1
v 2*0,7m? +0,18m? ( ) @

U
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Alla olevassa taulukossa on esitettynd saman kokoiselle ikkunalle ratkaisuvaihtoehtoja

eri lasityypeilla ja eristyskaasuilla.

TAULUKKO 3. Erilaisia ikkunaratkaisuja.

Lasien

lkm Lasityyppi Taytekaasu U-arvo
4 float ilma 1,31
4 float argon 1,23
3 2x float 1x selektiivi (0,16) ilma 1,26
2 1x float 1x selektiivi (0,16) argon 1,40
2 1x float 1x selektiivi (0,04) ilma 1,34

2.4.2 Hintavertailu

Ikkunatoimittajille lahetettiin identtiset sahkOpostiviestit, joissa kerrottiin kohteen ny-

kyisten ikkunoiden tiedot. Samalla pyydettiin tarjousta joko irtonaisista selektiivilaseista

tai eristyslasielementeistd. Taulukossa x on esitettynd saatujen tarjousten hinnat. Tau-

lukko sisaltaa pelkastadn tuotteiden hinnat ilman kuljetusta tai asennusta.

TAULUKKO 4. Ikkunoiden hintavertailu.

Ikkunatoimit- Elementti/irto-
taja Tuote Hinta (sis.alv) lasi U-arvo
Fenestra Fw-primus fixed-135T 1741e elementti 0,89
Hr-ikkunat MEK-2K 131 1300e elementti 1,30
Alavus
ikkunat MSEA 170 2087e elementti 1,00
Aki-lasi 2K4s-12 638e elementti 1,30
Aki-lasi sunenergy selektiivilasi 381e irtolasi 1,26
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2.4.3 Ratkaisut

Ikkunoiden parantamisvaihtoehtoja tarkasteltaessa kaksi ratkaisuvaihtoehtoa erottuu jou-
kosta. Ikkunaelementtien vaihto kahden lasin eristyslasielementteihin tai erillisen selek-

tiivilasin asentaminen nykyisten ikkunoiden sisapintaan.

Eristyselementin vahvuutena on pitempiaikainen ratkaisu. Vanhojen ikkunaelementtien
purku ja uusien asentaminen tulee maksamaan enemman kuin yhden lasin ratkaisu, mutta

se tuottaa pysyvamman lopputuloksen. Huoltovélikin tulee olemaan suurempi.

Erillisen selektiivilasin vahvuutena on ehdottomasti sen hinta ja asentamistavan helppous.
Asennus onnistuisi omana tyona, jolloin hintaero valmiisiin eristyslasielementteihin kas-

vaisi entisestaan.
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3 Varastorakennus

3.1 Vaatimukset

”Rakennuksen vertailulimpohivion laskennassa kiytetddn seuraavia rakennusosakohtai-

sia lammonlapaisykertoimia ja ikkunapinta-alan vertailuarvoa.” (Rakmk D3)

”Lampiman, erityisen lampimén tai jadhdytettavan kylman tilan rakennusosien lammon-
lapdisykertoimina U kdytetaan seuraavia vertailuarvoja laskettaessa rakennuksen vaipan

lampohivion vertailuarvoa:” (Rakmk D3)

seind 0,17 W/(m? K)
hirsiseind

(hirsirakenteen keskimé&éardinen paksuus

vahintaan 180 mm) 0,40 W/(m? K)
ylapohja ja

ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 W/(m? K)

ryomintatilaan rajoittuva alapohja
(tuuletusaukkojen
maaré enintaan 8 promillea

alapohjan pinta-alasta) 0,17 W/(m? K)
maata vasten olevan rakennusosa 0,16 W/(m? K)
ikkuna, kattoikkuna, ovi, kattovalokupu,

savunpoisto- ja uloskayntiluukku 1,0 W/(m? K)
(Rakmk D3)

”Puolildmpimén tilan rakennusosien lammonlédpdisykertoimina U kiytetddn seuraavia

vertailuarvoja laskettaessa rakennuksen vaipan lampohavion vertailuarvoa:” (Rakmk D3)

sein 0,26 W/(m? K)
hirsiseina

(hirsirakenteen keskimé&é&rdinen paksuus

vihintaan 180 mm) 0,60 W/(m? K)
ylapohja ja

ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,14 W/(m? K)
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ryomintatilaan rajoittuva alapohja
(tuuletusaukkojen
madra enintadn 8 promillea

alapohjan pinta-alasta) 0,26 W/(m? K)
maata vasten olevan rakennusosa 0,24 W/(m? K)
ikkuna, kattoikkuna, ovi, kattovalokupu,

savunpoisto- ja uloskayntiluukku 1,0 W/(m? K)
(Rakmk D3)

3.2 Lupa-asiat

Varastorakennuksen muuttaminen lampimaksi tai puolilampiméksi rakenteeksi vaatii ra-

kennusluvan. Poikkeuksena on alle 10 m? kevyt rakenne, jolloin rakennusvalvonta vaatii

ainoastaan kirjallisen ilmoituksen. (Rautalahti, A)

Rakennusluvan saamiseen vaadittavat asiakirjat:

hakemuslomake

selvitys rakennuspaikan hallintaoikeudesta

karttaote

paapiirustukset

rakennushankeilmoitus

naapurien kuuleminen

ulkovarityssuunnitelma

energiatodistus ja —selvitys tai kokonaislampdhavidlaskelma
selvitys rakennuspaikan perustamis- ja pohjaolosuhteista
suunnitelma jatevesien kasittelyjarjestelmésta

(Virtain kaupunki)

Ikkunoiden vaihdon osalta ei vaadita minkaanlaisia lupia, ellei julkisivu muutu merkitta-
vasti. (Rautalahti, A)
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3.3 Kohde

Varastorakennus sijaitsee samalla tontilla mokkirakennuksen kanssa. Sen ulkomitat ovat

9 m x 4 m. Varastorakennus koostuu varastosta ja autotallista joiden molempien leveys

on4,5m.

KUVA 6. Varastorakennus

Ulkoseinan runkona on 50 mm x 100 mm tolpat 600 mm:n jaolla, jonka p&alla on puo-
lestaan ulkoverhous. Rakennuksen nurkissa on kdytetty 100 mm x 100 mm tolppia.

Alapohja on rossipohjainen. Harkkojen varaan on asennettu 50 mm x 100 mm:n puuta-

varasta kaksinkertainen rankarakenne. Sisapinnassa on 22 mm:n lastulevy.

Ylapohjan runkona on seiniin nahden kohtisuorasti 50 mm x 100 mm puutavara 900
mm:n jaolla. Seindlinjalta 1&htee my6s vinosti 50 mm x 50 mm olevat korokerimat 900
mm:n jaolla. Naiden p&é&ll& on kohtisuorasti 22 mm x 100 mm olevat ruoteet. Paallim-
maisend rakenteena on peltikatto.



24

3.4 Lammin toteutustapa

3.4.1 Ulkoseina

Olemassa olevasta ulkoseinasta irrotetaan ulkoverhouslaudat tuulensuojalevyn ja tuule-
tusvalin asentamisen mahdollistamiseksi. Ulkoverhouslautojen kunto arvioidaan, jonka
jalkeen ne joko hdvitetadn tai otetaan uudestaan kayttdon uuden pinnoitteen kera. Pysty-
tolppien kylkeen rakenteen sisapuolelle kiinnitetddn 42 mm x 123 mm:n kokoinen toinen
runkotolppa. Nain ollen varmistetaan riittdva lammoneristeen vahvuus. Tamén jéalkeen
sisdpuolelle asennetaan hoyrynsulkumuovi ja rakennuslevy. Viimeisend tehddan seiné-

pinta ja pintakasittely tilaajan toiveiden mukaan.

1 m -
E -
bk
by
bh
by
Rakennekerrokset: Pintakasittely rakennusselostuksen mukaan

28mm  Ulkoverhous rakennusselostuksen mukaan, ulkoverhouslauta (vahintaan 24 mm)
22_25mm  Tuuletusvali
Pystylaudat, 22..25 mm k 600 kiinnityslaudat runkotolppien kohdilla
25mm  Tuulensuoja, mineraalivilla, 2.Design=0,033 W/mK
223 mm Kantava rakenne rakennesuunnitelman mukaan, puurunko 48x223 k 600
Lammaoneriste, 223 mm mineraalivilla, 2 Design=0,036 W/mK
02mm  llman-ja héyrynsulku, polyeteenimuovikalvo, saumat ilma- ja hoyrytiiviit
9_.15mm  Rakennuslevy, esimerkiksi vaneri, lastulevy, kartonkipintainen kipsilevy
Seindpinta ja pintakasittely huoneselosteen mukaan

KUVA 7. Ulkoseinarakenne (RT 82-11006)

Rakenteen u-arvo on 0,17 W/(m? K). Néin ollen lampiméan rakenteen ulkoseinan vaati-

mukset tayttyvat.
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3.4.2 Alapohja

Olemassa olevat lastulevyt irrotetaan ja hdvitetddn niiden huonon kunnon vuoksi. Ranka-
rakenteen alapintaan asennetaan tukilaudat. Spu-eristeet ja ohut mineraalivillakerros
asennetaan tukilautoja vasten lattiavasojen valiin. Pintaan asennetaan lattialevy ja siihen

pintakasittely tilaajan toiveiden mukaan.

(o218, ] BwW N

Rakenne

Lattialevy

Askelaanieriste 40 mm (esimerkiksi pehmea mineraalivila)

Lattiavasat k400 rakennesuunnitelmien mukaan

SPU AL 150 mm, vaahdotus runkoon

Lattiavasojen alapinnassa tukilaudat, joita vasten SPU AL on helppo asentaa
Tuulettuva tlla

OB WN =

U-arvo 0,16 W/m?K (SPU AL A, 0,023 W/mK, Mineraalivila A, 0,037 W/mK)

KUVA 8. Alapohjarakenne (spu.fi).
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3.4.3 Ylapohja

Ylapohjan rungon alapintaan asennetaan siséverhouslevyt ja niille pintakasittely tilaajan
toiveita noudattaen. Rungon yldpintaan asennetaan ilmansulku ja tdman paalle Iam-
moneristekerros. Autokatoksen puoleiselle seindlle tehdaén kulkuluukku, jonka kautta
puhalluseriste saadaan asennettua. N&in ollen vesikatto pystytaan sailyttdmaan entisel-

1aén.

~Nowm b

Yldpohja puhalluseristeella

1 Vesikate

2 Reuna-—alueella tuuliohjain

3 Ldmmoneriste EKOVILLA 405mm

4 Kantavarakenne rakennesuunnitelmien mukaan
5 EKOVILLA X5-=ilmansulku

6 Koolaus 50x50mm k 300

7 Sisdverhous

U

—arvo 0,09 W/m2K

KUVA 9. Yl&pohjarakenne (ekovilla.com)



27

3.5 Puolilammin toteutustapa

3.5.1 Ulkoseina

Kuten lampiméssakin ratkaisussa olemassa oleva ulkoverhous poistetaan ja sen mahdol-
lisen kayton kohtalo ratkaistaan my6hemmin. Runkoleijoja ja ilmaraon mahdollistava
pystylaudoitus asennetaan ulkopuolelta runkotolppia vasten. Runkotolppien kylkeen ra-
kennuksen sisdpuolelle asennetaan pystyyn 48 mm x 48 mm olevat lisdtolpat riittavan
eristekerroksen mahdollistamiseksi. Lopuksi sisdpuolelle asennetaan hoyrynsulku ja si-

séaverhoilu tilaajan mukaan.

125 4

56

1 Ulkoverhous 25X125mm
2 llmarako / lauta 22x100mm k 600
3 Tuulensuoja Runkoleijona 25mm
4 Ldmmoneriste EKOVILLA 148mm

jo kantava runko 48x148mm k 600
5 EKOVILLA X5=ilmansulku
6 Sisdverhous

U—arvo: 0,26 W/m2 K

KUVA 10. Seindrakenne (ekovilla.com).
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3.5.2 Alapohja

Olemassa olevat lastulevyt irrotetaan ja hdvitetadn. Lattiakannattajien alle asennetaan lau-
dat samalla jaolla tuulensuojalevyjen asentamisen helpottamiseksi. Paalle puhalletaan ku-
vasta poiketen 200 mm ekovillaa rakenteen paremman tiiviyden varmistamiseksi. Vii-

meisena pintaan asennetaan rakennuslevy ja sen mahdollinen pintakasittely.

N7 NN/ NN/ 0NN

i
.................. -
...................

O WIN ==

—

Lattiglauta 28x95mm pontattu tai

LattioWilhelmi 22 mm

EKOVILLA X5-ilmansulku

Ldmmoneriste EKOVILLA 150 mm

ja lattiokannattajot rakennesuunnitelman mukaan
Tuulensuojo Runkoleijona 25mm

Lauta 25x150mm

Tuuletettu ryomintatila

Karkea sora

s LN

U-arvo: 0,26 W/m2 K

KUVA 11. Alapohjarakenne (ekovilla.com)
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3.5.3 Ylapohja

Toteutus tehdadn taysin samalla tavalla kuin lampiman rakenteen ratkaisussakin. Ainoana
erona on kaytettavan eristekerroksen paksuus. Ylapohjan rungon alapintaan asennetaan
sisdverhouslevyt ja niille pintakésittely tilaajan toiveita noudattaen. Rungon ylépintaan
asennetaan ilmansulku ja tdman paalle lammoneristekerros. Autokatoksen puoleiselle sei-
nalle tehddén kulkuluukku, jonka kautta puhalluseriste saadaan asennettua. Nain ollen

vesikatto pystytaan sailyttdmaan entisellaan

W

~NO U A

Yldpohja puhalluseristeella

1 Vesikate

2 Reuna-alueella tuuliohjain

3 Ldmmoneriste EKOVILLA 265mm

4 Kantavarakenne rakennesuunnitelmien mukaan
5 EKOVILLA X5-=ilmansulku

6 Koolaus 50x50mm k 300

7 Sisdverhous

U

—arvo 0,14 W/m2K

KUVA 12. Ylapohjarakenne (ekovilla.com)
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3.6 Ratkaisut

Varastorakennuksen tulevaisuuden kayttotarkoituksena on majoittaa tontilla vierailevia
ihmisia ja toimia osin varasto- ja talousrakennuksena. Tata konseptia ajatellessa jarke-
vampi ratkaisu tulee olemaan varaston muuttaminen puolilampimaksi rakenteeksi. Se on

vaihtoehdoiltaan helpompi toteuttaa ja hinta on merkittavésti alhaisempi.

Tulevaisuudessa eristemateriaalien kehittyessa ja toivottavasti eristyspaksuuksien pie-
nentyessa varastorakennuksen muuttaminen lampimaksi rakenteeksi nousee jarkevam-
maksi ja helpommaksi vaihtoehdoksi. Tilaajalla on nyt sitd varten perusratkaisu jonka

pystyy toteuttamaan pelkéstaan eristemateriaalin korvaamalla.

Puolilampiman vaihtoehdon suurin etu lampimaén verrattuna on hinta. Materiaalien kus-
tannukset ovat paljon pienemmét seka ulkoseindssd, alapohjassa ettd yldpohjassa. Myos
tyomaaré on véahaisempi kun vaadittu eristystilavuus on pienempi. L&mpimén vaihtoeh-
don etuna puolestaan on pitkéikaisyys. Rakenteet séilyvat paremmassa kunnossa kun si-

sélampatila pidetaan riittavalla tasolla.
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4 POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli 10yt&a toimivat ratkaisut seka ikkunoiden parantamiseen,
ettd varastorakennuksen kayttotarkoituksen muuttamiseen. Ikkunoihin I6ydettiin tyon
avulla kaksi erilaista korjausratkaisua: Ikkunoiden vaihtaminen kokonaan uusiin eristys-
lasielementteihin tai erillisen selektiivilasin lisédminen olemassa olevien ikkunoiden si-
sépintaan. Molemmilla vaihtoehdoilla on omat etunsa. Eristyslasielementti on pitkaikai-
nen, mutta lyhyelld aikavalilla kallis ratkaisu. Selektiivilasi on puolestaan halpa ja helppo
toteuttaa, mutta vaatii nopeammin jatkotoimenpiteitéd. Tilaaja saa néin ollen tehda lopul-

lisen paatoksen.

Varastorakennuksen osalta tutkimukset jaivat suppeiksi tilaajan esittdmista aikataululli-
sista syistd. Paremmalla aikataululla ratkaisuvaihtoehtoja olisi muodostunut useampia.
Naisté olisi myos paasty tekemaan hintavertailuja, jotka olisivat olleet asiakkaalle havain-
nollisempia. Tilaajalle pystyttiin kuitenkin kokoamaan yksi ratkaisu seka lampimalle, etta
puolilampimaélle vaihtoehdolle. Tdman avulla han pystyy paremmin selvittdméaan onko

kayttotarkoituksen muuttaminen vield ajankohtaista ja kannattavaa.

Tyon tuloksia voidaan pitdd patevin, silla lukuisia asioita selvitettiin suoraan alalla toi-
mivilta henkil6iltad. Naité olivat ikkunavalmistajat ja Virtain kaupungin rakennusvalvon-
nassa toimiva Anita Rautalahti. Opinndytetyon alussa asetettuihin ongelmiin onnistuttiin
myos 16ytdmaan ratkaisut. Jatkotutkimuksen aiheena voisi olla lampdkamerakuvauksen
suorittaminen ikkunaremontin ja lammaoneristamisen jalkeen. N&in saataisiin varmuus ra-

kenteen riittavasta tiiviydestd ja tydn onnistumisesta.
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