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Suomi otti uuden askeleen rakennusten energiatehokkuuden parantamisessa, kun
ymparistdministerién asetus rakennusten energiatehokkuuden parantamisesta kor-
jaus- ja muutostdissa julkaistiin.

Asetuksessa annettiin kayttddn erilaiset mittarit joiden mukaan tulee toimia silloin,
kun rakennuksiin suunnitellaan korjauksia, jotka parantavat rakennuksen energia-
tehokkuutta.

Energiatehokkuuden parantaminen ei ole kaikissa rakennuksissa taloudellisesti to-
teutettavissa samalla tavalla. Asetus on joustava ja jokainen kohde voidaan suun-
nitella ja toteuttaa kohteeseen parhaiten sopivalla tavalla.

Energiatehokkuutta parantavia t6itd suunniteltaessa ja toteutettaessa on ensiarvoi-
sen tarkeda, etta téihin kaytetdan ammattitaitoisia henkiléita. Patevat henkilét voivat
tehda korjauksista kustannusarvion, jonka avulla korjauksen kannattavuus voidaan
arvioida.

Tybn tekeminen osoittautui erittdin mielenkiintoiseksi, mutta samalla haastavaksi
tehtavaksi. Huomioonotettavia asioita on todella paljon ja kohteet ovat todellakin
erilaisia.
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In Finland the energy efficiency of new buildings has been monitored for years, but
there has not been any regulations for older buildings.

In 2013 Finnish Ministry of the Environment released a regulation that provides in-
formation on what kinds of improvements need to be done and what kinds of meth-
ods can be used when dealing with older buildings and energy efficiency.

There are four different methods that can be used. In all cases the most important
thing to do is to find a person who can plan and supervise all stages needed for a
building. To find a competent person for the job is vital for each project.

Improving the energy efficiency of a building can be expensive, but the price can
also be reasonable. The most important thing is to make the most suitable decisions
for each building.

In each case it is very important to calculate the costs of energy efficiency improve-
ment in advance. When the cost estimate is available, it is possible to calculate a
rough estimate for the repayment period of the investments. The shorter the repay-
ment period is, the more worthwhile it will be to improve energy efficiency of a build-

ing.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Diffuusio

E-luku

Kastepiste

Konvektio

Lambda-arvo

Takaisinmaksuaika

U-arvo

Kosteuden siirtymistéa vesihdyryn osapaine-erojen vaiku-

tuksesta alemman pitoisuuden suuntaan.

Energiamuotojen kertoimilla painotettu ostoenergian las-

kennallinen ominaiskulutus.

lIman lampdtila, jossa ilman sisaltdman vesihdyryn tiivisty-

minen alkaa.

LAmmon kulkeutumista nesteessé tai kaasussa lammon tai

paine-erojen aiheuttamien virtausten mukana.

Lampdvirran tiheys jatkuvuustilassa pituusyksikén paksui-
sen tasa-aineisen ainekerroksen pintojen lapi, kun lampo-

tilaero ainekerrosten valilla on yksikdn suuruinen.

Aika, jona investointi maksaa hintansa takaisin.

Lammaonlapéisykerroin, joka ilmoittaa lampdvirran tihey-
den, joka jatkuvuustilassa lapaisee rakennusosan, kun
lampédtilaero rakennusosan eri puolilla olevien ymparisto-

jen valilla on yksikén suuruinen.



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn aihe on energiatehokkuuden parantaminen lisdlammdneris-
tamalla pientaloissa. Lisadlammadneristamistd pidetdan kannattavana tai liian kalliina,
paljolti lahteesta riippuen. Etenkin eristevalmistajat mainostavat lisdlammaoneristyk-
sen kannattavuutta ja lyhyita takaisinmaksuaikoja. Lisalammaoéneristamisellda onkin
mahdollista saada huomattavia sdastdja rakennuksen kayttdkuluihin ja ennen kaik-
kea asumisviihtyvyyteen. Lisalammdneristamisen hyddyllisyytta epailevéat tahot kes-

kittyvat yleensa lisdlammaoneristdmisen korkeisiin kustannuksiin.

Hyvalla suunnittelulla myds lisdlammaoneristdmisen kustannuksiin on saatavissa
merkittavia helpotuksia. Esimerkiksi kotitalousvahennyksen avulla lisdlammaoneris-

tamisen tyékustannuksia voi alentaa merkittavasti.

Suomen rakennuskanta muodostuu useilla eri vuosikymmenilld rakennetuista ra-
kennuksista. Rakennustapoja ja rakennuksia on hyvin erilaisia. Tasta syysta ener-
giatehokkuuden parantamista ei ole kannattavaa toteuttaa kaikkiin kohteisiin sa-

malla tavalla.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan kahden erilaisen asuinrakennuksen lisalam-
moneristamistd. Opinndytetydssa selvitetddn laskennallisesti, mika on tarvittava

tydmaara ja lisalammaoneristamisen kustannus.

Opinnaytetydssa tutkitaan laskennallisin menetelmin vaihtoehtoja, joilla rakennus-
ten rakenteet saataisiin ymparistéministerion asetuksen rakennusten energiatehok-

kuuden parantamisesta korjaus- ja muutostbissa edellyttamalle tasolle.



2 TAUSTA

2.1 Lainsaadanto

Rakennusten energiatehokkuus on huomioitu uudisrakentamisessa jo pitkaan,

mutta korjausrakentaminen ei ole aikaisemmin ollut sadatelyn piirissa.

Ymparistdbministeridon asetuksen rakennusten energiatehokkuuden parantamisesta
korjaus- ja muutostdissa perustelumuistion mukaan tavoitteeksi on asetettu 25 %:n
saastd energian kulutuksessa ja 45 %:n saasto hiilidioksidipaastdissa vuoteen 2050
mennessa. Lyhyen aikavalin tavoite on rakennusten energiankulutuksen pienenta-

minen kuudella prosentilla vuoteen 2020 mennessa. (Kauppinen 2013, 1.)

Kaikki olemassa olevat rakennukset eivat tule saatelyn alaisiksi. Asetus koskee ai-
noastaan korjaus- ja muutostéitd, joihin vaaditaan rakennuslupa tai toimenpidelupa.
Rakennuslupaa vaativia toimenpiteitd ovat kaikki rakennuksen energiataloudelli-

suutta parantavat muutokset. (A 4/13 2013, 1.)

Rakennusluvan tarpeellisuus selviaa parhaiten paikallisesta rakennusvalvonnasta.
Paikallisesta rakennusvalvonnasta saa tarvittaessa ohjausta myés luvan hakupro-

sessiin.

Ymparistdministeridn asetus rakennusten energiatehokkuuden parantamisesta kor-
jaus- ja muutostodissa (A 4/13 2013) antaa kolme vaihtoehtoehtoa siihen, kuinka ra-

kennusten energiatehokkuuden paraneminen voidaan todeta.

Yksi vaihtoehto on parantaa rakennusosan U-arvoa. Seinien ja ylapohjan U-arvo
tulee puolittaa tai saavuttaa uudisrakentamisen taso. Ikkunoiden ja ovien U-arvon
tulee olla 1,0 W/m2K tai parempi. Alapohjan energiataloudellisuutta parannetaan
mahdollisuuksien mukaan. (A 4/13 2013, 2.)

Toinen vaihtoehto on rakennuksen standardikaytén mukaisen energiankulutuksen

pienentaminen. Asetus rakennusten energiatehokkuuden parantamisesta korjaus-
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ja muutostdissa maarittda rakennusluokkakohtaiset maksiarvot. Esimerkiksi pienta-
lon standardinmukainen energiankulutuksen maksimiarvo on 180 kWh/m?. (A 4/13
2013, 3.) Keinoja energiankulutuksen pienentamiseen ovat esimerkiksi lampdhavi-

6iden pienentaminen ja teknisten jarjestelmien parantaminen.

Kolmas vaihtoehto on laskennallisen E-luvun pienentdminen Iahtétilanteesta. E-lu-
vun laskennassa huomioidaan kulutetun energian liséksi luonnonvarojen kayttdéa
energiamuodon kertoimen avulla. Pientaloissa uuden E-luvun tulee olla 80 % las-
ketusta E-luvusta. (A 4/13 2013, 3.)

Rakennusten energiatehokkuutta voidaan parantaa myds teknisia jarjestelmilla, ku-
ten ldammon talteenottoa tai lammitysjarjestelmaa parantamalla. LAmmdntalteen-

oton vuosihydtysuhteen on oltava vahintaan 45 %. (A 4/13 2013, 2.)

Korjausrakennuskohteisiin tulisi ennen korjausten aloitusta laatia pitkdn tahtaimen
suunnitelma (A 4/13 2013, 3). Pitkdn tahtaimen suunnitelman tulisi perustua koh-
teessa toteutettuun kuntoarvioon tai energiakatselmukseen. Télla pyritdan varmis-
tamaan se, ettd patevat henkil6t ottavat kaikki tarvittavat asiat huomioon ennen kor-
jausten aloitusta. Kohteeseen sopivilla toimenpiteilla varmistetaan rakennuksen oi-

kea toiminta pitkalle tulevaisuuteen myds muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa.

Kaikissa vaihtoehdoissa erittain tarkeda on se, ettd kohde suunnitellaan kokonai-
suutena vaikka toteutus tehtaisiin vaiheittain. Suunnittelun lisdksi myds korjausten
toteutus on suoritettava huolellisesti.

2.2 Rakennuskanta

Kuviossa 1 esitetddn Suomen rakennuskanta rakentamisvuoden perusteella. Mer-
kittdva osa Suomen nykyisestd rakennuskannasta on rakennettu vuosina 1950—
1989. Rakennusten peruskorjausikdna voidaan pitda 35—40 vuotta, jonka osa Suo-
men rakennuskannasta on jo saavuttanut. (Ymparistdéministerién raportteja 28/2007
2007, 9-10).
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Kuvio 1. Suomen rakennuskanta
(Ymparistdbministeridn raportteja 28/2007 2007, 9).

2.3 Rakennusfysiikka

Rakennusfysiikan tuntemus on tarkeda kaikessa korjausrakentamisessa. Riittama-
tén rakennusfysiikan ymmarrys saattaa johtaa vaariin rakenneratkaisuihin, jotka ei-

vat sovellu nykyisiin tai tuleviin ilmasto-olosuhteisiin.

Korjausrakentamisen suunnittelussa ja toteutuksessa tulee ottaa huomioon muun
muassa konvektiolla ja diffuusiolla rakenteisiin siirtyvat ja mahdollisesti tiivistyvat

kosteuskuormat.

Lisalammoneristettdessa lampdvuodot rakenteen lapi yleensd vahenevat. Lampo-
virtauksilla on saattanut olla merkittava vaikutus rakenteen kuivumiseen. Lampdvir-
tausten pieneneminen tulee korjauskohteissa ottaa huomioon muun muassa var-

mistamalla rakenteen tuuletuksen toimivuus.

Korjausrakentamisessa on huomioitava myds aaneneristavyys. Hyvalla daneneris-
tyksella on merkittava vaikutus asumisviihtyvyyteen. Rakenteen energiatehokkuutta

parantavat toimenpiteet saattavat vaikuttaa rakenteen aaneneristykseen.
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2.4 Rakennuksen kosteuskuormat

Rakennuksen kosteuskuormat muodostuvat rakennuksen ulkopuolisista ja sisdpuo-
lisista kuormituksista. Rakennukseen vaikuttavia kosteuskuormia esitetdan kuvi-
ossa 2.

Ulkoapain rakennukseen tavallisimmin vaikuttavia kosteuskuormia ovat

— sade, lumi, roiskevedet
— maaperasta kapillaarisesti nouseva kosteus, pohjavesi

— valumavedet, vajovesi.

Sisalla kosteuskuormaa tyypillisesti aiheutuu

— ihmisista

— ruuanlaitosta

— pyykinpesusta ja peseytymisesta
- rakennekosteudesta

— diffuusiosta.

1 sade, lumi, jaa, katto-
ja valumavedet,
tuulen vaikutus

2 maakosteus

. 3 sisailman kosteus
= 4 Kkayttovedet
—

3 1

i L:;p:—_—_/‘—_—//)j

' a
]
@)
')
—
O

Kuvio 2. Rakennuksen kosteuslédhteet
(RT 05-10710 1999, 1).
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Kaikki rakennukset joutuvat alttiiksi kosteuskuormille ja siksi on tarkea ottaa kos-

teuskuormat huomioon rakennuksien suunnittelussa ja toteutuksessa.

Korjauskohteiden kosteuskuormien hallinta saattaa olla jopa haastavampaa, koska

vanhat rakenneratkaisut eivat aina ole nykyisen tiedon mukaan oikein rakennettuja.

Seka korjaus- ettad uudiskohteissa joudutaan huomioimaan muuttuvat ilmasto-olo-
suhteet ja asumistottumukset. limaston ldampeneminen lisaa viistosateiden maaraa
lumisateiden vaihtuessa vesisateiksi. Pidemmat sadejaksot puolestaan lisdavat ul-
kopuolista kosteuskuormaa ja mahdollisesti hidastavat rakenteiden kuivumista. Sa-
demaarat tulevat lisddntymaan pitkalla aikavalilla etenkin talvisin, kun ilmaston lam-

penemisen seurauksena sateet saadaan lumen sijasta vetena. (Jylha 2012, 19.)
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3 TILIVERHOILTU OMAKOTITALO

Tutkittava rakennus sijaitsee Jalasjarvella Puskanméen asuntoalueella. Rakennus
on rakennettu vuonna 1982 alueelle, jossa on paljon samaan aikaan ja samalla ra-

kennustyylilla rakennettuja omakotitaloja.

Rakennuksen huoneistoala on 105 m? ja rakennusala 163,5 m?. Huoneistoalan ra-
jaamaa ulkoseinda rakennuksessa on 42,6 metria ja huonekorkeus rakennuksessa
on 2500 mm. Ulkoseinaneliditd on sisdmittojen mukaan 95,5 m2. Kuviossa 3 on esi-

tetty rakennuksen pohjapiirustus.

Rakennuksessa on maanvarainen alapohja, jonka lisalammdneristaminen ei ole
kaytannéssa mahdollista ilman suurempia purkutditd. Taman vuoksi alapohjan lisa-

lammdneristamista ei tassa tydsséa kasitella.

VARASTO

\

RUOKAILU VARASTO

KEITTIO

Kuvio 3. Asuinrakennuksen pohjapiirustus.
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3.1 Ulkoseindrakenne

Vuonna 1982 rakennetun omakotitalon alkuperaisten suunnitelmien mukainen ulko-
seinan rakenne on kuvion 4 mukainen. Rakenteelle laskettiin U-arvo Puuinfon inter-
netsivuilta 16ytyvalla laskurilla, joka kertoi rakenteen U-arvoksi 0,24 W/m?2K (Liite 1).

Ymparistéministeridén asetus rakennusten energiatehokkuuden parantamisesta kor-
jaus- ja muutostbissa maarittda ulkoseinan U-arvo vaatimuksen. Rakennusosakoh-
taisessa tarkastelussa ulkoseinan uuden rakenteen tulee U-arvon olla 0,5 x alkupe-
rainen U-arvo tai enintddn 0,17 W/m2K (A 4/13 2013,2). Tutkittavassa kohteessa
tulee siis suunnitella rakenne, jonka U-arvo on 0,17 W/m2K.

e us

Tiili 85 mm

Tuuletusrako 30mm
Tuulensuojavilla 30mm

Koolaus 50mm 4+ mineraalivilla
Runko 100mm + mineraalivilla
Hoyrynsulkumuovi 0,2 mm
Kovalevy 10 mm

8. Pintakadsittely

Rakenteen U—arvo 0,24 w/m2K

OUAWN

NN BN

~J

AANASANSANSAN AN

X

) 0000
W

X
(X .

\,
XX
S() {
O,
[®)
o
[®)
s
(o)
o
QO
o
Q
o
(o]
O,

O,
o
o]
o°
()
o
O
)
O,
o

0,
°

0% 0% 05

Kuvio 4. Tiiliverhoillun talon alkuperéinen ulkoseinarakenne.
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Laskennallisen tarkastelun perusteella olemassa olevassa rakenteessa ei kosteu-
den tiivistymista tapahdu (Kuvio 5). Kuviossa 5, oikeanpuoleisessa kuvaajassa pu-
nainen viiva kuvaa vesihdyryn osapainetta rakenteen eri kohdissa. Sininen viiva
taas kertoo kastepisteen sijainnin. Viivojen ristedminen kertoisi mahdollisesta kos-
teuden tiivistymisesta rakenteessa.

Kuviossa 5, vasemmanpuoleisen kuvaajan punainen viiva kertoo lampétilan raken-
teessa. Kuvaaja esittaa lampdtilan rakenteessa tilanteessa, jossa sisalampdtila on
+20 °C ja ulkolampétila -20 °C.

Laskennallinen tulos perustuu olettamukseen, ettd asennus tehdaan huolellisesti.
Virheet esimerkiksi hdyrynsulkumuovin asennuksessa saattavat johtaa kosteuden

tiilvistymiseen rakenteessa.

TIC) M [9/m3]:

iy

200 17.28

av

B

/

Kuvio 5. DOF -1ampé 2.2-ohjelmalla laskettu lampd- ja kosteuskayra.

0.0

INNVAVAVAVAY

AWy

av
S

AVAVAVNAVAVAVAYAN

s \J/
RUAY Y
AV\VAVAVAVAVAVAVAVAN'




17

3.2 Sisapuolinen lisalammaoneristaminen

Kohteessa tutkitaan aluksi sisdpuolisen lisadlammdneristimisen mahdollisuus. Suu-
rimpana syyna tdhan on tiilimuuraus, joka on edelleen lahes uudenveroisessa kun-
nossa.

Kuvion 6 mukaisella rakenteella saavutetaan asetuksen rakennusten energiatehok-
kuuden parantaminen korjaus- ja muutostdissa (A 4/13 2013) mukainen lam-
moneristavyys. Vaatimuksen mukaan U-arvon tulee olla 0,5 x alkuperdinen U-arvo
tai enintdan 0,17 W/m?K (A 4/13 2013, 2). Suunnitellun rakenteen U-arvo on 0,17
W/m2K (Liite 2).

~ M

us”

Tiili 85 mm

Tuuletusrako 30mm
Tuulensuojavilla 30mm

Koolaus 50 mm + mineraalivilla
Runko 100mm + pystykoolaus 20 mm
SPU—=AL levy 120mm
Vaakakoolaus 22 mm
Pystykooclaus 22 mm

Kipsilevy 13mm

. Pintakdsittely

0% Rakenteen U—arvo 0,17

SISk

Y S DX P A Y A YT

O oo ~NDd

0% 0b 0o for) Qb for) Ob

Kuvio 6. Sisapuolelta lisdlammaoneristetty ulkoseinarakenne.
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3.2.1 Kosteustekninen toiminta

Rakenteen kosteusteknistd toimintaa tarkastellaan DOF -lampd 2.2 -ohjelmalla,
joka on yksi markkinoilla olevista kyseiseen tarkoitukseen soveltuvista tuotteista.
Ohjelmalla tehty laskelma osoittaa, ettd laskennallisesti kosteuden tiivistymista ei
tapahdu rakenteen missdan kohdassa.

Kuviossa 7, oikeanpuoleinen kuvaaja esittaa vesindyryn osapaineen ja kastepisteen
kayttaytymista rakenteessa. Kuvaajassa viivat eivat kohtaa, mista voidaan paatella,
ettei rakenteessa tapahdu kosteuden tiivistymista.

Kuviossa 7, vasemmanpuoleisen kuvaajan punainen viiva kertoo lampétilan raken-
teessa. Kuvaaja esittaa lampétilan rakenteessa tilanteessa, jossa sisalampétila on
+20 °C ja ulkolampétila -20 °C.

Laskennallinen malli perustuu olettamukseen, ettd asennustyd tehdaan huolelli-
sesti. Virheet esimerkiksi hdyrynsulkumuovin asennuksessa saatavat johtaa kos-

teuden tiivistymiseen rakenteessa.



19

_.
i}
=

K/KM [/m3]

20.0 17.28

664

/\//\//\)/\J/\j/\//b/\jf\

PAVAVAVAVAVI

OfFE—]
i 7|

200
]

AUANAVIAVAVAVI

f\) \/f\/f\jf\jf\)f\)f\/f\JKLK\

R

Kuvio 7. Sisdpuolelta lisalammodneristetyn ulkoseinan kosteustekninen toiminta.

3.2.2 Kustannukset

Ulkoseinan sisapuolisen lisdlammdneristamisen kustannuksia laskettaessa otettiin
huomioon luonnollisesti kaikki tarvittavat rakennusmateriaalit. Liséksi aika, joka ku-
luu vanhan rakenteen purkamiseen, uuden asentamiseen ja viimeistelyyn, huomioi-

daan kustannuksissa.

Kustannusten laskennassa otetaan huomioon myés se, ettd asunto ei ole asukkai-
den kaytettavissa korjauksen aikana. Kustannuksia syntyy myds valiaikaisesta ma-
joituksesta.

Ulkoseinan lisdlammadneristdmisen kustannukset on esitetty liitteessa 3. Laskel-
masta ndhdaan, ettd kulut jakaantuvat lahes tasan rakennusmateriaalien ja ty6n
kesken. Tyétunnin hinnaksi arvioidaan 40 €/tunti ja rakennusmateriaalien yksikko-
hinnat ovat rautakaupan hinnastosta saatuja 24.2.2015. Lisalammaoneristamisen
kustannusten yhteenveto on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Ulkoseinan lisdlammoneristamisen kustannukset.

Ty0- ja materiaalikustannukset Yhteensa euroa
Purkutyét 2427 €
Purkujatteen kasittely 500 €
Valiaikainen majoitus 500 €
Asennusty6t 4695 €
Tarvikkeet 6975 €
Kustannukset yhteensa 15097 €

3.2.3 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaikaa laskettaessa on huomioitava se, kuinka suuri osa kustannuk-
sista aiheutuu varsinaisesta lisdlammdoneristdmisestd ja kuinka paljon korjauksia

olisi jouduttu tekemaan ilman lisdlammaoneristamistakin.

Lisalammadneristamisesté johtuvia kustannuksia arvioidaan olevan noin 58,9 % ko-

konaiskustannuksista eli 8892 €.

Ulkoseinarakenteen U-arvo muuttuu eristemateriaalien vaihtamisella arvosta 0,24
W/m2K arvoon 0,17 W/m2K. Kun muutos rakenneosan U-arvoon tiedetd&n, muutos

energiahukkaan saadaan laskettua kaavan (1) avulla.

UxA*AT+At
= 1000 (1)

Q

— U on saastynyt U-arvo [W/m2C].
— A on seinédn pinta-ala.
— AT on lammitystarveluku.

— At on ajanjakson pituus.

Sijoittamalla arvot kaavaan (1) voidaan laskea energiahukan muutos:

0,07%*95,5 m?x4424°C24h
— m<°C

1000
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=710 kWh

Rakennusosan U-arvo parani muiden suureiden pysyesséa ennallaan. Parannus U-

arvossa tarkoittaa tdssa tapauksessa sita, ettd muutos energiahukassa on s&astoa.

Lammitysenergian hinnan arvioidaan olevan 13 ¢/kWh, jolloin vuosittainen saasto
on noin 92 €. Takaisinmaksuajaksi 92 euron vuotuisella saastélla tulee noin 96

vuotta.

3.3 Ulkopuolinen lisdlammoneristaminen

Ulkoseinan ulkopuolinen lisdlammadéneristaminen on vaihtoehdoista vahemman to-
denndkodinen. Tarkeimpana perusteena tahan on ldhes uudenveroisessa kunnossa
oleva julkisivumuuraus. Julkisivumuurauksen hyvasta kunnosta huolimatta paatet-
tiin laskennallisesti tutkia myds ulkoseindn lisdlammaoneristdminen ulkopuolelta.

Korjauksen yhteydessa julkisivumateriaali vaihdetaan lautaverhoukseksi.

Kuvion 8 mukaisella rakenteella saavutetaan asetuksen rakennusten energiatehok-
kuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdissa mukainen U-arvo. Rakenteen uu-
den U-arvon tulee olla 0,5 x alkuperdinen U-arvo tai enintdan 0,17 W/m2K (A 4/13
2013, 2). Suunnitellun rakenteen U-arvo on 0,15 W/m?K, joka alittaa ymparistémi-

nisterion asetuksen vaatimuksen.
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Kuvio 8. Tiiliverhoillun talon ulkopuolelta lisalammd&neristetty rakenne.

3.3.1 Kosteustekninen toiminta

Suunnitellun rakenteen kosteustekninen toiminta tutkittiin laskennallisin keinoin
DOF -lampé 3.0-ohjelman avulla. Kyseinen ohjelma on vastaava kuin aiemmin kay-
tetty DOF-lamp6 2.2, mutta versio 3.0 on kaytettavissa selainpohjaisessa sovelluk-

sessa.

Kuvio 9 esittdd uuden rakenteen kosteusteknista toimintaa. Kuvaajasta voidaan
paatelld, ettei laskennallisen mallin mukaan rakenteen sisélla tapahdu kosteuden
tiilvistymista. Suunnitellun kaltainen rakenne voitaisiin kohteessa toteuttaa.

Laskennallinen malli perustuu olettamukseen, ettd asennus tehdaéan huolellisesti.
Virheet esimerkiksi hdyrynsulkumuovin asennuksessa saattavat johtaa kosteuden

tiivistymiseen rakenteessa.
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18.32 g/m3

9.16 g/m3

0.50 g/m3

0.45 g/m3

285 mm

Kuvio 9. Ulkopuolelta lisdlammaoneristetyn ulkoseinan kosteuskuvaaja.

3.3.2 Kustannukset

Ulkopuolisessa lisalammadneristamisessa merkittava osa kustannuksista tulee van-
han kuorimuurauksen purkamisesta ja poiskuljettamisesta. Tiiliverhouksen nykyi-
nen kunto on niin hyva, ettei sen kunnostamiseen olisi mitddn muuta syyta kuin li-
salammoneristaminen. Kuorimuurauksen purkamisesta aiheutuvat kustannukset

huomioidaan lisalammaodneristamisen kustannusten laskennassa.

Ulkopuolisesta lisdlammdneristdmisestd aiheutuvat kustannukset on esitetty taulu-

kossa 2.
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Taulukko 2. Ulkopuolisen lisdlammdneristamisen kustannukset.

Ty6- ja materiaalikustannukset Yhteensa euroa
Kuorimuurauksen purku 3342 €
Purkujatteen havittdminen 800 €
Lisdrungon asennus, eristaminen, tuu- 5287 €
lensuojan ja ulkoverhouksen asennus
Ulkomaalaus 510
Tyét yhteenséa 9939 €
Runkomateriaalit 1175 €
La&mmodneriste 1109 €
Koolaus 285 €
Tuulensuojalevy 990 €
Julkisivuverhous 2125 €
Materiaalit yhteenséd 5684 €
Lisalammoneristamisen kustannus 15623 €
yhteensa

3.3.3 Takaisinmaksuaika

Ulkopuolisen lisdlammdneristyksen muutos U-arvoon on aavistuksen suurempi,
kuin mita sisdpuolisella lisdlammdneristamisella saavutettiin. Kaavalla (1) laskettu
saastetty energiahukka on 1014 kWh. Energian hinnan arvioidaan olevan 0,13

€/kKWh, jolloin vuotuinen saast6 on 132 € vuodessa.

Ulkopuolisen lisdlammdneristyksen takaisinmaksuaika on pidempi kuin sisépuoli-
sen lisdlammaoéneristamisen. Ulkopuolisen lisdlammdneristamisen kustannuksiin
huomioidaan kaikki kulut takaisinmaksuaikaa laskettaessa. Vuotuisella saastélla

laskettuna takaisinmaksuaika on noin 118 vuotta.
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3.4 Ylapohja

Talon ylapohjaan on suunniteltu kuvion 10 mukainen rakenne. Eristeena on 250 mm
mineraalivillaa asennettuna niin, etté paallekkaisissa kerroksissa samansuuntaisten

saumojen maara on mahdollisimman vahainen.

Puuinfo.fi-internetsivustolta I6ytyvalla 'Puurakenteen U-arvon méaérittdminen 1.03’-
laskurilla laskettiin olemassa olevan rakenteen U-arvo ja tulokseksi saatiin 0,173
W/m3K (liite 4).

Asetus rakennusten energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdissa
(A 4/13 2013) maaraa, kuinka paljon rakenneosan U-arvon tulee parantua. Raken-
neosan energiatehokkuutta muutettaessa ylapohjan uusi U-arvo tulee olla 0,5 x al-
kuperainen U-arvo tai enintadn 0,09 W/m2K. (A 4/13 2013, 2.) Esimerkkina olevan
rakennuksen kohdalla se tarkoittaa ylapohjarakennetta, jonka U-arvo on enintaan
0,09 W/m2K.
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Kuvio 10. Tiiliverhoillun talon alkuperainen ylapohjarakenne.

3.4.1 Lisalammoneristetty ylapohjarakenne

Tiiliverhoillun talon ylapohjan lisdlamma®neristys on nopeinta ja edullisinta suorittaa
puhallettavalla eristeella.

Saavuttaakseen asetuksen rakennusten energiatehokkuuden parantamisesta kor-
jaus- ja muutostdissa (A 4/13 2013) vaatimustaso ylapohjaan tarvitaan 275 mm:n
kerros puhallettavaa eristettd. Asennettavan puhallettavan eristeen lammdnjohta-
vuuden tulee olla enintdan 0,041 W/mK (lite 5). Lis&eristetty yldpohjarakenne on
esitetty kuviossa 11.

Aavistuksen parempi U-arvo saavutetaan esimerkiksi mineraalivillalla, jonka lam-

mdnjohtavuus on 0,035 W/mK ja kerroksen paksuus 225 mm.
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Puhallettavaan eristeeseen verrattuna levymaisen lammdneristeen kayttdminen
nostaa kustannuksia. Lisdkustannukset syntyvat levymaisen villan korkeammista

asennuskustannuksista.
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Kuvio 11. Tiiliverhotun talon lisdlammd&neristetty ylapohja.

3.4.2 Kosteustekninen toiminta

Ylapohjan kosteusteknisen toiminnan laskennallinen tarkastelu suoritettin DOF-
lampd 2.2 -ohjelman avulla. Kuviossa 12, oikeanpuoleinen kuvaaja esittéa vesi-
hdyryn osapaineen ja kastepisteen kayttaytymisté rakenteessa. Kuvaajassa viivat
eivat kohtaa, misté voidaan paatella, ettei rakenteessa tapahdu kosteuden tiivisty-

mista.



28

Kuviossa 12, vasemmanpuoleisen kuvaajan punainen viiva kertoo lampétilan raken-
teessa. Kuvaaja esittaa lampétilan rakenteessa tilanteessa, jossa sisalampétila on
+20 °C ja ulkolampétila -20 °C.

Laskennallinen malli perustuu olettamukseen, ettd asennus tehdaéan huolellisesti.
Virheet esimerkiksi hdyrynsulkumuovin asennuksessa saattavat johtaa kosteuden

tilvistymiseen rakenteessa.
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Kuvio 12. Lisalammdneristetyn ylapohjan kosteustekninen tarkastelu.

3.4.3 Kustannukset

Ylapohjan lisdlammoneristettdva alue on noin 115 m?, mika tarkoittaa 275 mm:n

eristevahvuudella 31,63 m? ja pyoristettyna 32 kuutiota puhallettavaa eristetta.
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Ennen puhallettavan eristeen asennusta kohteeseen tulee asentaa tuulenohjeimet.
Tuulenohjaimet ohjaavat ilmavirtoja raystailla niin, ettei ilmavirta kuljeta lammd&neris-
tettd mennessaan. Toisaalta tuulenohjeimet myds suojaavat raystaita tukkeutumi-

selta puhallettavan lammadneristeen asennuksen yhteydessa.

Lisalammaéneristamisen tarvikkeiden hintatiedot saatiin rautakaupasta. Tuulenoh-
jainten asennuksessa kaytettiin opinnaytety6n laatijan omakohtaista kokemusta tar-

vittavasta ajasta.

Ylapohjan lisdlammaodneristamisesta aiheutuvat kustannukset on eritelty taulukossa
3.

Taulukko 3. Ylapohjan lisdlammaoneristyksen kustannukset

Ty6- ja materiaalikustannukset Yhteensé euroa
Lisalammoneriste 1165 €
tuulenohjeimet 285 €
tuulenohjainten asennus 350 €
Kustannukset yhteensa 1800 €

3.4.4 Takaisinmaksuaika

Lisdlammoéneristamisen takaisinmaksuajan selvittdmiseksi tulee ensin selvittda

muutos energiahukan maarassa. Tama saadaan selville kaavan (1) avulla.

Tarkasteltavassa kohteessa ylapohjan U-arvo parani arvosta 0,17 W/m2K arvoon
0,09 W/m?K. Parantunut U-arvo tarkoittaa pienempaa lampovirtausta rakenteen
lapi. Parannusta lAmmoneristavyyteen on 0,0854 W/m?K.
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0,0854—2—+115,0 m2+4424°C+24h
— m2°C

Q= = 1043 kWh
1000

Rakenteen uusi U-arvo on alkuperaista pienempi. Pienempi U-arvo tarkoittaa pie-
nempaa lampdvirtausta rakenteen lapi. U-arvon pienentyessa voidaan kaavalla (1)
laskea saastynyt energiahukka. Sijoittamalla kaavaan (1) tarvittavat parametrit,
saastyvaksi energiahukaksi saadaan1043 kWh vuodessa. Laskelmassa kaytettiin
energian hinnalle arvoa 13 c/kWh, jolloin yhden vuoden aikana s&astda tulee 136
€.

Ylapohjan lisdlamma®neristamisen takasinmaksuajaksi tdssa tapauksessa saatiin

noin 13,3 vuotta.
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4 PUUVERHOILTU RINTAMAMIESTALO

Toinen tutkimuskohde on vuonna 1956 valmistunut 1'2-kerroksinen, kellarillinen
omakotitalo. Asumiskaytdssa rakennuksesta on kaksi ylinta kerrosta ja kellarissa
sijaitsivat pesu- ja varastotilat.

Ensimmaisessa kerroksessa kerrosnelididen maara on noin 80 m? ja toisessa ker-
roksessa noin 40 m2. Ulkoverhouksen pinta-ala on 185,9 m2. Asuinrakennuksessa
on talla hetkelld ulkoverhouksena lomalaudoitus.

Kuvio 13. Rintamamiestalon 1. kerroksen pohjakuva.
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4.1 Ulkoseindrakenne

Puuverhoillun talon ulkoseinan nykyinen rakenne (US4) on n&htavissa kuviossa 14.
Ulkoseinan rakenteen U-arvoksi laskettiin 0,55 W/m?K (Liite 6). Asetus rakennusten
energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdissa (A 4/13 2013) kertoo
vaadittavan U-arvon. Ulkoseindrakenteen uuden U-arvon tulee olla 0,5 x alkuperai-
nen U-arvo tai enintdan 0,17 W/m?K (A 4/13 2013, 2).

Asetuksen vaatimuksen tayttamiseen riittaisi ulkoseinarakenne, jonka U-arvo on
0,27 W/m2K. Kohteessa haluttiin kuitenkin tutkia rakenne, jonka U-arvo vastaa uu-
disrakennusten U-arvon vertailuarvoa oli 0,17 W/m?K (A 2/11 2012, 13).
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Kuvio 14. Rintamamiestalon alkuperainen ulkoseinarakenne.
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4.2 Uusi ulkoseinarakenne

Puuverhoillun rintamamiestalon ulkoverhous on tullut tiensd p&ahan. Lisalam-
mdneristys voidaan toteuttaa samassa yhteydessa ulkoverhouksen uusimisen

kanssa.

Rakenteen U-arvon parantaminen on mahdollista toteuttaa lisdamalla eristetta ny-
kyiseen eristeeseen tai korvaamalla olemassa oleva kutterilastu esimerkiksi mine-

raalivilla ja lisaamalla eristeen maaraa alkuperaiseen nahden.

Vanhan eristeen sailyttava vaihtoehdon laskennallinen kosteustekninen toiminta on
kuvattu kuviossa 15. Kuviossa 15, oikeanpuoleinen kuvaaja esittaa vesihéyryn osa-
paineen ja kastepisteen kayttdytymista rakenteessa. Kuvaajassa viivat eivat kohtaa

mista voidaan paatelld, ettei rakenteessa tapahdu kosteuden tiivistymista.

Kuviossa 15, vasemmanpuoleisen kuvaajan punainen viiva kertoo lampétilan raken-
teessa. Kuvaaja esittda lampdtilan rakenteessa tilanteessa, jossa sisdlampdétila on
+20 °C ja ulkolampétila -20 °C.

Vaihtoehto, jossa alkuperainen eriste korvataan uudella, tutkittiin laskennallisin kei-
noin. Kuviossa 16, oikeanpuoleinen kuvaaja esittaa vesihdyryn osapaineen ja kas-
tepisteen kayttaytymista rakenteessa. Kuvaajassa viivat eivat kohtaa, mista voidaan

paatelld, ettei rakenteessa tapahdu kosteuden tiivistymista.

Kuviossa 16, vasemmanpuoleisen kuvaajan punainen viiva kertoo lampétilan raken-
teessa. Kuvaaja esittaa lampdtilan rakenteessa tilanteessa, jossa sisalampdtila on
+20 °C ja ulkolampétila -20 °C.

Koska molemmat rakenteet ovat kosteusteknisen tarkastelun suhteen samalla vii-
valla, toteutustapa valitaan muilla perusteilla. Yksi valintaan vaikuttava asia tdaman
kohteen kohdalla oli tieto siita, ettd kutterinlastueristeen tiedetaan painuneen, erityi-

sesti ikkunoiden alta.

Eristeiden mahdolliset painumat ovat |6ydettavissd esimerkiksi lampékameraku-

vauksen avulla ja korjattavissa lisadmalla uutta kutterilastua vajaisiin kohtiin.
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Painuneen eristeen lisddmiseksi vinolaudoitusta voidaan joutua purkamaan paljon-
kin. Taman vuoksi kohteessa paadyttiin vanhan kutterilastun poistamiseen ja kor-
vaamiseen nykyaikaisella eristeella.
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Kuvio 15. Lisdlammdneristetyn rakenteen 1, kosteustekninen toiminta.
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Kuvio 16. Lisdlammaoneristetyn rakenteen 2, kosteustekninen toiminta.

Uuteen ulkoseinarakenteeseen valittiin laAmmaoneristeet, joiden lAmmdnjohtavuus on
0,037 W/mK. Lisdksi rakenteeseen suunniteltin 50 mm paksu tuulensuojaeriste,
jonka lammadneristavyysarvo on 0,031 W/mK. Nailla tuotteilla uusi ulkoseinarakenne
saavuttaa tavoitellun, uudisrakennuksilta vaaditun U-arvon ulkoseindrakenteelle
0,17 W/m2K (Liite 7).
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Kuvio 7. Rintamamiestalon uusi ulkoseindrakenne.

4.2.1 Kustannukset

Ulkoseinan lisalammdneristaminen ajoitetaan ulkoverhouksen uusimisen yhtey-
teen. Ulkoverhouksen vaihtoon liittyvid rakennustéitd ja tarvikkeita ei huomioida li-
salammoneristamisen kustannuksia laskettaessa.

Lisalammodneristamisen kustannuksia tarkasteltaessa laskelmiin otetaan mukaan
eristemateriaalit sek@ niiden asennus. Vinolaudoituksen purkamisesta, vanhojen
eristeiden poistamisesta ja havittamisesta aiheutuvat kustannukset huomioidaan
myds laskelmassa. Tydn tuntihinnaksi laskelmissa arvioidaan 40 euroa. Rakennus-
tarvikkeiden yksikkéhinnat saatiin rautakaupasta 6.3.2015.

Ulkoverhouksen pinta-ala on 185,9 m?, jonka lisdlammdneristdmisesta aiheutuvat

kustannukset on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Ulkoseinien lisalammoneristamisen kustannukset.

Ty6- ja materiaalikustannukset Yhteensa euroa
Eristeet 2071 €
Tuulensuojaeriste 2790 €
Asennustyét 3135 €
Rakennusjatteiden kasittely 500 €
Kustannukset yhteensa 8496 €

4.2.2 Takaisinmaksuaika

Uuden ulkoseinarakenteen avulla saavutetaan 0,38 W/m2K parannus ulkoseinan U-
arvossa. Rakenteen U-arvon parantuessa lampdvuodot rakenteen |&pi pienenevat.
Kaavan (1) avulla saadaan laskettua saastyvaksi energiahukaksi:

w %185,9,0 m?+4424°C+24h

m2°c = 7500 kWh
1000

0,38

Energian hinnaksi arvioidaan 13 senttid kilowattitunnilta. Arvioidulla energian hin-
nalla vuotuinen saasté on 975 € vuodessa. Lisadlammadneristdmisen takaisinmaksu-

ajaksi tulee noin 9 vuotta.
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5 JOHTOPAATOKSET ENERGIATEHOKKUUDEN
PARANTAMISEKSI

Rakennuksen energiatehokkuuden parantaminen tulee aina suunnitella jokaiseen
rakennukseen erikseen. Lisalammaodneristaminen ei ole paras vaihtoehto kaikkiin ra-
kennuksiin. Suurempi hyéty voidaan saavuttaa pienemmilld kustannuksilla esimer-

kiksi lammitysjarjestelman parannuksilla.

Pelkka hyva ja huolellinen suunnittelu ei riitd. Suunnitelmien oikea toteuttaminen on
erittain tarkeaa.

5.1 Tiiliverhoiltu omakotitalo

Tiiliverhotun omakotitalon kohteessa tutkittiin ulkoseinarakenteen lisdlammaoneris-
tamista seka sisa- ettd ulkopuolelta. Liséksi kohteessa tutkittiin ylapohjan lisalam-

moneristaminen.

Ulkoseinan lisalammdneristaminen todettiin melko kalliiksi toimenpiteeksi. Riippu-
matta siitd, lisattiinkd eristetta rungon sisa- tai ulkopuolelle, takaisinmaksuaika mo-

lemmissa vaihtoehdoissa venyi lahes sadaksi vuodeksi.

Pitkan takaisinmaksuajan vuoksi kyseisessa kohteessa ei kannata ryhtya ulkosei-
nan lisdlammoneristdmiseen ilman painavaa syyta. Yksi painava syy voisi olla esi-
merkiksi valesokkelirakenteen korjaus, jonka yhteydessa ulkoseinien rakennetta

joudutaan joka tapauksessa avaamaan.

Ylapohjan lisdlammadneristamisen kustannus taas oli huomattavasti alhaisempi kuin
ulkoseinien lisdlammaoéneristaminen tassa kohteessa. Takaisinmaksuaika jai alle 15

vuoteen, mita voidaan pitda kohtuullisena.
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5.2 Rintamamiestalo

Rintamamiestalon kohdalla tutkittiin ainoastaan ulkoseinien lisdlammad&neristaminen.
Takaisinmaksuajalla mitattuna rintamamiestalon ulkoseinien lisadlammadneristami-
nen on toimenpide, joka kohteeseen kannattaa tehda. Kyseisen toimenpiteen takai-
sinmaksuaika tassa kohteessa on alle 10 vuotta.
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6 POHDINTA

Lisalammoneristamisen kustannukset nousivat esimerkkikohteissa vaihtelevan kor-
keiksi. Etenkin tiiliverhotun rakennuksen ulkoseinan lisdlammoneristiminen osoit-

tautui kalliiksi ja takaisinmaksuaika todella pitk&ksi.

Pitka takaisinmaksuaika kertoo, ettei ulkoseinien lisdalammaoneristaminen ole aina
taloudellisesti kannattavaa. Ulkoseindn lisdlammoneristiminen kannattaa tehda

vain, mikali ulkoseinia joudutaan jostakin muusta syysta avaamaan.

Rintamamiestalon tapauksessa taas ulkoseinan lisalammadneristamista voidaan pi-

taa kohtuuhintaisena toimenpiteend energiatehokuuden parantamiseksi.

Tassa tydssa ei huomioitu mahdollista rakennuksen tiiveyden paranemista tehtyjen
korjausten aikana. Mikéli lisdlammadneristamisen yhteydessa tiiveytta parannetaan,

saavutetaan lisda energiansaastda ja siten myds takaisinmaksuaika lyhenee.

Kaikki kohteet ovat erilaisia. On hyva, etta ymparistdministerién asetus rakennusten
energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdissa antaa useita eri vaih-
toehtoja energiatehokkuuden parantamiseksi. Rakenneosakohtainen energiatehok-
kuuden parantaminen on vain yksi vaihtoehdoista rakennuksen energiatehokkuu-

den parantamiseen.

Tutkituista tapauksista lahes jokaisessa tyén osuus muodosti ison osuuden kustan-
nuksista. Hyvalla ennakkosuunnittelulla ja tdiden ajoittamisella on mahdollista

saada merkittavia saastdja lisdlammaoneristamisen kustannuksiin.

Kotitalousvahennyksen avulla on mahdollisuus alentaa lisdlammaéneristamisesta ai-
heutuvia tydkustannuksia. Kahden hengen taloudessa vaikutus on enimmillaan kak-
sinkertainen ja téiden ajoittuessa useammalle vuodelle tai esimerkiksi vuodenvaih-

teeseen saastda saattaa kertya vielakin enemman.

Koska kohteet eivat ole toistensa kopioita, jokaisen rakennuksen pitkan tahtaimen
suunnitelman tulisi laatia pateva henkilén. Suunnitelmat on syyta olla olemassa jo
ennen kuin kohteessa on ryhdytty toimenpiteisiin. Talld voidaan varmistaa se, etta
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kohteen erityispiirteet otetaan huomioon ja mahdolliset olemassa olevat viat 16yde-

tdan ja otetaan huomioon korjauksia suunniteltaessa.

Korjausten suunnittelun lisdksi korjausten oikea suorittaminen on erittain tarkeaa.
Hyvallakdan suunnittelulla ei ole merkitysta, jos asennustyd suoritetaan suunnitel-
mien vastaisesti. Korjaustydn aikana vaarin asennettu hdyrynsulkumuovi saattaa

pilata muuten toimivan rakenteen.

Kuntotarkastusten teettdminen ei ole kotitalousvdhennykseen oikeuttavaa ty6ta.
Jos se olisi, kuntotarkastusten maara voisi lisdantya ja laatu parantua seka tutki-

muksissa ettd korjausten suunnittelussa ja toteutuksessa.
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LIITE 1. Tiiliverhotun talon ulkoseinan alkuperainen U-arvo

Ohjelmaversio 1.03

ERGT e Tyon rro Teve
X
Harri Tekoniemi Fanays Tokg 12
X X
Raserruskonoe Ssam
1082 rakennettu OKT U-arvon madrittaminen (SFS-EN ISO 6946)
RAKENTEEN TIEDOT Info
TARKASTELTAVA RAKENNE: Puurakenteinen ulkoseind (lampdvirran suunta vaakasuoraan) v |
RAKENNEKERROKSET ILMARAKOJEN TIEDOT
Sisapinta .
Ulkopuolen tuuletusrakc Hyvin tuulettuva hdl
1 Lastulevy v )
Kerroksen paksuus [d] 10,0 mm limarakojen korjaustekij; Korjaustaso 1 hdl|
Lammaonjohtavuus [A] 0,250 W/mK

METALLISTEN MUURAUSSITEIDEN TIEDOT

2 Lammaoneriste (sisdltda koolauksen) v Muuraussiteiden tyyppi  RST @ 3 mm, 4 kpl/m2 v
Kerroksen paksuus [d] 100,0 mm
Lammanjohtavuus [A] 0,040 W/mK KOOLAUKSEN TIEDOT
Koolaussuunta (p /v) P
Koolauspuun leveys [b] 48 mm b A
g Lammoneriste (sisdltaa koolauksen) W Koolauspuun lammonjohtavuus [A] 0,120 W/mK
Kerroksen paksuus [d] 50,0 mm Pystykoolauksen k-jako [s] 600 mm
Lammonjohtavuus [A] 0,040 W/mK Vaakakoolauksen k-jako [s] 600 mm
Koolaussuunta (p /v) v '
4 |Lammoneriste v RAKENNE / LAMPOVIRTA
Kermroksen paksuus [d] 30,0 mm
Lammonjohtavuus [A] 0,040 W/mK

Y
5 Eirakennekerrosta v / % 5
| 3

6 Eirakennekerrosta v
=
F3
g
@

" Lampdvirta
7 Eirakennekerrosta vl vaakaan
(/ \
8 Eirakennekerrosta b 4 S, 2

2\

Ukopinta




Ohjelmaversio 1.08

SeRTES Vo ET
Harri Tekoniemi Fanays xwm 2/2
SR — X X

1082 rakennettu OKT U-arvon maarittaminen (SFS-EN ISO 6946)

Puurakenteinen ulkoseind d [mm] AW/mK] R [m°KW] b [mm] s [mm]
Sisapinta 0,1300
1 Lastulevy 10 0,250 0,0400
2 Lammoneriste (sisaltaa koolauksen) 100 0,040 2,1552 48 600
3 Lammoneriste (sisaltaa koolauksen) 50 0,040 1,0776 48 600
4 Lammoneriste 30 0,040 0,7500
Ulkopinta 0,1300
Rakenteen kokonaispaksuus 190 mm
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
700 RST @ 3 mm, 4 kplim2
650
o0 OSA-ALUEIDEN PINTA-ALAOSUUDET
fa 0,846  Eriste
550 fp 0,074 Pystykoolaus
500 fe 0,074 Vaakakoolaus
- fy 0,006  Koolausristeys
- OSA-ALUEIDEN LAMMONVASTUKSET
0 R, 4800 MKW
200 R, 3133 m .K-'W
R. 3,067 m KW
- R. 2300 MKW
200
150 U-ARVO
. Ry 4522 MKW
R 4283 MKW
0 u 0227 WimK
0 au” 0,010 Wim’K
. aU; 0009 WmK
al, 0,000 Wim*K
-100
-150 ULKOSEINAN U-ARVO
-200 U= 02363 Wm%K
-250
-300 VIRHEILMOITUKSET
-as0
400
450
-500
Sisdpuoli




LIITE 2. Ulkoseinan uusi U-arvo, tiiliverhottu talo

Ohjelmaversio 1.03
Seunntighacimsn Tyon rro [Eve
X
Harri Tekoniemi Fandys Tokp 1/2
X X
Rakenruskohos Sisam
1082 rakennettu OKT U-arvon maarittdminen (SFS-EN I1SO 6946)
RAKENTEEN TIEDOT Info
TARKASTELTAVA RAKENNE: Puurakenteinen ulkoseina (lampdvirran suunta vaakasuoraan) A
RAKENNEKERROKSET ILMARAKOJEN TIEDOT
Sisapinta
Ulkopuolen tuuletusrake Hyvin tuulettuva hdl|
1 Kipsilevy v
Kerroksen paksuus [d] 13,0 mm limarakojen korjaustekij: Korjaustaso 1 hdl|
Lammonjohtavuus [A] 0,250 W/mK
METALLISTEN MUURAUSSITEIDEN TIEDOT
2 Lidmmaoneriste (sisaltad koolauksen) v Muuraussiteiden tyyppi  RST @ 4 mm, 6 kpl/m2 A
Kerroksen paksuus [d] 120,0 mm
Lammonjohtavuus [A] 0,023 W/mK KOOLAUKSEN TIEDOT
Koolaussuunta (p /v) P
Koolauspuun leveys [b] 48 mm >
q Lammaneriste (sisaltda koolauksen) v Koolauspuun lammonjohtavuus [A] 0,120 W/mK
Kerroksen paksuus [d] 50,0 mm Pystykoolauksen k-jako [s] 600 mm |
Lammaonjohtavuus [A] 0,040 W/mK Vaakakoolauksen k-jako [s] 600 mm |
Koolaussuunta (p /v) v
4 Limmoneriste - RAKENNE / LAMPOVIRTA
Kerrroksen paksuus [d] 30,0 mm
Lammonjohtavuus [A] 0,040 W/mK
5 Eirakennekerrosta v / \@{
6 Ei rakennekerrosta h A
c
=
2
g.
_— o
7 Eirakennekerrosta v tgg‘k%%“f:na
g Eirakennekerrosta v Q'f%’ : )
=
Wkopinta




Ohjelmaversio 1.03

SrETE Tyonrre ET
Harri Tekoniemi Fanays xw«u 2o

— — X X

1082 rakennettu OKT U-arvon maarittaminen (SFS-EN ISO 6946)

Puurakenteinen ulkoseind d [mm] AW/mK]  R[mKW] b [mm] s [mm]
Sisapinta 0,1300
1 Kipsilevy 13 0,250 0,0520
2 Lammoneriste (sisaltaa koolauksen) 120 0,023 39012 48 600
3 Lammoneriste (sisaltaa koolauksen) 50 0,040 1,0776 48 600
4 Lammoneriste 30 0,040 0,7500
Ulkopinta 0,1300
Rakenteen kokonaispaksuus 213 mm
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
700 RST @ 4 mm, 6 kpm2
650
- OSA-ALUEIDEN PINTA-ALAOSUUDET
fa 0,846 Eriste
550 f 0,074 Pystykoolaus
500 fo 0,074 Vaakakoolaus
. fa 0,006 Koolausristeys
ha OSA-ALUEIDEN LAMMONVASTUKSET
350 R, 7,520 m KW
a0 R, 3312 mKW
;@E R. 6,606 MKW
250 d Re 2479 mK/W
200 |
150 1 U-ARVO
- 1 R, 6,747 MKW
i R 6,041 m KW
50 i U 0,156  WIimK
0 ] aU” 0,010 Wim’K
-50 au, 0,000 Wim“K
au, 0,000 Wim*K
-100
-150 ULKOSEINAN U-ARVO
200 U= 0,1659 W/m%K
-250
-300 VIRHEILMOITUKSET
-350
-400
-450
500
Sisdpuoli




LIITE 3. Sisapuolisen lisalammoneristamisen kustannukset

TIILITALON SI-
SAPUOLISEN LI-
SALAM-
MONERISTAMI-
SEN KUSTAN-
NUKSET
Ulkoseind m2, aukot vdahennetty 96
Josta kylpyhuoneen ja saunan
osuus 16
-suihku 6,8
-sauna 9,5
Seinan levytyksen purku 79,3 0,15
0,05
Markatilojen seinien purkutyot 20 0,2
0,25
Lattialaatoituksen purku 15,3 0,35
Saunan purku, panelointi, rimoitus 22 0,25
-koolaus villoitus purku 0,2
-purkujatteet 0,05
Lauteiden purku 1
Kevyiden valiseinien purkua 10 0,4
0,05
Purkutyot yhteensa, tuntia
Eristysten asennus
-eristdminen 95,5 0,06
-lisdkoolaus 95,5 0,04
Seindlevytys 86 0,14
Seinien tasoitus 86 0,02
0,02
0,02
Seinien maalaus 86 0,02
0,03
0,03
Pesuhuoneen vedeneristys 35,3 0,01

0,04

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,3

1,3

1,2

1,3

1,2

1,3

1,21

1,25

1,13

1,2

1,4

1,09

1,05

1,14

11

11

22,9667

13,5

7,2516

16,84

7,56

68,1183

8,63157

5,23665

18,1178

7,1552

8,62752

4,38778

Ratu 82-0379

Ratu 82-0379

Ratu 82-0379

Ratu 82-0379

Ratu 82-0379

Rakennustdiden menekit 2015

Rakennustoiden menekit 2015

Rakennustodiden menekit 2015

Rakennustdiden menekit 2015

Rakennustoiden menekit 2015

Rakennustdiden menekit 2015



-lapiviennyt, kpl
-nurkat
-vahvikenauha, jm

Pesuhuoneen seinien laatoitus

Lattioiden laatoitus

Saunan panelointi

Saunan lauteet

Rakennustyot yhteensd, tuntia

SPU AL 120mm
-saumavaahto
-alumiiniteippi

Kipsilevy EK
-tasoite
-saumanauha
-pohjamaalit
-pintamaalit

Saunapaneeli, lampokasitelty haapa

-lauteet
-koolaus

Pesuhuoneen seindlaatat

Pesuhuoneen ja saunan lattialaatat

-kiinnityslaasti
-saumalaasti
-silikonit
-vedeneristeet

Tarvikkeet yhteensa

Jatelava vuokra + tyhjennys

Vaistéasunnon vuokra

30

20

15,3

22

95,5
10

79,3

159

159

22

20
15,3

N O N

0,01
0,04
0,01
0,04

0,02
0,02
0,26
0,11
0,01

0,02
0,02
0,73

0,2
0,01

0,1
0,45
0,02

36,1

13,5

51

40

30
30
21,7
30,5
9,2
149

1,3

1,3

1,3

1,2

1,2

1,2

1,12

11

3446
80
54

404
38,7
20
120
360

880

600
459
108
61
46
298

6975

500

500

13,104

23,3906

18,1767

10,56

117,388

Rakennustodiden menekit 2015

Rakennustoiden menekit 2015

Rakennustoiden menekit 2015

Rakennustdiden menekit 2015

Taloon.com, Hinta 24.2.2015
Taloon.com, Hinta 24.2.2015
Taloon.com, Hinta 24.2.2015

Taloon.com, Hinta 24.2.2015

Taloon.com, Hinta 24.2.2015
Taloon.com, Hinta 24.2.2015
Taloon.com, Hinta 24.2.2015
Taloon.com, Hinta 24.2.2015
Taloon.com, Hinta 24.2.2015
Taloon.com, Hinta 24.2.2015



LIITE 4. Tiiliverhotun talon ylapohjan alkuperaisen U-arvon laskenta

Ohjelmaversio 1.03
Suunntiohdoemsso Tytn neo ET
X
Harri Tekoniemi Panvays Tokip 1/2
X X
Rakanrwskohde Se 18
1982 rakennettu OKT U-arvon maarittaminen (SFS-EN ISO 6946)
RAKENTEEN TIEDOT Info
TARKASTELTAVA RAKENNE: Puurakenteinen ylapohja (lampdvirran suunta ylospain) v
RAKENNEKERROKSET ILMARAKOJEN TIEDOT
Sisdpinta
, Ulkopuolen tuuletusraka Hyvin tuulettuva A
1 liman- ja hoyrynsulku v
limarakojen korjaustekij Korjaustaso 1 bl
METALLISTEN MUURAUSSITEIDEN TIEDOT
2 Lammaoneriste (sisaltda koolauksen) W Muuraussiteiden tyyppi  Ei muuraussiteita v
Kerroksen paksuus [d] 1250 mm_|
Lammanjohtavuus [A] 0.040 W/mK | KOOLAUKSEN TIEDOT
Koolaussuunta (p /v) v
Koolauspuun leveys [p] 48 mm b2
q Lammoneriste A Koolauspuun lammanjohtavuus [A] 0,120 WImKI
Kerroksen paksuus [d] 125,0 mm |
Lammaénjohtavuus [A] 0,040 W/mK Vaakakoolauksen k-jako [s] 600 mm |
4 i rakennekerrosta - RAKENNE / LAMPOVIRTA
)%.
5 Ei rakennekerrosta b 7 Q\gjzva
) 4 y.
=
/&S
6 Ei rakennekerrosta o
=
>
i
: Lampovirta
7 Eirakennekerrosta v | vaakaan
Ei rak k t v 2 (3 \
g Eirakennekerrosta % 2 -
% /‘9 we
Ulkopinta




Ohjelmaversio 1.03

Suunnitiohdomsio Tyta nro I
X
Harri Tekoniemi Pav sy Takin 2/2
X X
Rakanruskohdo Seand

1982 rakennetiu OKT

U-arvon maarittaminen (SFS-EN ISO 6946)

Puurakenteinen ylipohja d [mm] AW/mK] R[m’KW] b [mm] s [mm]
Sisdpinta 0,1000
1 liman- ja hdyrynsulku 02 0,330 0,0006
2 Lamméneriste (sisdltad koolauksen) 125 0.040 2,6940 43 600
3 Lamméneriste 125 0.040 3,1250
Ulkopinta 0,1000
Rakenteen kokonaispaksuus 250 mm
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
700 Ei muuraussiteitd
650
00 OSA-ALUEIDEN PINTA-ALAOSUUDET
fy 0.920 Eriste
550 fb 0,000 Pystykoolaus
500 fe 0,080 Vaakakoolaus
p— fq 0,000 Koolausnisteys
400 OSA-ALUEIDEN LAMMONVASTUKSET
350 R, 6,451 mKW
300 = Ry 0,000 mKW
ﬁf% R, 4367 MKW
= P Ry 0000 mKW
200 I
150 \ U-ARVO
- I Rt 6.213 mKW
| Rt 6020 MKW
50 : u 0,163  WimK
0 ) AU 0010  WimK
. Au, 0003 W/mK
AU, 0000 W/mK
-100
-150 YLAPOHJAN U-ARVO
200 U. = 01729 w/m’K
-250
-300 VIRHEILMOITUKSET
-350
-400
-450
-500
Sisdpuoli




LIITE 5. Tiiliverhotun talon ylapohjan uuden U-arvon laskenta

Ohjelmaversio 1.03

Seunnmigacimsn Tyon rro | ECR
X
Harri Tekoniemi Panys Tokga 1 / 2
X X
Rakenruskonde Ssam
1082 rakennettu OKT U-arvon méaarittaminen (SFS-EN ISO 69486)
RAKENTEEN TIEDOT Info
TARKASTELTAVA RAKENNE: Puurakenteinen ylapohja (lampdvirran suunta ylospéin) hA|
RAKENNEKERROKSET ILMARAKOJEN TIEDOT
Sisapinta
Ulkopuolen tuuletusrakc Hyvin tuulettuva hdl|
1 Iiman- ja hoyrynsulku v
limarakojen korjaustekij Korjaustaso 1 bl

METALLISTEN MUURAUSSITEIDEN TIEDOT

2 Lammaoneriste (sisdltda koolauksen) v Muuraussiteiden tyyppi Ei muuraussiteita v
Karroksen paksuus [d] 125,0 mm
Lammanjohtavuus [A] 0,040 W/mK KOOLAUKSEN TIEDOT
Koolaussuunta (p /v) v 1
Koolauspuun leveys [b] 48 mm b A
3 Lammaneriste . A Koolauspuun lammonjohtavuus [A] 0,120 VMI'IKI
Kerroksen paksuus [d] 125,0 mm
Lammonjohtavuus [A] 0,040 W/imK Vaakakoolauksen k-jako [s] mm
4 Limmoneriste - RAKENNE / LAMPOVIRTA
Kermroksen paksuus [d] 275,0 mm
Lammonjohtavuus [A] 0,041 W/imK

)'é'qq

Ei rakennekerrosta v (Z)

5 | ®
&

6 Eirakennekerrosta v
=
>
2
2.
-
Qo
; Lampdvirta
7 Eirakennekerrosta v vaakaan

g Eirakennekerrosta

4
Cﬁ\z
W 06.))
‘é:\

WUkopinta




Ohjelmaversio 1.03

SeunnTiancimsD Tyon rro &
X
Harri Tekoniemi Pandys o 2/2
X X
Rasenrussonoe Ssam
1082 rakennettu OKT U-arvon maarittaminen (SFS-EN I1SO 6946)
Puurakenteinen ylipohja d [mm] AW/mK] R[m’KW] b [mm] s [mm]
Sisapinta 0,1000
1 liman- ja hoyrynsulku 02 0,330 0,0006
2 Lammoneriste (sisaltaa koolauksen) 125 0,040 26940 48 600
3 Lammoneriste 125 0,040 3,1250
4 Lammoneriste 275 0,041 6,7073
Ulkopinta 0,1000
Rakenteen kokonaispaksuus 525 mm
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
700 Ei muuraussiteita
650
- OSA-ALUEIDEN PINTA-ALAOSUUDET
fa 0,920 Eriste
550 fp 0,000 Pystykoolaus
500 | fo 0,080  Vaakakoolaus
o | fa 0,000  Koolausristeys
i I OSA-ALUEIDEN LAMMONVASTUKSET
350 I =N 13.158 MKW
300 | _ Ro 0,000 MKW
| g&% R. 11075 mKW
=0 | ) R, 0000 MKW
.- [
150 1 U-ARVO
- 1 R 12063 MKW
| R, 12727 MKW
oo u 0078  WimK
0 ] aU” 0010 WimK
- au, 0010 WmK
au, 0,000 Wim*K
-100
-150 YLAPOHJAN U-ARVO
- U = 0,0875 Wm%K
-250
-300 VIRHEILMOITUKSET
-350
-400
-450
-500
Sisdpuoli




LIITE 6. Puuverhotun talon ulkoseinan alkuperaisen U-arvon laskenta

Ohjelmaversio 1.08
Seunnfichacimsn Tyon rro |EC
X
Harri Tekoniemi Pandys Tokg 1/2
X X
Rakenruskonde Ssam
1082 rakennettu OKT U-arvon maérittaminen (SFS-EN ISO 6946)
RAKENTEEN TIEDOT Info
TARKASTELTAVA RAKENNE: Puurakenteinen ylapohja (lampdvirran suunta ylospéin) |
RAKENNEKERROKSET ILMARAKOJEN TIEDOT
Sisapinta
Ulkopuolen tuuletusrakc Hyvin tuulettuva hdl|
1 Kuitulevy v
Kerroksen paksuus [d] 5,0 mm limarakojen korjaustekij; Korjaustaso 1 bl
Lammaonjohtavuus [A] 0,100 W/mK
METALLISTEN MUURAUSSITEIDEN TIEDOT
2 Hirsi v Muuraussiteiden tyyppi  Ei muuraussiteita v
Kerroksen paksuus [d] 22,0 mm
Lammaonjohtavuus [A] 0,120 W/mK KOOLAUKSEN TIEDOT
Koolauspuun leveys [b] 48 mm b. 4
3 Ldmmoneriste (sisdltaa koolauksen) W Koolauspuun lammonjohtavuus [A] 0,120 W/mK
Kerroksen paksuus [d] 100,0 mm Pystykoolauksen k-jako [s] 600 mm
Lammaonjohtavuus [A] 0,080 W/mK
Koolaussuunta (p /v) p
4 Hirsi - RAKENNE / LAMPOVIRTA
Kermmoksen paksuus [d] 22,0 mm
Lammaonjohtavuus [A] 0,120 W/mK
Y,
5 Eirakennekerrosta v / \f:?f
“ 0+ 3
¥ <
;&
/ &
\‘ 65«'3’
6 Ei rakennekerrosta v
=
=
2
g.
P - o S
7 Ei rakennekerrosta v E,gg:‘%%“r:na
g Ei rakennekerrosta v %’g"é )
T~ I \%
e
=2
Wkopinta




Ohjelmaversio 1.0

Suunnitighacimisn Tyon rro | 0
X
Harri Tekoniemi Fanays ToRp 2/2
X X
FRasenruskonde Ssam
1082 rakennettu OKT U-arvon maarittdminen (SFS-EN I1SO 6946)
Puurakenteinen ylipohja d [mm] AW/mK] R [m°K/W] b [mm] s [mm]
Sisapinta 0,1000
1 Kuitulevy 5 0,100 0,0500
2 Hirsi 22 0,120 0,1833
3 Lammoneriste (sisaltaa koolauksen) 100 0,080 1,2019 48 600
4 Hirsi 22 0,120 0,1833
Ulkopinta 0,1000
Rakenteen kokonaispaksuus 149 mm
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
700 Ei muuraussiteita
650
500 OSA-ALUEIDEN PINTA-ALAOSUUDET
fa 0,920 Eiste
550 i 0,080 Pystykoolaus
500 fo 0,000  Vaakakoolaus
- fy 0,000 Koolausristeys
. OSA-ALUEIDEN LAMMONVASTUKSET
350 R, 1,867 MKW
300 R, 1,450 m"K'W
f%g R. 0000 MKW
250 . R, 0,000 mKW
200
150 U-ARVO
- R 1,825 m KW
R’y 1819 mKW
5 u 0,540  Wim'K
0 au" 0,010 WimK
= AU, 0,000 WmK
au, 0,000 WimK
b Korjauksia ei tarvitse huomioida
-150 YLAPOHJAN U-ARVO
- U. = 0,5490 W/m%K
-250
-300 VIRHEILMOITUKSET
-350
-400
-450
-500

Sisdpuoli
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LIITE 7. Puuverhotun talon lisiLAMMONeristetyn ulkoseinirakenteen U-arvon

laskenta
Ohjelmaversio 1.03
SeunntiGncimsn Tyon rro [Eve
X
Harri Tekoniemi Pandys Tokgt 1/2
X X
Rakenruskonde Ssam
1082 rakennettu OKT U-arvon méaarittaminen (SFS-EN ISO 6946)
RAKENTEEN TIEDOT Info
TARKASTELTAVA RAKENNE: Puurakenteinen ylapohja (lampdvirran suunta ylospain) A
RAKENNEKERROKSET ILMARAKOJEN TIEDOT
Sisapinta
Ulkopuolen tuuletusrake Hyvin tuulettuva A
1 Kuitulevy b A )
Kerroksen paksuus [d] 5.0 mm limarakojen korjaustekij; Korjaustaso 1 hdl|
Lammonjohtavuus [A] 0,100 W/mK
METALLISTEN MUURAUSSITEIDEN TIEDOT
2 Hirsi v Muuraussiteiden tyyppi Ei muuraussiteita v
Kerroksen paksuus [d] 22,0 mm
Lammonjohtavuus [A] 0,120 W/mK KOOLAUKSEN TIEDOT
Koolauspuun leveys [b] 48 mm b A
g Ldmmaneriste (sisaltaa koolauksen) . Koolauspuun lammaonjohtavuus [A] 0,120 W/imK
Kerroksen paksuus [d] 100.0 mm Pystykoolauksen k-jako [s] mm_|
Lammonjohtavuus [A] 0,037 W/mK Vaakakoolauksen k-jako [s] 800 mm |
Koolaussuunta (p /v) p
RAKENNE / LAMPOVIRTA

4 L3mmoneriste (sisdltad koolauksen) v

Kerrroksen paksuus [d] 75,0 mm
Lammonjohtavuus [A] 0,037 W/mK
Koolaussuunta (p /v) v
5 Lammaoneriste v
Kerroksen paksuus [d] 50,0 mm
Lammaonjohtavuus [A] 0,031 W/mK
6 Ei rakennekerrosta v
7 Eirakennekerrosta v
g Eirakennekerrosta b A

Wkopinta
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Ohjelmaversio 1.03

Seunnfigacimsn Tyon rro [Eve
X
Harri Tekoniemi Fandys Toxp DD
X X
Rasenruskonge Ssam
1082 rakennettu OKT U-arvon maarittaminen (SFS-EN ISO 6946)
Puurakenteinen yldpohja d [mm] AW/mK] R[mKW] b [mm] s [mm]
Sisapinta 0,1000
1 Kuitulevy 5 0,100 0,0500
2 Hirsi 22 0,120 0,1833
3 Lammoneriste (sisaltaa koolauksen) 100 0,037 2,2015 48 600
4 Lammoneriste (sisaltaa koolauksen) 75 0,037 1,7186 48 600
5 Lammoneriste 50 0,031 1.6120
Ulkopinta 0,1000
Rakenteen kokonaispaksuus 252 mm
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
700 Ei muuraussiteita
650
— OSA-ALUEIDEN PINTA-ALAOSUUDET
fa 0,846  Eiste
550 f 0,074 Pystykoolaus
500 fe 0,074  Vaakakoolaus
e fy 0,006 Koolausristeys
- OSA-ALUEIDEN LAMMONVASTUKSET
as0 A, 6,776 MKW
- Re 4007 MKW
g&% Re 5374 MKW
=0 ' Ry 3505 MKW
200
150 U-ARVO
- R, 6,434 MKW
Ry 6,056 MKW
50 U 0,160 WimK
0 AU 0,010 WimK
B au, 0,000 WmK
AU, 0,000 Wim*K
-100
-150 YLAPOHJAN U-ARVO
= U= 01689 Wm’K
-250
-300 VIRHEILMOITUKSET
-350
-400
-450
-500
Sisdpuoli




