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The purpose of this thesis was to get familiar with the additional thermal insulation
of detached house and the important points in its implementation. The content of
the thesis was focused on a few structural solutions that are common in older
houses, such as sawdust insulated walls and top floor structures, as well as ad-
ditional insulation of the log wall. With the help of this thesis, an overall picture
was created, for example, for those starting the project on what kind of measures
must be taken before starting the actual work and what kind of effects the addi-
tional thermal insulation has on the structure's operation.

The first part of the thesis dealt with the tasks of the initial phase of the project,
such as the necessary parties of the project and their tasks, as well as site reports
such as a condition checks, an energy report and a certificate. Structural engi-
neering was introduced in terms of U-value, moisture and airtightness. The pur-
pose of the section focusing on the technical content of the structure is to provide
the reader with a basic understanding of the aspects affecting the operation of
the structure.

In the second half of the thesis, example solutions for additional thermal insulation
were reviewed and their functionality was examined. At the end of the work, an
example object was brought in, where additional insulation had been imple-
mented. The completed work was evaluated based on the points covered in the
theory section.

Key words: thermal insulation, condition check, U-value
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TERMIT

Diffuusio

Konvektio

Vaippa

Painovoimainen-

ilmanvaihto

Lammonjohtavuus

Kylmasilta

[Imid, jossa vesihdyryn osapaineen erojen vuoksi vesi-

hoyryn pitoisuus pyrkii tasaantumaan.

Lammon ja kosteuden siirtymista virtauksen vuoksi.

Rakennusosien kokonaisuus, joka erottaa lammoneris-

tetyt tilat kylmasta ulkoilmasta.

Jarjestelma, joka perustuu sisa- ja ulkoilman lampdtila-
ja paineroon. Lamminsisailma nousee hormiin ja pois-
tuessaan vetaa korvaavaa ilmaa sisatiloihin esimerkiksi

korvausilmaventtiileista.

Kuvaa materiaalin lammon johtavuuden maaraa. Mita
pienempi lukema, sita vahemman lampoéa kulkeutuu

materiaalin lapi.

Rakenteen kohta tai materiaali, jossa lammon kulkeu-
tuminen on suurempaa ymparoivaan rakenteeseen

nahden.



1 JOHDANTO

Ajatus opinnaytetyon aiheesta syntyi jo aikaisemman vuoden aikana kaytyjen
keskustelujen pohjalta, kun uuden mahdollisen EU-direktiivin tuoma pakkore-
montti koskien energiatehokkuuden parantamista nosti varmasti monen omako-
titalon omistajan leposyketta. Ehdotettu direktiivi toteutuessaan sellaisenaan kos-
kisi melkeinpa puolta osaa suomalaisesta omakotitalokannasta, jonka koko kanta
on 1,2 miljoonaa taloutta. Tasta puolikkaasta hyva osa on rakennettu ennen
vuotta 1970. My0s yleinen maailman epavakaa tilanne ja hintojen nousu energian
hinnassa, seka materiaaleissa osaltaan houkuttaa energiatehokkuuden paranta-
miseen, mutta hankkeen hinta toisessa vaakakupissa saattaa hiertaa monta ke-

nelle remontti olisi tulossa eteen.

Hieman huolestunut ajatus tasta yhtalosta nousee, kun katsotaan historiassa jo
kertaalleen hieman saman tapaista koettua tilannetta, jossa 70-luvun oljykriisin
nostaessa lammityskuluja omakotitaloasujien kohdalla. Tama sai aikaan lisaeri-
tyshankkeiden kasvun, jossa esimerkiksi ajalle tavanomaisten rintamamiestalo-
jen ja uusien talojen energiatehokkuutta parannettiin lisaamalla rakenteen
tiiveytta. Uusi tiiviimpi rakenne yhdistettyna painovoimaiseen ilmanvaihtoon sai
aikaan ongelmarakenteita ja sisailmaongelmia. llmidn perimmaisenad syyna voi-
daan pitad hankkeeseen ryhtyvien osapuolien heikkoa tietamysta rakenteelle
tehtavan muutoksen vaikutuksesta. Naita taloja nimitettin myohemmin pullota-

loiksi.

Opinnaytetyon ajatuksena on koota hankkeen kokonaisuudesta paketti, josta saa
ymmarrysta hankkeen osapuolten vastuusta ja varsinaista tyota edeltavista sel-
vityksista yleispatevasti. Opinnaytteen lukemisen jalkeen tulisi muodostua kuva
siita, miten lisderistys tulee vaikuttamaan rakenteeseen ja mitka ovat hyvan ra-
kennustavan mukaisia toteutusmenetelmia, kun toimitaan vanhempien talojen

parissa.

Opinnaytteessa kasiteltavat rakenteet ovat 50- 60- ja 70-luvulle tyypillisia puuta-
lon seina- ja ylapohjarakenteita. Tarkastelu rajoittuu ylapohjaan ja seinaan, koska

energiatehokkuutta parannettaessa lisaeristyksella, on nailla kahdella suurin vai-
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kutus eristavyyden osalta. Tyossa tullaan kayttamaan Teknologian tutkimuskes-
kus VTT:n teosta "kosteusteknisesti toimivia korjausrakentamisen periaatteita”,
seka Kiinteistdalan Kustannus Oy ja Ymparistoministerion "Rakennusten lisalam-
moneristaminen”, molempia merkittdvina pohjatietoina teoriaosuuden paatelmille
tyossa, seka muutamia teosten esimerkkirakenteita on opinnaytetyossa esitelty.
Muita lahteita, joita tydohon on esimerkiksi hyodynnetty ovat avoimia sahkaisia
lahteita, seka RT-kortteja.



2 LISAERISTYSTYON OSAPUOLET JA LUPA

2.1 Rakennuslupa

Rakenteen lisdlammoneristys lahtokohtaisesti lukeutuu luvan alaiseen toimin-
taan, koska talon rakennetta muutetaan, seka ulkoapain tehtaessa hanke vaikut-
taa rakennuksen julkisivuun. Lisalammoneristys lukeutuu nimenomaan raken-
nusluvan alaiseen toimintaan, eika pelkalla toimenpideluvalla voi hanketta aloit-
taa. Rakennuslupaa tarvitaan, kun kohteeseen tehdaan korjaus- ja muutostyota,
joka vaikuttaa turvallisuuteen ja terveydellisiin oloihin. Tallaisia ovat rakenteelliset
ja rakennusteknilliset muutokset. (RT 11-10781.)

Rakennuslupaa hakee ensisijaisesti hankkeeseen ryhtyva tai taman valtuuttama
henkilo, joka voi olla kohteen suunnittelija- tai tydonjohdon osapuoli. Lupaa hae-
taan kunnan rakennusviranomaiselta. Luvan haun yhteydessa tarvittavat asiakir-
jat vaihtelevat hankkeen kokonaisuuden mukaan, mutta ne voivat olla esimerkiksi
pohjapiirrokset, leikkauspiirrokset, julkisivupiirrokset ja erilaiset detaljikuvat, seka

energiaselvitys tai energiatodistus. (RT 11-10781.)

2.2 Suunnittelija

Luvan varaiseen rakennustyohon kuuluu jo luvanhakuvaiheessa nimeta Paa- ja
rakennussuunnittelija. Suunnittelijoiden nimeamisen yhteydessa rakennusval-
vontaviranomainen kelpuuttaa suunnittelijat kohteeseen. Usein pienemmissa
kohteissa, kuten omakotitalon lisalammoneristystydssa nimetaan paa- ja raken-
nussuunnittelijaksi sama henkild. Suunnittelijan tyéna on tehda rakennussuunni-
telma ja varmistaa, etta suunnitelma tayttaa saannosten ja maaraysten vaatimuk-
set, seka noudattaa hyvan rakennustavan mukaisia menetelmia.

Suunnittelijan tulee my6s huolehtia, ettéd rakennushankkeeseen ryhtyva saa ta-
man huolehtimisvelvollisuuden kannalta tarkeista suunnitteluun liittyvista sei-
koista tiedon. (YM5/601. 12.3.2015)
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2.3 Vastaava tyonjohtaja

Toinen luvanvaraiseen tydhon nimettava henkild on vastaava tyonjohtaja. Taman
vastuulla on rakennustyon ja sen laadusta huolehtiminen, seka rakennusluvan ja
hyvan rakennustavan noudattaminen. Vastaavan tyonjohtajan tehtaviin kuuluu
tyomaan valvomisen ja johdon ohella myOs rakennustdiden aloittamisesta teh-
tava ilmoitus rakennusvalvontaviranomaiselle ja rakennustyon tarkastusasiakir-
jan ajan tasalla pitaminen tydmaalla. Vastaava tyonjohtaja vastaa tyon suoritta-
misesta hankkeessa tilaajan lisaksi myos viranomaisten suuntaan. Koko projektin
laadukkaan suorittamisen kannalta on tarkeaa, etta vastaavaksi tyonjohtajaksi

valitaan ammattitaitoinen ja kokemusta omaava henkild. (YM5/601. 12.3.2015.)

2.4 Hankkeeseen ryhtyva

Rakennushankkeeseen ryhtyvalla tarkoitetaan tyon tilaajaa, joka omakotitalon
kohdalla luultavasti on rakennuksen omistaja tai haltija. Koska Lisalammoneris-
tysty6 on luvan varaista toimintaa, pitéa rakennushankkeeseen ryhtyvan huoleh-
tia, etta rakentamisen suunnittelu ja toteutus tehdaan maaraysten ja saannosten,
seka rakennusluvan mukaisesti. Hankkeeseen ryhtyvan on myos huolehdittava,
ettd hankkeeseen valittu suunnittelija ja vastaava tyonjohtaja tayttavat kohteen
asettamat kelpoisuusvaatimukset ja heilla on riittdva asiantuntemus ja ammatti-
taito. (YM5/601. 12.3.2015.)
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3 RAKENTEEN TEKNISET SEIKAT

3.1 U-arvo

Rakenteen lammoneristavyytta kuvataan U-arvolla, joka kuvaa tarkasteltavan ra-
kenneosan lapi kulkevaa lampdenergiaa. Rakenteen eristavyys on parempi, mita
pienempi luku tarkastelussa saadaan. U-arvon yksikkona toimii Wm?2,K , joka on
wattia neliometria ja lampoastetta kohden. Rakenteen vaipan U-arvoa selvitetta-
essa otetaan seinien, ylapohjan ja alapohjan lisdksi huomioon ikkunat ja ovet. U-
arvoa tutkiessa on tarkeampaa tarkastella koko rakenteen U-arvoa eika vain yk-

sittaisten rakenneosien lukuja. (Energiatehokas koti.fi. n.d.)

Rakenneosia, kuten seina- ja ylapohjarakenteita lisalammoneristettdessa tulee
pyrkia puolittamaan vanhan olemassa olevan rakenteen U-arvo. Vanhan raken-
teen U-arvo lasketaan rakennusdokumenttien tai rakenteesta keratyn tiedon poh-
jalta. Korjatun rakenteen ei tarvitse yltda U-arvoon, mitd vaaditaan uudiskoh-
teessa. (Nieminen & Virta 2016, 8-10.)

Taulukossa (1) esitetaan korjattavien rakennusosien parantamisen vaatimuksia
U-arvon osalta. Vaatimukset perustuvat ymparistoministerion asetukseen (YMa
4/13.)

TAULUKKO 1. Korjattavien rakennusosien vaatimukset (Nieminen & Virta 2016,
8)

Korjattava . . . .

) Korjauksen U-arvovaatimukset ja muut vaatimukset
rakennusosa
Ulkoseina 1) Alkuperdinen U-arvo * 0,5 tai U-arvo enintdan 0,17 W/m?*K.

2) Rakennuksen kdyttotarkoituksen muutoksen yhteydessa kuten kohdassa
1 tai U-arvo vahintdan 0,60 W/m?K.

Katto 1) Alkuperdinen U-arvo * 0,5 tai U-arvo enintaan 0,09 W/mK.
2) Rakennuksen kayttotarkoituksen muutoksen yhteydessa kuten kohdassa
1 tai U-arvo vihintdin 0,60 W/m*K.

Alapohja U-arvoa parannetaan mahdollisuuksien mukaan; arvo ei saa heikentya.

Ikkunat ja ovet | 1) Uudet ikkunat ja ovet: U-arvo enintaan 1,0 W/m?K.
2)Vanhat ikkunat ja ovet: korjattaessa parannetaan U-arvoa mahdollisuuk-
sien mukaan.
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Taulukossa (2) esitetaan rakenteiden tavoitteellisia U-arvoja ja niiden kehitysta.
vuoden 1969 arvot ovat ohjearvoja, jotka Suomen Rakennusinsinéoriliitto on esit-
tanyt. Vuodesta 1976 alkaen arvot perustuvat Suomen rakentamismaaraysko-

koelman asettamiin maarayksiin. (Nieminen & Virta 2016, 10.)

TAULUKKO 2. Rakenteiden tavoitteellisia U-arvoja (Nieminen & Virta 2016, 10)

Rakennusluvan vireilletulovuosi

-1969%1969-*1976-1978-1985-2003-2008-2010-2012-

Lampimat tilat

Ulkoseind 0,81 | 0,81 {0,40|/0,35/0,28(0,25/0,24{0,17 10,17
Maavarainen alapohja 0,47 | 0,47 10,40/0,4010,36|0,25|0,24 (0,16 |0,16
Rydmintatilainen ala-pohja 047 | 0,47 {0,40/0,40|0,40(0,20|0,20(0,17 10,17

Ulkoilmaan rajoittuvat alapohja 0,35 | 0,35 {0,35/0,29/0,22 /0,16 /0,16 10,09 | 0,09

Ylipohja 0,47 | 0,47 10,35(0,29 (0,22 0,16 |0,15|0,09 | 0,09
Ovi 22 | 22 |14 14141414 1,01,0
lkkuna 28 | 28 |21 2121 1,411,410/ 1,0

* Suomen RakennusinsinGérien Liitto RIL ry:n esittimét ohjearvot.

3.1.1 U-arvon laskenta

Tassa kohdassa kaytettava laskutyyli U-arvolle ei ota huomioon rakenteen eris-
tavyytta heikentavia seikkoja, kuten kylmasiltoja, joita voivat olla runkotolpat, kiin-
nikkeet ja koolaukset. Laskennan tarkoitus on selvittaa rakenteen eristavyys eh-
jalta osalta, missa hairidtekijoita tulokseen ei ole. Talla voi saada yleisen kasityk-
sen rakenteiden eristavyydesta ja sen pohjalta hanketta harkitseva voi tehda paa-

toksiaan, mita rakenne osia lahdetaan parantamaan.

Puuinfo.fi saatu puurakenteiden U-arvon maarityskaava on seuraava:

Rakenteen U-arvo lasketaan kaavalla (1):

e (M

RT lasketaan kaavalla (2). RT on rakennusosan kokonaislammonvastus (m?
°C/W)
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Rr=Rsi+ R1 + Ro+... + Rse (2)

missa:
Rse = ulkopinnan pintavastus (vakio SFS-EN ISO 6946:2017 ) (m?°C/W)
Rsi = sis&pinnan pintavastus (vakio SFS-EN ISO 6946:2017 ) (m2°C/W)

R1/R2 =ainekerrosten lammonvastuksia.

R1/Rz ainekerrosten lammaonvastuksia lasketaan kaavalla (3):
R1/Rz == (3)
1/\2 _/'lU

missa:

d = ainekerroksen paksuus (m)

AU = ainekerroksen lammodnjohtavuuden arvo (A-arvo saadaan esimerkiksi eris-
teiden tuotetiedoista tai ISO 10456 +AC standardin taulukon mukaisesti)

(m2°C/W)
(Puuinfo.fi 24.9.2021)
3.2 Rakenteen kosteustekniikka

Yksi iso osatekija rakenteen toiminnalle on kosteusteknillinen toiminta eristetta-
van rakenteen paksuuden kasvaessa. Kosteusteknillinen haaste rakenteille suo-
ran vesirasituksen lisaksi on sisdilman kosteus, jota kayttaja nostaa toiminnal-
laan. Esimerkiksi henkildmaara, arkiset toimet kuten ruuanlaitto ja suihkun kayttod
nostavat sisailman kosteutta. Tata pyritaan hallitsemaan toimivilla lammitys- ja
ilmanvaihtoratkaisuilla. Talvikuukausina sisailman suhteellisen kosteuden tulisi

pysya noin 25-40 prosentin valissa. (Sisailmayhdistys ry. n.d.)

Sisailman vesihdyryn osapaine on yleensa korkeampi, kuin ulkoilmassa. Tama
vesihoyry pyrkii kulkeutumaan diffuusion tai konvektion kautta rakenteisiin.

Ongelma syntyy, kun rakenteeseen kulkeutunut kosteus ei paase poistumaan ja
vuodenajan mukaan saan kylmetessa kosteus pyrkii tiivistyvaan. Tasta syntyy

kastepiste rakenteeseen. (Sisadilmayhdistys ry. n.d.)
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Puurakenteisessa talossa tulisi rakenteeseen kulkeutuvaa sisailmaa minimoida
tekemalla rakenteen sisapinnasta tiivis. Tiiviimpi sisapuolen rakenne saadaan li-
saamalla ilman- tai hoyrynsulku. Rakennekerrosten tiiveys tulisi harventua ulos-
pain edetessa, jonka avulla tiivimman sisdkuoren lapi kulkeutunut kosteus pois-
tuu rakenteesta. Ulkopintaan kuuluisi siis asentaa hoyrya lapaiseva huokoinen
materiaali, kuten tuulensuojalevy ja ulkoverhouksen taakse tulisi jattaa tuuletus-
rako. (Sisailmayhdistys ry. n.d.)

Kuvassa (1) tuodaan viela visuaalisesti esille rakenteen kosteusrasituksia, joita

ymparisto ja tilojen kaytto aiheuttaa.

Ullakon hueno
tuulettuminen

Vesivahingot,
putkivuodot

Vedeneristysten
puutteet ja veden
imeytyminen
rakenteisiin

Pinta-ja roiskevedet,
lumen sulamisvedet

liman kosteus -4

Rakennuskosteus:

kosteatmateriaalit

¥ Maasta haintuvd
kosteus

Kosteuden 20

eslkaton tiivistyminen Vi
vuodot, lumen vesikattorakenteisiin £ f
sulaminen & _’;-/)///?//z'

f)’l'.-" ’A',:"/

limavuodotulos: vesihéyn{vn /',';'/’,/ o/ /
lampohaviotja gl':‘s'“msmn i Ve
veshbynn rakenteisiin /e
tiivistyminen /4
rakenteisiin i

Sadevesivuodot
rakenteisiin

Iimavuodotsisddn,
kylmasillat: veto, pintojen
kosteusriski

Pinta-ja roiskevedet,
lumen sulamisvedet

KUVA 1. Rakenteen erilaiset kosteusrasitteet (Nieminen ym. 2013, 23)

3.3 Rakenteen tiiveys

Rakenteiden ja liitoskohtien lapi kulkeutuvaa ilmaa kutsutaan vuotoilmaksi. Silla
on iso merkitys rakennuksen energiankulutuksen kasvamisessa. Rakennuksen
iimatiiveytta kuvataan nse-luvulla. Luku kertoo kuinka monta kertaa sisailman il-

matilavuus vuotaa rakenteiden lapi. Saatu tiiveyslukema ilmoitetaan 1/h (kertaa
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tunnissa). Tiiveytta saadaan mitattua erityislaitteistolla. Laitteiston avulla raken-
nuksen sisailman ja ulkoilman valille luodaan paine-eroa, jonka tasaantuminen
tapahtuu vuotoina. (Energiatehokas koti. 21.7.2020.)

Vuotoilmalla voi olla myos kosteusteknisia vaikutuksia. Esimerkiksi vuotoilma,
joka aiheutuu sisapinnan tiiviin kerroksen vauriosta tai raoista, mahdollistaa ve-
sihdyryn konvektion ulospain kulkeutuvan ilmavirran mukana rakenteeseen. (Si-

sailmayhdistys ry, n.d)

Konvektion vahentamista ja ilmatiiveyden parantamista edesautetaan tekemalla
rakenteen sisaosasata tiivimpi esimerkiksi hoyrynsulkumuovilla tai ilmansulku-
paperilla, joka erottaa sisailman ja rakenteen vaipan toisistaan. Sulun kerroksen
tiiveydesta varmistutaan asentamalla sulkumateriaali ehjana ja teippaamalla sen
saumat ja lapiviennit tarkasti. Muita tiiveydelle haastavia kohtia ovat eri rakenne-
osien liitoskohdat, kuten ikkunat, seka seinan ja ylapohjan liitos. (Energiatehokas
koti. 21.7.2020.)
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4 LISAERISTYSTYON SELVITYKSET

4.1 Kuntotutkimus

Koska lisalammoneristyksen yhteydessa tullaan vanhaa rakennetta peittamaan,
olisi kannattavaa suorittaa kohteen kuntotutkimus. Vanhan rakenteen tutkimus
tehdaan avaamalla rakenteita tarkastelua varten, jolloin rakenteen tarkastelun li-
saksi voidaan rakenteesta suorittaa kosteuden ja mikrobitasojen mittaus. Kos-
teusmittauksen toteutus voidaan tehda pintamittauksella, rakenteen suhteellisen

kosteuden mittauksella tai koepalojen ottamisella. (Nieminen ym. 2013, 97)

Perusteellisella kuntotutkimuksella saadaan kartoitettua rakenteen mahdolliset
vauriot, vaurioiden syyt ja niiden laajuus. Nama seikat tulevat vaikuttamaan kor-
jaushankkeen laajuuteen ja kaytettavien eristysmenetelmien valintaan suunnitte-
lussa. (Nieminen & Virta 2016, 36.)

4.2 Haitta-aineet

4.21 Yleisesti

Haitta-aineet ovat rakennusmateriaaleissa kaytettyja aineita, jotka on jalkeen
pain todettu haitalliseksi ymparistolle ja terveydelle. Haitta-aineiden vaaroista ja
niiden kanssa toimimisesta olisi tarkeaa olla perilla, kun tyoskennellaan vanhem-
pien talojen parissa. Ennen vuotta 1994 rakennettuihin taloihin tehtaessa korjaus-
tai purkutoita, tulisi kohteeseen suorittaa haitta-ainekartoitus. (Asbesti.info n.d)

Tassa luvussa on nostettu esille muutama yleinen haitta-aine, jotka tulevat vas-

taan tyoskenneltdessa vanhojen kohteiden kanssa.

4.2.2 Asbesti

Asbesti on yleisnimitys kuitumaisille silikaattimineraaleille, jotka tulivat kayttoon
rakennusalan materiaaleihin 1920-luvun aikana ja ovat yleisemmin olleet kay-
tdssa 60- ja 70-luvun aikana. Asbesti on terveydelle haitallista hengitettaessa ja

aiheuttaa useita sairauksia kuten syopaa ja asbestoosia. Asbesti kiellettiin



17

vuonna 1994, joten tata vanhempien talojen parissa tyoskenneltaessa tulisi olet-

taa asbestia olevan rakenteissa.

Asbestia on kaytetty rakennusmateriaaleissa kuten

-ilmanvaihtokanavissa

-eristeissa

-rakennuslevyissa

-palokatkoissa

-sementtituotteissa

-vahoissa muovimatoissa.
Lisalammoneristystyon kannalta huomioitavia edelta mainituista ovat julkisivun
levytuotteet kuten mineriittilevyt ja putkien, seka hormien eristeet. (Asbesti.info
n.d.)

Asbesti on vaarallinen etenkin purettaessa, koska irrotettavassa materiaalissa
oleva asbesti paatyy ilmaan, kun rakenne rikkoutuu. Taman takia asbestia sisal-
tavan rakenteen purun tulisi suorittaa haitta-aineisiin erikoistunut ammattilainen

ja purkutyéhon tulisi hakea erillistd asbestin purkutydlupaa. (Asbesti.info n.d.)

4.2.3 Raskasmetallit

Raskasmetallit ovat olleet kaytdossa talonrakentamisessa esimerkiksi vanhoissa
sisa- ja ulkomaaleissa, seka kyllastetyissa puutuotteissa. Materiaalien haitta-ai-
neen sisaltaminen todetaan rakenteista otettavan koepalan laboratorioanalyy-

silla. (Asbesti.info n.d.)

Raskasmetalliyhdisteet aiheuttavat terveyshaittoja joutuessaan hengitysteihin tai
ihokontaktiin. Tama voi aiheuttaa altistuneelle iho- ja keuhko-oireita, seka vaka-
vammissa tapauksissa sisaelinvaurioita ja syopaa. Kasiteltaessa tulisi siis huo-
lehtia ihokontaktin estosta ja hengityssuojauksesta, seka asianmukaisesta jat-

teenkasittelysta. (Asbesti.info n.d.)
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4.3 Energiaselvitys ja todistus

4.3.1 Energiaselvitys

Energiaselvitys on dokumentti, jota vaaditaan uusilta rakennuksilta, seka luvan-
varaisten korjaus- muutostdiden yhteydessa. Selvitys on osana aineistoja, joita
tullaan toimittamaan rakennusviranomaiselle rakennuslupaa haettaessa ja silla
osoitetaan tehtavan rakennuksen energiatehokkuutta. Energiaselvitys sisaltaa
seuraavat tiedot ja tarkastelut:

-rakennuksen E-luvun laskennan lahtotiedot ja tulokset

-rakennuksen lampdhavididen selvitys ja maaraysten mukaisuus

-ilmanvaihtojarjestelman sahkotehon laskenta

-arvio rakennuksen lammitystehontarpeesta

-arvio todellisesta rakennuksen energiankulutuksesta

-E-luku laskennalla

-energiatodistus.
Keskeisessa osassa energiaselvitysta oleva lampohavion laskenta suoritetaan
tasauslaskennalla. Tasauslaskentaan on olemassa ymparistoministerion tasaus-
laskennanopas, jonka mukaisesti laskenta tulee suorittaa. Tasauslaskennan tar-
koituksena on laskea lampdhaviodta osatekijoihin jaettuna. Osatekijat ovat vaippa,
vuotoilma ja ilmanvaihto. Yhden osatekijan [lampohavion ollessa vertailulampoha-
vidta suurempi, pitda se saada tasattua toisen osatekijan pienemmalla lampoha-

violla. (Tasauslaskentaopas 2018, 9)

4.3.2 Energiatodistus

Energiaselvityksen yhtena osana on vuonna 2013 alkaen myds pientaloja kos-
keva energiatodistus, jonka laatimisesta vastaa aina energiatodistusrekisterissa
oleva henkild. Todistus on dokumentti, mita tullaan tarvitsemaan etenkin vanhoja
pientaloja koskien myynti- ja vuokraustilanteessa ja silla kuvataan rakennuksen
energiatehokkuutta ja energiantarvetta, mihin kayttajatottumuksella ei ole vaiku-

tusta. Taman avulla voidaan eri rakennuksien energiatehokkuutta vertailla kes-
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kenaan kauppojen ja vuokrauksen yhteydessa. Energiatodistuksessa myos ener-
gian kulutuksen arvioinnin lisaksi tullaan kaymaan lapi suositeltavia keinoja te-

hokkuuden parantamiseksi. (Energiatodistusopas 2018, 4)

Olemassa olevan rakennuksen energiatodistuksen laatimisessa tullaan raken-
nusta tarkastamaan paikan paalla tehtavalla havainnoinnilla, jonka suorittaa re-
kisteroity energiatodistuksen laatija. Paikan paalla tehtavassa tarkastuksessa py-
ritaan keradmaan rakennusta mahdollisimman hyvin kuvaavaa tietoa, jonka poh-
jalta tullaan raportoimaan kustannustehokkaista energiatehostamistoimenpi-
teista ja niiden energiasaastoarvioista. Kaytettavissa olevat ostoenergian tiedot
tulee myoOs ilmoittaa. Paikan paalla tarkastuksessa keskitytaan rakenteisiin ja
energian kulutukseen vaikuttaviin asioihin kuten

-ulkoseinat, ulko-ovet ja ikkunat, ylapohja- ja alapohjarakenteet

-lammitysjarjestelma ja kayttoveden lammitys

-ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelma

-valaistus

-muut jarjestelmat, joilla on vaikutusta energiatehokkuuteen.
Olemassa olevan rakennuksen energiatodistus on enintdan voimassa 10 vuotta,

tai siihen asti, kunnes uusi todistus laaditaan. (Energiatodistusopas 2018, 17-19)

Energiatodistuksen keskeisena tuotoksena saadaan E-luku, joka kuvaa energian
kulutusta kilowattitunteina nelitlle vuodessa (KWh/m?2a). E-lukua lahdetaan las-
kemaan maarittamalla rakennuksen vakioituneeseen kayttoon perustuva os-
toenergian kulutus sen eri muodoissa. Jokaiselle energiamuodolle on maaritelty
oma kerroin. Tama tulos lasketaan yhteen ja lopuksi tulos ilmoitetaan rakennuk-
sen lammitettya nettoalaa kohden vuositasolla. (Energiatodistusopas 2018, 13—
14)

Energiamuotojen kertoimet ovat seuraavat:
-kaukolampd 0,5
-sahko 1,2
-fossiiliset polttoaineet (esim. polttodljy) 1,0
-Uusiutuvat polttoaineet (esim. puupelletti) 0,5
-Kaukojaahdytys 0,28.
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Lausekkeeseen sijoitettuna laskenta tapahtuu kaavalla (5):

E= kaukolampo6x0,5+sahkox1.2+ fossiilisetx1.0+uusiutuvatx0.5+kaukojaahdytysx0.28 (5)

Anpetto

Kaavasta saatu tulos luokitellaan luokkiin A-G missa A on energiatehokkain ra-
kenne (taulukko 3.). Omakotitalojen osalta E-luvun tulokseen ja silla saatavaan
luokitukseen vaikuttaa rakennuksen pinta-ala. (Energiatodistusopas 2018, 13—
14)

TAULUKKO 3. Energiatehokkuusluokat pientaloissa (Energiatodistusopas 2018,

Rakennuksen energiatehokkuusluokka
Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Pienet asuinrakennukset
Luokkien rajat asteikolla IUARNSONINN B:81..126 C:127..163
D: 164 ... 243 E:244..373 [FS744487
Tamén rakennuksen energiatehokkuusluokka _
luku perusiuu rakennuksen laskennallisin kulutuksiin ja Eneng s on laskeitu vakioidulla kiyedld Ammitetiyi netioal aa
] i i usten E-lu irti Lkser
elmien seké
napitolammitykset ja

Kun rakennuksen energiatehokkuutta lahdetaan parantamaan, sen suunnittelu ja
toteutus perustuu E-luvun pienentamiseen. Ymparistoministerion asetuksessa
koskien rakennusten energiatehokkuuden parantamista korjaus- ja muutos-

téissa, on pientalojen osalta seuraavan kaavan 4 mukainen:

E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu (4)

(Jyrki Kauppinen YM. 27.2.2013).
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5 ESIMERKKIRAKENTEITA

5.1 Seinarakenteet purueristeisissa taloissa.

Seinien esimerkkirakenteiden ratkaisuissa on pyritty vahintaan suositeltavaan al-
kuperaisen U-arvon puolittamiseen.

1950-luvun pientalorakentamiselle tyypillinen rakenneratkaisu on puurunkoinen
ja sahanpurulla eristetty rakenne. Talla menetelmalla toteutettu seinarakenne on
yleensa tuulettumaton, ja sen vinolaudoituksen ja eristeen valiin on asennettu
tervapaperi. (Nieminen & Virta 2016,19) Rakenne on tuulettumaton, koska julki-

sivulaudoitus on suoraan kiinnitetty ulkopuolen vinolaudoitukseen (kuva 2).

KUVA 2. Yleinen purueristeinen seinarakenne (Nieminen & Virta 2016, 19)

Alkuperainen purueristetty ulkoseinarakenne on lahtokohtaisesti toimiva rakenne
sellaisenaan kosteusteknilliseltd kannalta. Ongelman rakenteeseen usein aiheut-

taa purun painuminen, jonka takia syntyy eristamattomia kylmasiltoja ja paikalli-
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sesti rakenteen sisapuolen lampdtila laskee. Tama yhdistettyna sisailman kos-
teuteen, joka siirtyy rakenteeseen voi aiheuttaa veden kondensoitumista seinan
sisalle. (Nieminen & Virta 2016, 20.)

Liitteessa (1) on laskettuna alkuperaisen yleisen purueristeseinan U-arvo ja kos-
teuskayrat. Naissa nahdaan, kuinka alkuperaisessa rakenteessa lampdtila las-
kee alas purueristekerroksen sisalla, seka kuinka kovalla pakkasella ja sisailman

kosteuden ollessa korkealla voi kosteus tiivistya eristeisiin.

Lisaeristys ulkopuolelle tehtyna nostaa vanhan rakenteen lampdtilaa myos pai-
koista missa purueriste on painunut ja sita kautta vahentaa kondensoitumisen
riskid. Sisapuolelle tehtavissa rakenteiden muutosten yhteydessa olisi pyrittava
sisapinnan vesihdyrynvastuksen kasvattamiseen. Sisapinnan vesihdyrynvastuk-
sen tulisi olla 5—10 kertainen verrattuna lisalammoneristyksen vastukseen verrat-
tuna. (Nieminen & Virta 2016, 20.)

Purueristeisen seinan lisderistys voidaan tehda purkamalla vanha julkisivumate-
riaali ja lisaamalla vinolaudoituksen paalle koolaus ja koolauksen valeihin 5 sent-
timetrin paksuudelta esimerkiksi mineraalivillaa. Vanha purueriste voidaan halu-
tessa tai viallisuuden takia poistaa ja korvata mineraalivillalla. Tama kuitenkin
vaatii ulkopuolen vinolaudoituksen purkua.

Uuden eristekerroksen paalle asennetaan huokoinen tuulensuojalevy. Tuulen-
suojalevyn paalle tulee viela ennen uutta julkisivumateriaalia lisata rimoitus, jotta

uuden rakenteen tuulettuvuus toteutuu (kuva 3). (Nieminen & Virta 2016, 20)

Liitteessa (2) on todennettu lisaeristyksen vaikutusta rakenteeseen ja U-arvon
puolitusta, jota esimerkkimetodilla tavoiteltiin. Liitteesta myds voidaan huomioida,
miten vanhan rakenteen lampdétila nousee ja mahdollinen kastepiste siirtyy uuden

rakenteen ulkopintaan.
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KUVA 3. Lisalammoneristetty seinarakenne (Nieminen & Virta 2016, 19)

Kun lisdlammoneristys toteutetaan (kuva 3) esitetyn tavan mukaisesti, saadaan
toimiva rakenne. Lisattyjen rakennekerrosten vesihoyrynlapaisevyys on suu-
rempi verraten vanhaan rakenteeseen, joten sisdilmasta rakenteeseen kulkeu-
tuva kosteus ei paase kertymaan uuteen rakenteeseen. Myds vanhan puruseinan
ulkopinnassa oleva tervapaperi, joka on tiivimpi rakenneosa ei aiheuta kosteu-
den kertymista, silla sen lampotila rakenteessa nousee. Kun lisaeristys tehdaan
hyvin vesihdyrya lapaisevilla eristeilla ja tulensuojalevyilla, saadaan rakenteesta
kuivumiskykyinen. (Nieminen & Virta 2016, 20.)

Uuden korjatun seinarakenteen ollessa tuulettuva ja mahdollisen sisapuolen ra-
kenteen tiivistamisenkin jalkeen pitaa sisapuolelta tulevien kosteuskuormitusten
pysya maltillisella tasolla. Kosteuskuormitusta nostaa muiden kayttoon liittyvien
seikkojen lisaksi etenkin ilmanvaihdon puutteellisuus tai riittamattomyys. Van-
hemmissa taloissa, kuten purueristetaloissa ilmanvaihto on lahtokohtaisesti pai-

novoimainen, ellei siihen ole tehty muutoksia aikaisemmissa korjauksissa. Ra-



24

kanteiden korjausten yhteydessa tulisi muutoksia tehda ilmanvaihtoon, tai var-
mistua alkuperaisen painovoimaisen ilmavaihdon riittavyydesta ja toiminnasta.
(Nieminen & Virta 2016, 20.)

5.2 Hirsiseinan lisaeristys

Hirsirakenne on monessa mielessa samojen ehtojen sisalla toimiva rakenne ver-
ratessa purueristeiseen rakenteeseen. Senkin kohdalla suositeltava eristysme-
netelma on ulkopuolinen lisalammoneristys, jolla alkuperaisen rakenteen [ampo-
tila tulee kasvamaan. Esimerkiksi tuotevalmistajan Parocin ehdotetun (kuva 4)
tavan mukaisesti voidaan saada toimiva rakenne, kun lampatila rakenteessa kas-

vaa.

KUVA 4. Hirsirakenteen ulkopuolinen eristys (Paroc, n.d.)

Vanhan Hirsiseinan hirsien valit ja halkeilut olisi hyva tilkita tilkitsemiseen sopivilla
villasuikaleilla. Tama ensisijaisesti parantaa rakenteen ilmatiiveytta. Jos tiivey-
desta halutaan varmistua, voidaan uuden ja vanhan rakenteen valiin lisata ilman-
sulkupaperi. Hirsiseinan ulkopuolelle lisataan puurankarakenne, jonka valit tay-
tetaan eristeella. Jos seinaa suoristetaan tyon ohella, kannattaa pehmea villama-
teriaali valita hieman rankarakennetta paksumpana, jolloin suoristettaviin osuuk-
siin ei jaa tyhjaa ilmatilaa. Eristekerroksen paalle asennetaan huokoinen tuulen-

suojalevy ja levyjen saumat teipataan. Ulkovuorauksen ja tuulensuojalevyn valiin
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tulee jattaa tuuletusrako, joka voidaan tehda esimerkiksi 22 mm rimalaudalla.

(Paroc, n.d.)

5.3 Ylapohjarakenteita

5.3.1 Vino ylapohjarakenne

Vanhoille omakotitaloille yleinen ylapohjaratkaisu on harjakattoinen tuulettuma-
ton tai heikosti tuulettuva purueristeinen rakenne (kuva 5). Vesikatemateriaalit
ovat yleensa kohteissa tiili- ja ohutlevykatteita. Vesikatteen puolelta kuvaten
vanha rakenne on:

-vesikate

-ruodelaudoitus

-rakennuspaperi

-eristekerros

-ilmansulkupaperi

-alapuolinen laudoitus.
Mahdollisesti tuulettuvan rakenteesta tekee purueristeen painuminen, joka avaa

ilmatilaa ruodelaudoituksen valissa. (Nieminen & Virta 2016, 24)

KUVA 5. Vesikatteen suuntainen eristys (Nieminen & Virta 2016, 24)
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Rakennetta korjatessa ja eristavyytta parannettaessa purueristys poistetaan ja
tilalle asennetaan esimerkiksi mineraalivilla. Talla tavoin eristeen ja rakenteen
paksuus ei kasva, mutta lammoneristavyys paranee. Lammoneristeiden vaihdon
yhteydessa tulee varmistua, etta uusi rakenne on tuulettuva ja etta tuulettuvan
tilan ilman kierto ulkoilmaan on riittdva. Paras lahtokohta on tehda eristeiden
vaihto kattoremontin yhteydessa. Talloin asennus saadaan tehtya hyvin ja tuule-
tusrako pystytaan toteuttamaan kunnolla. Eristeen paalle tulee tuulensuoja levy-
tuote tai ilmansulkupaperi. Uuden tuuletusvalin ja ruodelaudoituksen valiin tulee
lisata aluskate, joka ohjaa vesikatteen kondensoitunutta vetta hallitusti seinalin-
jan ulkopuolelle. (Nieminen & Virta 2016, 24)

5.3.2 Tuuletustilainen ylapohja

Myos yleinen ylapohjamalli on tuuletustilallinen ylapohja, jossa eristeet makaavat
huonetilan valikaton paalla (kuva 6). Tata eristysmallia on lahtokohtaisesti kay-
tetty, kun kohde on yksikerroksinen tai ullakkotilaa ei ole otettu kayttéon. Tuulet-
tuvan tilan ilman kierto tapahtuu vanhoissa rakenteissa alaraystaalta. Tallaisen
ylapohjan lisderistys on usein kaikista lisalammoneristyskeinoista helpoin toteut-
taa ja myOs parantaa koko rakenteen U-arvoa hyvin verraten sen kustannukseen.
(RT 83-11161)

1 tuulenohjain

2 lisdlammaoneriste, puhallettava
lammdneriste

3 vanha lammadneriste

4 hdyrynsulku

KUVA 6. Tuuletustilallisen ylapohjan lisaeristys (RT 83-11161)
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Lisaeristysta tehdessa tulee huomioida tuuletuksen toiminta alaraystaalta, silla
noussut eristepinta saattaa ahtaissa tiloissa tukkia ilmankierron. limankierrosta
voidaan varmistua lisaamalla tuulenohjainlevyt, jotka kiinnittyvat kattorakenteisiin
ja pitavat tuuletusraon auki. Kaytettaessa puhallusvillaa ohjaimet myods estavat
iimavirtaa nostattamasta eristetta seinan vierilta pois. Lisaeristeen valinnassa tu-
lee huomioida huokoisuuden kasvaminen vanhaan eristeeseen nahden, jolloin

ylapohjan kuivuminen onnistuu. (RT 83-11161.)

lImanvaihtoa tulisi myds lisata uuteen rakenteeseen alaraystaan lisaksi esimer-
kiksi lisaamalla harjakattoisen talon paatykolmioihin venttiilit tai katolle tuuletus-
kanava. Jos vesikatteeseen ollaan tekemassa muutoksia, olisi hyva muuttaa kat-
teen harjarakenne tuulettuvaksi. Uuden eristyksen jalkeen tuuletusvaliksi tulisi

jaada vahintaan 100 mm matalimmissa kohdissa. (RT 83-11161.)
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6 ESIMERKKIKOHTEEN TARKASTELU

6.1 Kohteen esittely

Esimerkki kohteeksi opinnaytteeseen otetaan jo valmistunut kohde, jonka toteu-
tuksessa oltiin mukana kaytettavien menetelmien valinnoissa, seka rakennustyon
suorittamisesta vastaavana osapuolena. Tarkoituksena on peilata, miten kohde
on onnistunut verraten opinnaytetyossa kasiteltyihin teoriapohjaisiin ratkaisuihin

ja menetelmiin nahden.

Kohteeksi tahan opinnaytetyohon valikoitui laajan korjausrakentamisen kohteena
ollut 1920-luvulla alun perin rakennettu hirsitalo. Taloa ei oltu useampaan vuosi-
kymmeneen kaytetty asumistarkoitukseen, joten koko rakenteen vaippa, vesikat-
teet ja tekniikka tulivat paivitettavaksi. Korjauksen yhteydessa haluttiin parantaa
talon energiatehokkuutta ja asumismukavuutta lisalammoneristyksella. Vanhaa
hirsipintaa ei kohteessa jatetty nakyviin, joten eristysta toteutettiin vanhan raken-
teen molemmille puolille. Hirsiseinien lisaksi kohteen rakenteet olivat luonnonki-

vijalkainen tuulettuva alapohja ja tuulettuva ylapohja harjakatolla.

6.2 Ulkoseinat

Ulkoseiniin eristysta toteutettiin lisaamalla seinan sisapuolelle tulevan levytyksen
taakse selluvillaa ruiskutuksella. Eristyksen paksuus vaihteli laudalla tehdyn koo-
lauksen ja sen suoristelun mukaan keskimaarin noin 40 mm. Selluvillaeristeen
lisaksi levytyksen alle laitetiin ilmansulkupaperi, jolla pyrittiin tasaamaan kosteu-
den kulkeutumista ja virtauksia rakenteisiin. Sisapuolelle tehty lisdrakenne myos
mahdollisti sahkoistysten lisdamisen seinan sisalle ja pintavedoilta valtyttiin. Ul-
kopuolelle lisattiin 25 mm paksu huokoinen bitumi pintainen tuulensuojalevytys ja
tuuletusvalillinen ulkovuoraus puupaneelilla. Kuvassa (7) nahdaan sisapuolen

koolaus ennen eristysta ja ilmansulkupaperia.
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KUVA 7. sisaseinien lautakoolaus (Kuva: Aapo Saksa)

Liitteessa (3) ja (4), on DOF-lampdohjelmalla tutkittu alkuperaista ja uutta raken-
netta. Tutkinnalla saatiin selville, ettd seinarakenteen U-arvo puolittui, mutta si-
sapuolinen eristeen lisaaminen toi mahdollisen kosteusteknisen haitan, kun las-
kennassa tutkittiin rakennetta 40 asteen lampderon vallitessa. Lampoero oli -20
ulkona ja sisalla +20 astetta, seka korkean sisailman kosteuden vaikuttaessa. On
kuitenkin huomioitavaa, etta talviolosuhteissa ei tallaisiin kosteustasoihin paasta
normaalin kayton ja toimivan ilmanvaihdon yhdistelmalla. Tama huomio kannat-
taa kuitenkin pistaa merkille ja suosia jatkossa teoriaosuudessa lapikaytyja eris-

tystapoja, jossa lisaeristys tulee vanhan rakenteen ulkopuolelle.

6.3 Yla- ja alapohja

Kohteessa oli vintilla kylma huonetila, jota ei uudessa rakenteessa otettu kayt-
toon, jotenka tuulettuvalle ylapohjalle oli hyvin tilaa. Alkuperaiset hiekalla paino-
tetut turve- ja sammaleristeet poistettiin koko pohjan alalta ja talla varmistuttiin
ylapohjan rakenteiden kunnosta ja kuivuudesta, seka eristyksen kosteusteknilli-

sesta toiminnasta (kuva 8).
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KUVA 8. Poistetut ylapohjaeristykset (Kuva: Aapo Saksa)

Uutena eristeena kohteessa kaytettiin puhallettavaa selluvillaa, jota puhallettiin
600-700 mm paksuudelta. Talla huomioitiin puhallusvillan painumista, kun tavoi-
tepaksuus oli noin 500 mm (kuva 9). Talla eristepaksuudella saatiin ylapohjan U-
arvoksi 0,02 WmZ,K, jolla alitettiin rakennusmaarayskokoelma ylapohjan vahim-
maisarvo 0,09 Wm?2 K.

Ylapohjan tuuletuksesta varmistuttiin jattamalla alaraystaalle tuuletusrakoa ja uu-
den vesikaterakenteen lisayksen yhteydessa vesikatteen harjarakenteesta tehtiin
tuulettuva. Katteen yhteydessa lisattiin myos aluskate, jolla katteen alapintaan

kondensoituva vesi ohjataan seinalinjan ulkopuolelle. Talla vahennetaan uusien

eristeiden kastumisen riskia.

KUVA 9. Tuulettuva ylapohja uudella eristeella (Kuva: Aapo Saksa)

I i e T
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Tuulettuvan alapohjan osalta vanha runko poistettiin kokonaan, jolloin voitiin var-
mistua uuden alapohjan kestavyydesta ja suoruudesta. Alapohjaan myods lam-
moneristeeksi valittiin puhallettava selluvilla. Kuvassa (10) nahdaan alapohjara-

kenne ja puhallusvillan asennus, jota kaytettiin myos ylapohjassa.

KUVA 10. Uusi alapohja (Kuva: Aapo Saksa)
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6.4 Ovet ja ikkunat

Kohteeseen my0s uusittiin kaikki ikkunat ja ovet nykyaikaisten arvojen tayttavilla
tuotteilla. Uudet ikkunat asennettiin rakenteen lampimalle puolelle eli sisdpinnan
mukaan. Ikkunan pellitykset tehtiin 30-asteen kanssa, jolloin riittavat kaadot to-
teutuivat. Valmistajan ilmoittamana ikkunoiden U-arvo oli 0,8 W/m3K ja lasillisten
ulko-ovien arvo 0,9 W/m2K. Nailla alitettiin rakentamismaarayskokoelman mukai-

nen minimi vaatimus, joka on 1,0 W/m?K.

6.5 llmanvaihto

Aikaisemmin tarvittava ilmanvaihto rakenteeseen on toteutunut vuotavista raken-
teista, kuten ikkunat ja ovet, seka painovoimaisen ilmanvaihdon alipaineesta on

vastannut kaakeliuuni.

Uudessa rakenteessa rakenteen tiiveyden lisaantyminen huomioitiin varusta-
malla uudet ikkunat korvausilmaventtiileilla ja uuni sailytettiin uuden hormin avulla
kayttokuntoisena. Tama mahdollistaa sen kayton painovoimaisen ilmanvaihdon
alipaineistajana, seka talvikuukausina lisalammitysmuotona. Uudet kosteusrasi-
tukset, kuten suihkutilat ja keittio huomioitiin lisaamalla koneellinen ilmanvaihto

huippuimureilla pesutilaan ja liesituulettimeen.

Kohteessa kaytettyja ratkaisuja voidaan pitaa toimivina, silla sisailmaa mitatta-
essa talven lammityskaudella suhteellinen kosteusprosentti on pysynyt 20-30
prosentin valissa sisatilojen ollessa noin 20-21 asteen valissa. Liitteena olevissa
DOF-lampoé laskuissa sisailman kosteus on maaritelty ylakanttiin, jolloin raken-
teen toimivuutta voidaan todentaa myos poikkeuksellisen rasitteen vallitessa, esi-

merkiksi tilanteessa, jossa ilmanvaihto on hairiintynyt.
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7 POHDINTA

Opinnaytteeseen peilaten voidaan todeta lisdlammadneristyksen tekemisen ole-
van monen asian summa. Kun lahdetdan parantamaan rakenteen energiatehok-
kuutta eristavyydelld, tullaan vaikuttamaan myds moneen muuhun asiaan asuin-

mukavuuden ja energiankulutuksen vahenemisen lisaksi.

Hankkeeseen ryhtyvalla olisi oman etunsa kannalta suotavaa koota perusymmar-
rys hankkeen laajuudesta ja rakenteen toiminnasta tai vahintaan huolehtia, etta
hankkeeseen tullaan valitsemaan suunnittelija- ja tyonjohto-osastolle henkiloita,
joiden ammattitaito on kohteeseen nahden vahintaankin riittava. Nailla lahtokoh-
dilla, kun lahdetaan parantamaan rakennetta ja sen toimivuutta, ei tulla tekemaan
vaarilla ratkaisuilla painvastaista lopputulosta, jossa toimivasta talosta tehdaan

riskirakenne.

Kun pohditaan esimerkkikohteen onnistumista, voidaan eristdvyyden parantu-
mista pitda onnistuneena vaipan osalta, kun eri rakenneosien vaaditut U-arvot
saavutettiin selkeasti. Tarkastellessa liitteissa olevaa materiaalia ja sen pohjalta
tehtavia paatelmia rakenteen kosteustekniikan osalta, pitaa kuitenkin suhtautua
pienella varauksella sisapuolisen eristeen lisddmiseen tulevien hankkeiden

osalta.

Opinnayte kokonaisuutena ei tuonut esille mitadan uutta ja mullistavaa, mutta sen
sisaltdaman tiedon ymmartaminen on jo hyva lahtokohta hanketta harkitsevalle tai
toteutuksesta vastaavalle, niin kuin opinnaytteen kirjoittajalle itsellekin. Keskei-
sina keinoina toimivan rakenteen toteutukseen voidaan pohdinnan lopussa pitaa
vanhan rakenteen lampatilan kasvatusta, sisapuolen tiiveytta, ulkopuolen huokoi-

suutta ja toimivaa ilmanvaihtoa.



34

LAHTEET

Asbesti.info n.d. Viitattu: 11.3.2024 Saatavana: https://www.asbesti.info/asbes-

tia-rakennuksessa

Energiatehokas koti. 21.7.2020. Rakennuksen suunnittelu. Viitattu 8.3.2024.

saatavana:https://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/rakennuksen suunnit-

telu/ilmanpitavyys

Energiatodistusopas 2018. Rakennuksen energiatodistus ja E-luvun maarittami-

nen. Ymparistoministerio.

Jyrki Kauppinen YM. 27.2.2013. Ymparistoministerion asetus rakennuksen

energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdissa

Nieminen J. & Virta J. 2016. Rakennusten lisalammoneristaminen.

Helsinki: Hansaprint Oy

Nieminen J., Kouhia I., Ojanen T. & Knuuti A. 2013. Kosteusteknisesti toimivia

korjausrakentamisen periaateratkaisuja Espoo: VTT

Paroc.com Hirsiseinan ulkopuolinen lisdlammaoneristys. n.d. Viitattu 1.4.2024.
Saatavana:

https://fi.paroc.com/kayttokohteet/rakennusten-eristaminen/korjausrakentami-

nen/

Puuinfo.fi 24.9.2021 U-arvon maarittdminen. Viitattu 20.3.2024 saatavana:

https://puuinfo.fi/suunnittelu/mitoitustyokalu/puurakenteen-u-arvon-maarittami-

nen/

RT 83-11161. 2014 Ylapohjan Lisalammoneristaminen Helsinki. Rakennustieto
Oy. Viitattu 25.3.2024 Vaatii kayttéoikeuden https://www.rakennustieto.fi/

RT 11-10781. 2002 Luvan hakeminen rakentamiseen. Helsinki. Rakennustieto

Oy. Viitattu 1.3.2024 Vaatii kayttdoikeuden. https://www.rakennustieto.fi/



https://www.asbesti.info/asbestia-rakennuksessa
https://www.asbesti.info/asbestia-rakennuksessa
https://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/rakennuksen_suunnittelu/ilmanpitavyys
https://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/rakennuksen_suunnittelu/ilmanpitavyys
https://fi.paroc.com/kayttokohteet/rakennusten-eristaminen/korjausrakentaminen/
https://fi.paroc.com/kayttokohteet/rakennusten-eristaminen/korjausrakentaminen/
https://puuinfo.fi/suunnittelu/mitoitustyokalu/puurakenteen-u-arvon-maarittaminen/
https://puuinfo.fi/suunnittelu/mitoitustyokalu/puurakenteen-u-arvon-maarittaminen/
https://www.rakennustieto.fi/
https://www.rakennustieto.fi/

35

SFS-EN ISO 6946:2017. 2021-12. Building components and building elements.
Thermal resistance and thermal transmittance. Calculation methods.

Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto.

Sisailmayhdistys.ry. n.d. Kosteustekninen toiminta Viitattu 22.3.2024 saatavana:

https://www.sisailmayhdistys.fi/Terveelliset-tilat/Kosteusvauriot/Kosteustekni-

nen-toiminta

Tasauslaskentaopas 2018. 31.3.2017 Ymparistoministerion ohje rakennuksen

lampohavion maaraystenmukaisuuden osoittaminen.

YMS5/601. Ymparistoministerion ohje rakennustyon suorituksesta ja valvonnasta.
Helsinki 12.3.2015


https://www.sisailmayhdistys.fi/Terveelliset-tilat/Kosteusvauriot/Kosteustekninen-toiminta
https://www.sisailmayhdistys.fi/Terveelliset-tilat/Kosteusvauriot/Kosteustekninen-toiminta

LITTEET

Liite 1. Purueristeinen seindrakenne ennen lisaeristysta.
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Rakennuskohde: Sisalta:
Alkuperainen puruseina seina
Suunnittelija: Pandys: Tunnus:
Aapo Saksa 5.4.2024 alkuperaine
Rakenteen paitiedot

T KEC/EM [afm2]:
U-ano: 0.626 Wim2K T N T S
Paksuus: 174.000 mm N N AN [P Vol NN Y & s '
Pinta-ala: 1.00 m2 o ) o | IV .
Paino: 51.92 kg NN N N ; NN :
Hinta: 0.00 euro Q}\- N oo bR “‘“X; AT S §

U RN MRS I = E(ELT
Veshoyrynvastus:  B554.293 m2hPalg N N RE ) = s
Vesih. lapaisykemoin: 0.000117 g/m2hPa NN N NN }{ /
Lammomastus: 1.598 m2K/W :::: Q 20,0 L 1 osa EA_

Pintavastus, ulkko:  0.070 m2K/W AL B WS 4o T

Pintavastus, sisa: 0.130 m2KW .

Kulma (0-80) 90.000

Rakenteen kerrostiedot Kerrokset ulkoa (U) sasalle (5)

KERROS: T [mm]: LJ[W'mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/ma3]: Paino [kg/ma3]:
1 ulkoworaus 20.00 0.1400 1.000000e05 0.00 48000
2 umpilavdoitus 20.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 48000
3  Tenapaper 1.00 0.1400 1.152000e06 0.00 0.00
4 Sahanpuru 100.00 0.1100 6.600000e-04 0.00 160.00
5 Tenapapen 1.00 0.1400 1.152000e-06 0.00 0.00
& umpilaudoitus 20.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 480.00
T Lastulew 12.00 0.1300 1.800000e-05 0.00 T00.00

KYLMASILTA: LJ[W/mK]:  SPA [%)]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [VW/K](kpl):
2 raot 1.0000 5.0 0.00 0.00 -

4 runko 0.1400 5.0 0.00 0.00 --

T = Paksuus, LI = Larmmonjohtavuus, VHL =V esihdyryn lapaisevyy s, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisakonduktanssi

U

000 = N da Wk =

-20.00
-18.30
-14.82
-11.35
-11.A7
10.94
1112
14.59
16.84
20.00

Lam pétilat ja kosteudet:
Piste: T[C]:

KK [g/m3]:
0.88
1.01
1.40
1.95
1.98
10.03
10.14
12.55
14.35
17.28

KM [g/m3]:
0.79
0.79
2.62
4.46
5.26
5.40
6.19
8.03
8.64
8.64

3:n paivan kylmin (0.0 h)

SK [%]:
80.0
e
100.0
100.0
100.0
53.8
61.1
64.0
60.2
50.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampaotila, KK=Ky lasty miskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C[g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Lisitiedot




Liite 2. Purueristetty seina lisaeristyksen kanssa.
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Rakennuskohde: Sisalta:
Lis&enstetty puruseina Seina
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Aapo Saksa 16.4.2024 us
Rakenteen paitiedot
T[Ck KM 3]

U-ano: 0.318 W/m2K : . L frlel
Paksuus: 272.000 mm '_') i NPl S L
Pinta-ala: 1.00 m2 N B B
Paino: 63.09 kg ) :
Hinta: 0.00 euro 8 ,:) 4 oo M B

- U [ ; S i
Vesihdyryn vastus: 9352 067 m2hPalg -] KT
Vesih. ldpaisykemoin: 0.000107 g/m2hPa : ,:) H ey
Lammomastus: 3142 m2KwW > 200 fl
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W . TR A
Pintavastus, sisa: 0.130 m2KW
Kulma (0-90): 90.000

Rakenteen kerrostiedot

KERROS: T [mm]: LJ [W/mik]:
1 Julkisiwpaneli 23.00 0.1400
2 Tuulettuva ilmarako 20.00 10.0000
3 Puukuitulevy, huok. 25.00 0.0500
4 Mineraaliulla 50.00 0.0450
5  Umpilaudoitus 20.00 0.1400
6 Tenapapen 1.00 0.1400
7 Sahanpuny 100.00 0.1100
8 Tenapapen 1.00 0.1400
9  Urpilaudoitus 20.00 0.1400
10 Lastulew 12.00 0.1300
KYLMASILTA: LJ[W/mK]:  SPA [%]:
4  Koolaus 0.1400 50
7  Runko 0.1400 50

VHL [gmyNh]:
1.000000e-05
1.000000e+01
6.840000e-05
3.780000e-04
1.000000e-05
1.152000e-06
6.600000e-04
1.152000e-06
1.000000e-05
1.800000e-05

Hinta [e/m3]:
0.00
0.00

Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)

Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
0.00 44000
0.00 0.00
0.00 350,00
0.00 30.00
0.00 480.00
0.00 0.00
0.00 160.00
0.00 0.00
0.00 480.00
0.00 700.00

Paino [kg/ma3]:
0.00

0.00

LK [WIK](kpl):

T=Paksuus, L) = Lammonjohtavuus, VHL = Vesihdyryn [apaisevyy s, SPA=3unt. pinta-ala, LK = Lisakonauktanssi

Lam potilat ja kosteudet:

Piste: T[C]: KK[g/m3]: KM [g/m3]: SK [%]
U -20.00 0.88 0.79 90.0
1 -19.14 0.94 0.79 838
2 -17.12 1.13 2.72 100.0
3 -17.10 1.13 272 100.0
4 -10.95 2.02 3.03 100.0
5 241 575 3.14 546
6 4186 6.47 4.82 744
7 4.25 6.51 5.55 852
8 15.42 13.19 5.67 430
9 15.51 13.26 6.40 48.3
10 17.27 14.73 8.08 549
11 18.40 15.75 8.64 549
S 20.00 17.28 8.64 50.0

Tiivistymis- | homevaara ! (SK_max = 100.0 %)

3:n paivan kylmin (0.0 h)

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

T=Lampbtia, KK=Ky lasty mskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteelinen kosteus

Lisatiedot
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Liite 3. Hirsiseina ilman lisaeristysta.

Rakennuskohde: Sisalto:

Esimerkkikohde seina

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Aapo Saksa 542024 vanha rakenn
Rakenteen piitiedot

U-ano: 0.673 Wim2K e e
Paksuus: 180.000 mm / ’ )
Pinta-ala: 1.00 m2 7

Paino: 86.40 kg /

u 5 .

Veshdyryn vastus.  18000.000 m2hPalg /

Vesih. lapaisykemoin: 0.000056 g/m2hPa v

Lammomastus: 1.486 m2K/W 200

Pintavastus, ulko:  0.070 m2K/W ~

Pintavastus, sisa:  0.130 m2K/W

Kulma (0-90): 90.000

Rakenteen kerrostiedot Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)

KERROS: T [mm]: LJ[W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta[e/m3].  Paino [kg/m3]:

1 Hirsiseina 180.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 480.00

T =Paksws, LJ = Lammonjohtavuus, VHL = Veshoyryn lapaisevyys

Lampotilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h) | | Lisitiedot
Piste: T[C]: KK[g/m3]: KM [g/m3]. SK [%] Clg/m2]:

V) -20.00 0.88 0.77 880 0.00

1 -18.12 1.03 0.77 749 0.00

2 16.50 14.07 6.05 430 0.00

S 20.00 17.28 6.05 350 0.00

T=Lampdtila, KK=Kylasty mskosleus, KM=Kosteusmaar 3, SK=Suhteelinen kosteus




Liite 4. Hirsiseina lisaeristyksella.

Rakennuskohde: Sisdta:

Esimerkkikohde lisaeristyksella seina

Suunnittelija: Paiays: Tunnus:
Aapo Saksa 6.4.2024 uusi

Rakenteen paatiedot

KKAM [g/m7)

U-ano: 0.340 W/m2K T .
Paksuus: 301.000 mm E N N '/1—?'28
Pinta-ala: 1.00 m2 8 }\ "5
Paino: 121.91 kg E L1
Hinta: 0.00 euro E 5\ 00
S E 5
Vesihoyryn vastus:  21512.061 m2hPalg S [ TE9
Vesih. lapaisykemoin: 0.000046 g/m2hPa N1 .
Lammonastus: 2.941 m2KIW NK 200 4| N F| ose ot
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W b K = N 073 1L |-
Pintavastus, sisa 0.130 m2K/W : -
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m?3]:
1 julkisivu paneli 23.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 480.00
2 Tuulettuva iimarako 20.00 10.0000 1.000000e+01 0.00 0.00
3 Tuulensuojalevy, huo 25.00 0.0490 6.840000e-05 0.00 350.00
4 Hirsiseina 180.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 480.00
5 selluvlla 40.00 0.0500 3.780000e-04 0.00 35.00
6 ilmansulkupapen 1.00 0.1400 7.000000e-01 0.00 0.00
7  Kipsilewy 12.00 0.2400 1.620000e-05 0.00 1200.00
KYLMASILTA: LJ[W/mK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):
5 koolaus 0.1400 6.0 0.00 0.00 —-

T = Paksuus, L) = Lamminjohtavuus, VHL = V esihdyryn Iapaisevyy s, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisakonduktanssi

Lampéotilat ja kosteudet:

3:n péivan kylmin (0.0 h)

Piste: T[C]: KK[g/m3]: KM [g/m3]: SK [%]:
u -20.00 0.88 0.79 90.0
1 -19.07 0.95 0.79 83.4
2 -16.90 1.15 1.44 100.0
3 -16.87 1.15 1.44 100.0
4 -10.11 217 1.585 7.2
5 6.92 7.76 6.67 85.9
6 17.52 14.95 6.70 448
7 17 .62 15.03 6.70 446
8 18.28 15.63 6.91 442
S 20.00 17.28 6.91 40.0

Tiivistymis- | homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampotila, KK=Kyllasty miskosteus, KM=Kosteusmaara, Sk=Suhteellinen kosteus

Clg/m2]:
0.00
0.00
0.00

Lisitiedot
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