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The aim of the thesis is produce information about insulating an old log cabin, and
to be an example and a guideline to other builders. The aim is to demonstrate the
workability of the chosen insulation solutions. The main focus of the thesis is on
the physical changes (heat, moisture) the insulation causes to a base floor, outer
walls and the roof.

The objective of the thesis was trying to find the best way to insulate different struc-
tures of a log cabin, by studying different kinds of material options, and ways of
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1 JOHDANTO

Korjaus- seké perinnerakentamisen lisaantyessa tulee vanhan seka uuden rakennus-
tavan yhdistamisestd saada mahdollisimman suuri hyoty. Vanhoja hirsirakennuksia
tulisi kayttad enemman hyodyksi, koska ne kestavét hyvin aikaa. Lisaéamalla oike-
alla tavalla lammoneristeité hirsirakenne séilyttad kykynsé vastaanottaa seka luo-

vuttaa kosteutta pitéden rakenteen terveena.

Y hteistyokumppanina tutkimuksessa toimii yksityinen rakentaja. Esimerkkikoh-
teena on noin sata vuotta vanha hirsirunkoinen rakennus. Omistajalla kesamokki-
kaytossd olleen rakennuksen kayttotarkoitus muutetaan peruskorjauksen yhtey-

dessa ymparivuotiseen asumiseen tarkoitettuun omakotitalokayttoon.

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia rakennuksen fysikaalisen toiminnan muutok-
sia. Tarkeimmat kysymykset, joihin haetaan vastausta, ovat kuinka korjausrakenta-
minen vaikuttaa rakennuksen U-arvoon, tekijat jotka vaikuttavat rakennuksen fysi-
kaaliseen toimintaan seka rakennusmateriaalien valinnat ja niiden yhteensopivuus.
Opinndytetyon p&apaino on korjausrakentamisen vaikutuksessa rakennuksen kos-
teustekniseen toimintaan sek& energiatehokkuuteen rakennuksen U-arvoa paranta-

malla.



2 RAKENNUSFYSIITKKA

Tassa luvussa tarkastellaan rakenteiden kosteus- ja lampoteknistd toimintaa. Kun
naitd ominaisuuksia tutkitaan, on paremmat mahdollisuudet saada rakenteet toimi-
maan kosteus- ja lampd6teknisesti mahdollisimman turvallisesti ja luotettavasti. Tut-
kimusmenetelménd opinndytetydssa kaytettiin mm. kasin laskentaa sekd DOF-
Lampo ohjelmaa, jolla pystyttiin arvioimaan rakenteiden U-arvoa, kosteus- ja lam-
pokéyttaytymistd, kondensaatiomaédrad sekd energiankulutusta. Ohjelman avulla
mya0s voitiin ndhda, milloin on suurin riski siihen, ettd rakenteisiin tiivistyy kos-
teutta. Kaikissa DOF-Lampdo ohjelmalla tehdyissé kuvissa tarkasteluhetkena toimii

helmikuu.
2.1 Lampdenergian siirtyminen johtumalla

Aina, kun materiaalin yli vaikuttaa l&mpdtilaero, tapahtuu lampdenergian siirty-
mistd, jota kutsutaan lampdovirraksi. Siirtyminen johtumalla tapahtuu aina korke-
ammasta lampoétilasta matalampaan. Lampd6energian siirtymisen nopeus riippuu
materiaalin ominaisuuksista (Taulukko 1). Metallit ovat hyvid lammdnjohteita,
koska niissé on paljon vapaita elektroneja, jotka voivat kuljettaa lampdenergiaa.
Kaasut, kuten ilma, johtavat huonosti lampdenergiaa, koska niiden hiukkasten va-
liset etdisyydet ovat suuria. Tasta syystd monet rakennusmateriaalit ovat hyvia lam-
moneristeitd. /3, s. 407-413/

Koska samalla rakennusaineella voi olla useita eri lAmmaonjohtavuuden arvoja, kay-
tetadn rakennusteknisissé laskelmissa niin sanottuja normaalisia lammonjohtavuuk-
sia. N&issé arvoissa otetaan huomioon kosteuden aiheuttamat muutokset lammaon-
johtavuuksissa. Materiaalin lammaonjohtavuuden arvoon vaikuttaa esimerkiksi ma-
teriaalin kayttotapa, kosteus seka tiheys. Normaalinen lammaonjohtavuus saadaan,
kun lammonjohtavuuteen lisatddn kosteuden, ilmanvirtausten, ikaantymisen seka

muiden vastaavien vaikutus. /3, s. 411/

Tassé opinndytetydssa on kaytetty padasiassa materiaalivalmistajan arvoja normaa-

liselle 1&mmonjohtavuudelle. Osa normaalisen lamma@njohtavuuden arvoista on
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DOF-Lamp0 ohjelmasta. Normaaliset lAmmdonjohtavuusarvot, joita ei ole saatu ma-
teriaalivalmistajalta tai DOF-L&mp06 ohjelmasta, ovat Suomen rakentamismaarays-

kokoelmasta C4.

Taulukko 1. Materiaalien lammaonjohtavuuksia. /4/

Aine, tarvike Kuiva- Liammon- Kosteus- Normaalinen
tiheys johtavuus  pitoisuus limmon-
Jjohtavuus
P Ao W Ay
kg/m’ W/(m-K) % kuiva-  W/(m - K)
painosta

RAKENNUSLEVYJA

Kuitusementtilevy 1800 0,40 2 0,60
800 0,13 4 0,19
600 0,12 4 0,18
Kipsilevy 800 0,20 0,21
900 0,22 0,23
puukipsilevy 1200 0,24 0,25
sementtilastulevy 1100 0,21 7 0,23
lastulevy 600 0,13 9 0,14
puukuitulevy
Kova 1000 0,12 8 0,13
puolikova 800 0,10 9 0,11
vaneri
koivuvaneri 700 0,15 8 0,16
sekavaneri 600 0,13 8 0,14
Kuusivaneri 500 0,12 8 0,13
2.2 U-arvo

U-arvo on rakenteen vastakkaisten pintojen pintavastusten, sekéd rakenteessa ole-
vien tasapaksujen rakennekerrosten materiaalien lammdonvastusten summan kéan-
teisluku. Suure U-arvo kuvaa hyvin suunnitellun seké huolellisesti toteutetun ra-
kenteen keskimaaraista kykyé lapaistd lampovirtaa yhden neliometrin alueelta ra-

kennuksen suunnitellun kayttoian ajan. /3, s. 415/
2.3 Diffuusio

Kosteuden siirtyminen diffuusiolla tarkoittaa sitd, ettd ilmassa olevat vesimolekyy-

lit tormdilevat kesken&an. Tdman seurausta on se, ettd ilmassa olevan vesihdyryn
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pitoisuuserot pyrkivat tasaantumaan. Kuvasta 1 voimme nahda, ettd vesimolekyy-
lien m&&ra vasemmalla on suurempi kuin oikealla. Tastd syysté vesihoyryn dif-
fuusion suunta on vasemmalta oikealle. Aivan kuten lampdenergia siirtyy korke-
ammasta ldmpdtilasta kohti matalampaa, siirtyy kosteus suuremmasta vesihdyryn

osapaineesta, tai vesihdyryn pitoisuudesta pienempéaan péin. /8, s. 113/

Kuva 1. Vesihdyryn diffuusion periaate. /8/

Diffuusiotarkasteluissa kaytetdan monesti materiaalikerroksen vesihdyrynvastusta.
Materiaalien tiiveyseroista johtuen, myos materiaalien vesihdyrynvastukset vaihte-
levat. Materiaalikerroksen lapi diffuusiolla siirtyvan vesihfyryn maaré on sité pie-
nempi, mitd suurempi on materiaalin vesihdyrynvastus. Taulukossa 2 on esitetty

joidenkin materiaalikerrosten suuntaa antavia vesihdyrynvastuksia. /8, s. 114/
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Taulukko 2. Materiaalikerrosten vesihdyrynvastuksia. /8/

Materiaali Paksuus  Vesihoyrynvastus Zp
[mm] [mZsPa/kg]
Kipsilevy 13 0,45 x 10°
EPS-lammoneriste 30 3..9x 10
Kevytsorabetoniharkko 200 8 x 10°
Filmivaneri 12 63 x 10°
PE-kalvo 0.2 100...500 x 10°
Kumibitumikermi 3 800...1 500 x 10°

2.4 Konvektio

Kun rakenteen yli vallitsevan ilman kokonaispaine-eron vaikutuksesta syntyy ilma-
virtaus, sanotaan sita konvektioksi. Paineen yksikko on Pascal, Pa. Rakennukseen
syntyvat painesuhteet johtuvat tuulen, ilman lampdtilaerojen ja ilmanvaihdon vai-
kutuksesta tai niiden yhteisvaikutuksesta. llma virtaa suuremmasta paineesta kohti
pienempaa painetta. Kuinka paljon ilmaa virtaa, riippuu paine-erosta, materiaalin
ilmanlépdisevyydestd sek& rakenteessa olevien rakojen virtausvastuksesta. Sita
enemman ilman virtausta tapahtuu, mitd huokoisempia rakennusmateriaalit ovat, ja
mitéd suurempia rakoja rakenteista 16ytyy. Joidenkin rakennusmateriaalien ilmanla-
paisevyyksia on taulukossa 3. Materiaalien ilmanlapaisevyyksissd on pééasiassa
niiden tiheydest& johtuen suuria eroja. Esimerkiksi taulukossa 3 esitetyistd materi-
aaleista betoni lapdisee noin 900 000 kertaa vahemman ilmaa kuin mineraalivilla.
/8, s. 115/
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Taulukko 3. Erdiden rakennusmateriaalien ilmanlapaisevyyksia. /8/

Materiaali llImanlapaisevyys [m*/msPa]
Tiili 0,005...0,05 x 10®
Betoni 0,000005...0,0005 x 10®
Mineraalivilla 15...800 x 10
EPS-lammoneriste 30...500 x 10¢

2.5 Kosteuskonvektio

Kosteuskonvektio on sitd, kun kosteus siirtyy ilmavirran mukana. Kosteuskonvek-
tion aiheuttamia kosteusvaurioriskejé arvioidaan lampétilan ja suhteellisen kosteu-
den avulla. Silloin, kun ilmassa on kyllastysvajausta, tai ilma lampenee virratessaan

rakenteen ldpi, on kosteuskonvektiolla rakennetta kuivattava vaikutus. /8, s. 115/
2.6 llman suhteellinen kosteus

IiImassa on normaaliolosuhteissa aina kosteutta vesihdyrynd. Se, kuinka paljon ve-
sihdyrya ilmaan mahtuu, riippuu ilman lampétilasta (Taulukko 4). Kun ilman lam-
potila laskee ja vesihdyryn méaaréd pysyy samana, niin jossain vaiheessa ilmassa ve-
sihdyrynd oleva kosteus ei endd mahdu siihen, vaan tiivistyy nestemaiseksi vedeksi.
/3, s. 398/

Suhteellinen kosteus on tutkimuksen kannalta olennaista vesihdyryn siirtyessa dif-
fuusion ja konvektion vaikutuksesta rakennuksen seinan lapi sisaltd ulos. L&mpoti-
lan pysyessé vakiona ongelmaa ei synny, mutta lampatilan laskiessa saattaa seinan
sisalla tapahtua vesihOyryn tiivistymistd nestemaiseksi vedeksi. Opinnéytetydssé
on tutkittu eri materiaalien vesihdyrynvastuksia sekd lammonjohtavuuksia, tavoit-

teena selvittaa rakenteiden kosteus- ja lampdoteknista kayttaytymista.
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Taulukko 4. Vesihdyryn kyllastyspitoisuus. /5/

t Vk Pk t Vk Pk t Vk Pk
b1 5- gm® Pa °c am® Pa °C g/m® Pa
-20 0,87 102 i 3,89 485 14 12,10 1602
-19 0,95 111 2 4,19 524 15 12,86 1708
-18 1,04 122 -1 4,51 566 16 13,65 1820
17 1,14 135 0 4,85 611 17 14,49 1939
-16 1,25 149 1 5,21 658 18 15,37 2064
-15 1,38 164 2 5,58 708 19 16,30 2197
-14 1,52 181 3 5,98 762 20 17,28 2337
-13 1,67 200 4 6,40 818 21 18,31 2484
-12 1,83 221 5 6,84 878 22 19,40 2640
-11 2,01 242 6 7,31 941 23 20,54 2805
-10 2,20 266 7 7,80 1008 24 21,74 2979
-9 2,40 292 8 8,32 1079 25 23,00 3162
-8 2,61 319 9 8,87 1154 26 24,32 3355
T 2,84 348 10 9,45 1234 27 25,71 3559
-6 3,08 379 11 10,06 1318 28 27,17 3773
5 3,33 412 12 10,71 1408 29 28,70 3999
-4 3,60 447 13 11,38 1502 30 30,31 4237

2.7 Mikrobikasvu ja -vauriot rakenteissa

Koska mikrobeja ja niiden itidita on kaikkialla, voidaan sanoa, ettd ne ovat osa mei-
dan normaalia elinympdristdd. Jos jossain rakennuksen osassa on alkanut kasvaa
mikrobeja, saattaa asukkaille aiheutua mahdollista terveyshaittaa aiheuttava mikro-
bialtistus. Mikrobit tarvitsevat aina kasvaakseen kosteutta, lampoé seka ravinteita.
Mikrobikasvun kdynnistyminen ja nopeus riippuu siitd, kuinka korkea lampétila on,
kuinka paljon on ravinteita, ja kuinka korkea on vallitseva kosteuspitoisuus.
Yleensd rakennuksen l&mpoolosuhteet ovat suotuisat mikrobikasvulle, mutta tér-
kein mikrobikasvua rajoittava tekija on kuitenkin kosteus, silla mikrobit eivét voi

kasvaa kuivissa rakenteissa. /8, s. 127/

Optimaaliset olosuhteet sille, ettd homeiden sekd muiden mikrobien kasvu on no-
peinta, vallitsevat silloin kun l[&mpdtila on + 20-30°C, ja suhteellinen ilmankosteus
(RH) on 95-99 %. Rakennuksessa on harvoin normaaliolosuhteissa optimaaliset
olosuhteet home- ja mikrobikasvustolle, mutta jotkin rakennuksissa kasvavat mik-
robit vaativat kasvaakseen ainoastaan noin + 5 °C lampdtilan. Lahell& kosteusolo-
suhteiden seka lampdtilan vahimmaisvaatimuksia homeiden kasvu on kuitenkin hi-
dasta. Talléin materiaalin homehtuminen ja mikrobivaurion kehittyminen saattaa

vaatia kdytdnnossa jopa kuukausia tai vuosia. /8, s. 130-131/
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3 ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN

Tassa luvussa esitetyt asiat keskittyvat padasiassa Suomen rakentamisméaaraysko-
koelman ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden paranta-
misesta korjaus- ja muutostdissa’ oleviin méarayksiin rakennusosien energiatehok-

kuuden parantamisesta.
3.1 Ymparistdministerion tavoite

Ympéristoministerid on tehnyt asetuksen energiatehokkuuden parantamisesta kor-
jaus- ja muutostydssa, jonka tavoitteena on pienentéé olemassa olevien rakennusten
energiankulutusta noin 25 % ja hiilidioksidipéaéstoja noin 45 % vuoteen 2050 men-
nessa. Saastoja on tarkoitus synnyttaa esimerkiksi lampohavididen vahentamisesta,
tehokkaammista lammon talteenottolaitteistoista sekd sahkon tehokkaammasta
kaytosta ja uusiutuvien energial&hteiden, kuten esimerkiksi maalammaon, kayton li-
sdamisestd. Lyhemman aikavélin tavoitteena on vuoteen 2020 mennessé pienentéa

olemassa olevien rakennusten energiankulutusta noin 6 prosenttia. /2, s. 2/
3.2 Energian kulutus

Luonnollisesti yksi tehokkaimmista keinoista parantaa rakennuksen energiatehok-
kuutta, on véhent&& rakennuksen energian kulutusta. Taman opinnaytetyon esi-
merkkikohteessa rakennuksen energiankulutusta on paatetty véhentda pienenta-
malla rakennuksen rakenteiden lampdhavidita. Tama on toteutettu lisaamalla eris-
teita rakenteisiin, sekd uusimalla vanhat huonokuntoiset ikkunat ja ovet. Vaikka
tarkein asia on energian kulutuksen vahentdminen, niin rakennuksen energiatehok-
kuutta parantavat toimenpiteet parantavat myos rakennuksen kayttémukavuutta, ja
pienentdvat kayttokustannuksia. Energiatehokkuuden parantamisella on myds mer-
kitystd rakennusten sailyvyyteen, sill& rakennus sailyy parhaiten silloin, kun sille
on olemassa jarkevaa, seka myos taloudellisilla mittareilla perusteltua kayttoa. /2,
s. 26/
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3.3 Rakentamisméaarayskokoelman lammoneristysvaatimukset

Rakentamismé&éarayskokoelma maarad, ettd rakennuksen energiatehokkuutta on pa-
rannettava rakennuksen rakennus- tai toimenpideluvanvaraisen korjaus- ja muutos-
tyon tai rakennuksen kayttdtarkoituksen muutoksen yhteydessé, jos se on teknisesti,
toiminnallisesti ja taloudellisesti toteutettavissa. /1/ Vaihtoehtoisia tapoja energia-
tehokkuuden parantamiselle korjausten yhteydessé on kolme. Rakentamismaarays-
kokoelma velvoittaa rakennushankkeeseen ryhtyvaa valitsemaan niista véahintaan
yhden, joka parantaa rakennuksen energiatehokkuutta ympéristoministerion asetus
rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdissa” kuvaa-

malla tavalla. /2, s. 37/

Ensimmainen vaihtoehto on parantaa rakennusosien lammoneristavyytta maarayk-
sien mukaiseen vertailuarvoon, ja talla tavoin parantaa rakennuksen kokonaislam-
maoneristavyytta, eli U-arvoa, jonka yksikko on W/(m?**K). Toinen vaihtoehto on
noudattaa asetettua rakennustyypin mukaista energiankulutusvaatimusta, jonka lu-
kuarvo on kWh/m?/vuosi. Téssé vaihtoehdossa taserajana kaytetaan rakennuksen
energiankulutusta, ja laskennassa voidaan soveltaa uudisrakentamisen laskentaan
tarkoitettuja ohjeita. Laskenta tehdaan standardikaytolle ja lammitetylle nettopinta-
alalle. Lammitetty nettopinta-ala on lammitettyjen kerrostasoalojen summa sita

ympardivien ulkoseinien sisapintojen mukaan laskettuna. /2, s. 37/

Kolmas vaihtoehto on laskea rakennukselle ominainen energiankulutus E-lukuna ja
pienentéa sita vaatimusten mukaisella maaralla. Laskennassa voidaan soveltaa sa-
moja laskentavélineitd ja ohjeita kuin uudisrakentamisessa, ja taserajana kaytetaan
rakennuksen kokonaisenergiankulutusta. Laskenta tehdaan standardikéytolle. /2, s.
37-38/

3.4 Rakennusosakohtaiset vaatimukset

Koska kohderakennuksessa on valittu ensimmainen vaihtoehto, tulee rakennuksen lam-
moneristavyyttd parantaa. Tama tarkoittaa sité, etta rakennusosien lammoneristeiden

maaréé lisatdén niin, ettd rakennusosat tayttdvat maarayksien mukaiset vertailuar-
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vot. Vaatimusten tayttdmiseksi tulee soveltaa rakentamismaérdyskokoelman asetuk-
sessa rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostoissé olevia

rakennusosakohtaisia vaatimuksia [ammonlépéisykertoimille.

Ulkoseinien alkuperéistd U-arvoa tulee parantaa viisikymmenté prosenttia, kuitenkin
enintaan 0.17 W/(m?*K) asti. Koska kohderakennuksessa on kyseessa kayttotarkoituk-
sen muutos, niin sen yhteydessa alkuperdista U-arvoa tulee parantaa viisikymmenta
prosenttia, kuitenkin vahintaan 0,60 W/(m?*K) asti. /2, s. 32/

Katon alkuperéistd U-arvoa tulee parantaa viisikymmenté prosenttia, kuitenkin enin-
tdan 0.09 W/(m>*K) asti. Koska kohderakennuksessa on kyseessa kayttotarkoituksen
muutos, niin sen yhteydessa alkuperaista U-arvoa tulee parantaa viisikymmenta pro-
senttia, kuitenkin vahintdan 0,60 W/(m?*K) asti. Alapohjan energiatehokkuutta paran-

netaan mahdollisuuksien mukaan. /2, s. 32/

Uusien ikkunoiden ja ulko-ovien U-arvojen tulee olla 1.0 W/(m?**K) tai parempi, ja
vanhojen ikkunoiden seka ulko-ovien korjauksen yhteydessé on lammaonpitavyytta pa-
rannettava mahdollisuuksien mukaan /2, s. 32/. Ainoastaan energiansaastosyista ei
ole kannattavaa muuttaa painovoimaista tai koneellista poistoilmanvaihtoa tulo- ja
poistoilmanvaihdoksi. Jos ndin halutaan tehdé vaikkapa siséilman laadun paranta-
miseksi, kannattaa silloin valita perusvaihtoehtoa tehokkaampi lammdntalteenotto-
tekniikka. /2, s. 49/

Rakentamismé&éarayskokoelman vaatimuksissa annetaan myos mahdollisuus kom-
pensointiin. Tarkeinta on, ettd rakennuksen kokonaisenergian laskennallinen kulu-
tus toteutuu, vaikka jokin yksittdinen rakennusosa ei tayttaisikaan vaatimuksia.
Tama tarkoittaa sitd, ettd jonkin toisen rakennusosan tulee olla riittdvén paljon pa-
rempi lammonpitdvyydeltdén kuin vaatimusten mukainen taso edellyttéa. /2, s. 31/

3.5 Hirsirakenteen lisderistaminen

Ympéristoministerion asetuksessa on vaatimuksia ja suosituksia hirsirakennuksen
seinén eristdmiselle. Hirsirakennukset, joiden seindn paksuus on 180 millimetrig,
tayttavat seindn osalta uudisrakentamiselle asetetut vaatimukset. TallGin seinien li-

séeristdmiseen ei yleensa muodostu mitédén pakkoa. /2, s. 38/
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Ohuemmilla seindrakenteilla voidaan kompensoida U-arvoa muilla korjauksilla, jos
se tapauskohtaisen harkinnan perusteella katsotaan tarkoituksenmukaiseksi.
Yleensd ei hirsiseiniin muodostu velvollisuutta energiatehokkuuden paranta-
miseksi, koska niihin kohdistuvat korjaustoimenpiteet ovat sen laatuisia. Sama asia
koskee rakennuksissa olevia massiivisia tiiliseindrakenteita, joiden alkuperéista
kayttotarkoitusta ei muuteta. /2, s. 38/

Rakennuksen kayttotarkoitusta muutettaessa vaativampaan suuntaan, asia taytyy
selvittad luonnollisesti myds seinien osalta. Tamaé siksi, ettd saadaan varmistus esi-
merkiksi siitd, ettd rakennuksen asumis- tai kayttdolosuhteet eivat ole terveydelle
haitallisia. Miké&li kiinteiston omistaja niin haluaa, niin edell& mainittujen seinien
lisalammoneristaminen taytyy kuitenkin olla mahdollista, ellei kaavassa tai séadok-
sissa ole sille estettad. Kiinteiston omistajalla on mahdollisuus valita tdssa menette-

lyssa eri toimenpiteiden valilta. /2, s. 38/

Koska kohderakennuksen hirsiseinien vahvuus on ainoastaan keskimaarin 140 mil-
limetrid, eivat ne taytd uudisrakentamiselle asetettuja vaatimuksia. Vaikka kohde-
rakennuksessa on Kyseessa kayttotarkoituksen muutos, tulee ulkoseinien U-arvoa
silti parantaa vihintaan 0,60 W/(m?*K) asti. DOF-Lamp6 ohjelmalla tehtyjen tut-
kimusten mukaan tdma vaatimus tayttyy, vaikka rakenteen U-arvo onkin alhainen
0,55 W/(m?*K). Tasta syysta rakenteen U-arvoa paatettiin parantaa, ja tutkimusten
mukaan paras tapa toteuttaa tdma paatos oli lisata lammoneristeita seinén ulkopin-

nalle.
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4 KORJAUSTOIDEN SISALTO

4.1 Kohteen esittely

Kohdetalo on Maalahden kunnassa vuonna 1921 rakennettu hirsitalo. Tdmanhetki-
sella omistajalla rakennus on ollut kesamokkikaytossa vuodesta 2005. Talossa on
peltikatto, jonka alla on vanha parekatto. Ulkoseinat ovat hirsirakenteiset, joiden
paksuus on keskiméaarin 140 millimetrié. Hirsirungon ulkopinnalla vuorauksena on
lomalaudoitus. Talossa on multapenkin paalle rakennettu yksinkertainen lankkulat-
tia, sekd painovoimainen ilmastointi. L&mmitystapana talossa on séhkopatterit seké

puulla lampiava lammitysuuni.
4.2 Vesikatto
4.2.1 Vanhan rakenteen kuvaus

Kuten kuvasta 2 voimme havaita, ei vanha vesikattorakenne ole toiminut kosteus-
teknisesti oikein. Katosta on puuttunut tuuletusrako, ja vesikaton rakenteisiin on
suurella todennakoisyydellda paassyt tiivistymadn vettd. Rakenteissa oleva vesi
mahdollistaa home- ja mikrobikasvuston, joka aiheuttaa hajuhaittoja seké terveys-

riskin.

Liséksi rakenteen U-arvo on huomattavasti alhaisempi kuin rakentamismaaraysko-
koelman rakennusosakohtainen vaatimus (0,60 W/m?*K). Tastd syystd 1ampoha-
vidt ovat olleet suuret. Rakenteisiin todennédkaisesti tiivistyneen kosteuden seka ra-
kenteen alhaisen U-arvon takia pdddyimme omistajan kanssa siihen lopputulok-
seen, ettd kattorakenteen osalta paras vaihtoehto on purkaa vanha rakenne kokonaan

pois, ja rakentaa katto alusta asti uudestaan.
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Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.730 W/im2K TIEE KK/KM [g/m3]
Paksuus: 86.000 mm N 1N |20 NN <] 1328
Pinta-ala: 1.00 m2 \ N /i N '
Paino: 20.30 kg [N ‘ N /
Hinta: 0.00 euro \ N/ LN O

N I N ™
Vesihdyryn vastus:  284656.156 u \\ < TBes
Vesih. lapaisykerroin: 0.000004 g/m2hPa \ VBN F A 1N b
Lamménvastus: 1.370 m2K/W \ <1 1 og3 N
Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W 'BE.»‘f {7 < G 2
Pintavastus, sisa:  0.120 m2K/W N N 257 i W7
Kulma (0-90): 33.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)

KERROS: T [mm]: LJ W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 PELTI 1.00 160.0000 3.600000e-09 0.00 1050.00
2 Puu (kuusi) 10.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
3 Puu (kuusi) 25.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
4 Polystyreeni 50.00 0.0440 1.480000e-05 0.00 40.00
KYLMASILTA: LJ WimK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):

4 Puu (manty) 0.1400 84 0.00 480.00 —
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihoyryn lapaisevyys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisakondukianssi

Kuva 2. Vanhan kattorakenteen péé- ja kerrostiedot.

4.2.2 Uuden rakenteen kuvaus

Kuvasta 3 voimme havaita, ettd uusi kattorakenne toimii kosteusteknisesti oikein.
Kosteuden tiivistymista ei tapahdu, ja kattorakenteen tuuletus on kunnossa. Raken-
teen U-arvoa on pystytty parantamaan huomattavasti kasvattamalla kattorakenteen

eristekerrosta, miké taas vahentaé lampdhavioita, ja ndin ollen sadstaa energiaa.
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Rakenteen péaatiedot:

U-arvo: 0.237 Wim2K

Paksuus: 282.000 mm

Pinta-ala: 1.00 m2 N
Paino: 40.00 kg

Hinta: 0.00 euro §

Vesihdyryn vastus:  3281.331 m2hPalg u
Vesih. lapaisykerroin: 0.000305 g/m2hPa
Lammonvastus: 4.225 m2K/W
Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W
Pintavastus, sisa: 0.120 m2K/W

7

7

A\ TRTAT LA,

Kulma (0-90): 33.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)
KERROS: T [mm]: LJ W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 Bitumi 3.00 - - 0.00 1050.00

2  Bitumi 1.00 - - 0.00 1050.00

3 Vanerilevy 15.00 - --- 0.00 700.00

4 Tuulettuva iimarako 32.00 - - 0.00 0.00

5  Vihrea Tuulensuoja 1 12.00 0.0550 1.425600e-04 0.00 300.00

6 Mineraalivilla 150.00 0.0460 3.780000e-04 0.00 30.00

7 Mineraalivilla 50.00 0.0460 3.780000e-04 0.00 30.00

8 Tervapaperi 1.00 0.1400 1.152000e-06 0.00 0.00

9  Puu (manty) 18.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 480.00
KYLMASILTA: LJ WimK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):
Puu (kuusi) 0.1400 84 0.00 440.00 -

7 Puu (manty) 0.1400 84 0.00 480.00 -

T = Paksuus, LJ = Lammonjohtavuus, VHL = Vesihoyryn lapaisevyys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisakondukianssi

Kuva 3. Uuden kattorakenteen péaa- ja kerrostiedot.

4.3 Ulkoseinat
4.3.1 Vanhan rakenteen kuvaus

Kuten kuvasta 4 voimme havaita, niin vanhan seindrakenteen U-arvo oli ainoastaan
0,56 W/m?*K. Vaikka U-arvo on nykypaivan mittapuulla alhainen, taytta se siita
huolimatta rakentamismaardyskokoelman vaatimusten mukaisen arvon 0,60
W/m?*K. Alhaisesta U-arvosta voimme paatell4, ettd 1ampo6havio seindn osalta on

ollut suuri.

Kuvasta 4 voimme myos todeta, ettd vaikka rakennuksen seind on ollut lampoar-
voltaan varsin heikko, on se silti kosteusteknisiltd ominaisuuksiltaan ollut niin
hyvd, ettd rakennuksen seindan ei ole tarkasteluhetkelld pééssyt tiivistyméan kos-
teutta. DOF-L&mpd ohjelmalla tehdystd simulaatiosta voimme havaita, etté vaikka
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veden tiivistymistd rakenteeseen ei vield padasekadn tapahtumaan, on tarkasteluhet-
kella hirren ulkopinnassa suhteellinen kosteus yli 75 %. Eli mahdollisuus homekas-
vustolle on ollut olemassa. Kylmimpana aikana suhteellinen kosteus on jopa ylitta-

nyt 85 %, miké& taas on mahdollistanut lahovaurion.

Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.564 Wim2K N (= T KK/KM [g/m3].
Paksuus: 181.000 mm N N ; 130-0 ~N 17.28
Pinta-ala: 1.00 m2 N N N Y
Paino: 84.85 kg i A N /
Hinta: 0.00 euro N N SR
2 . u 5 Y 2% N X
Vesihdyryn vastus:  16787.037 m2hPalg Ky o | Y /S Ts
Vesih. lapaisykerroin: 0.000060 g/m2hPa 00N/ 1los RN /| &84
Lammonvastus: 1.774 m2KIW [y ol /
Pintavastus, ulko:  0.040 m2K/W N 66 1 "
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W i N 1 BT N R
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 Puu (kuusi) 25.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
2 Hirsi 140.00 0.1200 1.000000e-05 0.00 480.00
3 Puukuitulevy, huokoi 13.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
4 Vanerilevy 3.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 700.00

T = Paksuus, LJ = Lammbnjohtavuus, VHL = Vesihoyryn lapaisevyys

Kuva 4. Vanhan seindrakenteen péa- ja kerrostiedot.

4.3.2 Uuden rakenteen kuvaus

Vanhan seindrakenteen alhaisen U-arvon (0,56 W/m?*K) johdosta rakennuttaja
paatti lisata ulkoseinarakenteen ulkopinnalle lammoneristeitd. Samalla seinan jul-
Kisivuremontin yhteydessa seinddn rakennettiin toimiva tuuletus. Uusi seinéra-
kenne toimii kosteusteknisesti oikein, eikd seindn sisalle paase tiivistyméan kos-
teutta. Kuvasta 5 voimme havaita, ettd rakennuksen U-arvo ulkoseinén osalta on

parantunut l&hes 45 prosenttia.
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Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.307 W/m2K N (™ KK/KM [g/m3]
Paksuus: 302.000 mm {12 N I fl L2090 N A if || 17.28
Pinta-ala: 1.00 m2 3 >\ i | [ Af
Paino: 92.99 kg N I X i
Hinta: 0.00 euro § )\ 1 ¢
S
Vesihoyryn vastus: 15100507 m2hPa/g || U R ) s »;{- | T E64
Vesih. lapaisykerroin: 0.000066 g/m2hPa >\\ 00 HIM| 0.0 ‘
Lammonvastus: 3.262 m2K/W - ¢l Il 243
Pintavastus, ulko:  0.130 m2K/W N D 6.8 14" i
Pintavastus, sisa:  0.130 m2K/W 4 ' 257
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 Puu (kuusi) 19.00 0.00 440.00
2 Tuulettuva ilmarako 25.00 0.00 0.00
3 Vihrea Tuulensuoja 1 12.00 0.0550 1.425600e-04 0.00 300.00
4 Mineraalivilla ISOVE 50.00 0.0360 3.780000e-04 0.00 30.00
5 Hirsi 140.00 0.1200 1.000000e-05 0.00 440.00
6  Puukuitulevy, huokoi 13.00 0.0550 1.080000e-04 0.00 350.00
7  Tuulettumaton ilmara  30.00 0.1700 6.600000e-04 0.00 0.00
8 Gyproc GEK 13 13.00 0.1500 1.810000e-05 0.00 884.00
KYLMASILTA: LJ W/mK].  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]. LK [W/K](kpl):
4 Puu (manty) 0.1400 84 0.00 480.00
T = Paksuus, LJ = Lammonjohtavuus, VHL = Vesihoyryn lapaisevyys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisakonduktanssi

Kuva 5. Uuden seindrakenteen paa- ja kerrostiedot.

4.4 Alapohja
4.4.1 Vanhan rakenteen kuvaus

Vanhassa alapohjassa oli ainoastaan noin 0,4 metrin multapenkkirakenne, jonka
paalla olivat lattianiskat. Alapohja oli tuuletettu. DOF-La&mp0 ohjelmalla tehdyissa
simuloinneissa on otettu huomioon eri ilmakerrosten vaikutus laskentaan, koska se

on olennaista alapohjan lampohavidité laskettaessa.

Kuten kuvasta 6 voimme havaita, niin vanhan alapohjarakenteen U-arvo oli aino-
astaan 0,882 W/m?*K. U-arvo on nykypaivan mittapuulla aivan liian alhainen, ja
siitd voimme péaatella, ettd lampohavio alapohjan osalta on ollut erittéin suuri. Ku-
vasta 6 voimme myds todeta, ettd vaikka rakennuksen alapohja on ollut lampdar-

voltaan todella heikko, on se silti kosteusteknisiltd ominaisuuksiltaan ollut riittavéan
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hyva pitddkseen rakenteen terveend. Rakennuksen alapohja on suurella todenna-
koisyydelld toiminut oikein, silla DOF-Lamp6 ohjelmalla tehdystd simulaatiosta
voimme havaita, ettd rakennuksen alapohjaan ei ole tarkasteluhetkelld péassyt tii-

vistymaan kosteutta.

Rakenteen paatiedot:

U-arvo: 0.882 Wim2K _TeE KK/KM [g/m3]:

Paksuus: 505.000 mm § 200 1 1723 N

Pinta-ala: 1.00 m2 N N i

Paino: 28.70 kg 3 N ‘

Hinta: 0.00 euro 8 "\

Vesihdyryn vastus:  1952945.917 e & Wit

Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa 8 —

Lamménvastus: 1.134 m2K/W 3

Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W 3

Pintavastus, sisa:  0.170 m2K/W 5 123

Kulma (0-90): 0.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset sisalta (S) ulos (U)
KERROS: T [mm]: LJ W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 Muovimatto 3 mm 3.00 0.3400 1.540000e-09 0.00 900.00

2 Vanerilevy 12.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 700.00

3 Puu (kuusi) 40.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00

4 Lahella lattiaa 150.00 0.2940 6.600000e-04 0.00 0.00

5 Tuulettuva alapohja 300.00 10.0000 1.000000e+01 0.00 0.00

T = Paksuus, LJ = Lammbnjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys

Kuva 6. Vanhan alapohjarakenteen paa- ja kerrostiedot.

4.4.2 Uuden rakenteen kuvaus

Vanhan alapohjarakenteen erittdin alhaisen U-arvon (0,882 W/m?*K), seké vanhan-
aikaisen multapenkkirakenteen takia pdddyimme omistajan kanssa siihen lopputu-
lokseen, ettd alapohjarakenteen osalta paras vaihtoehto on purkaa vanha rakenne
kokonaan pois. Alapohja suunniteltiin ja rakennettiin alusta asti uudestaan. Alapoh-
jarakenne suunniteltiin paremmin tuulettuvaksi, ja siihen suunniteltiin riittava

mé&ara eristeitd lampohavididen vahentdmiseksi. DOF-L&mp6 ohjelmalla tehdysta
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simuloinnista (Kuva 7) voimme havaita, etta uusi alapohjarakenne toimii kosteus-

teknisesti oikein, eik& rakenteen sisélle paése tiivistymaan kosteutta.

T = Paksuus, LJ = Lammbnjohtavuus, VHL = Vesihoyryn lapaisevyys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisakonduktanssi

Rakenteen paatiedot:

U-arvo: 0.223 Wim2K o KK/KM [g/m3}:

Paksuus: 421.000 mm B 200 | 17.28 »

Pinta-ala: 1.00 m2 > Sxh i} i‘

Paino: 29.34 kg K K

Hinta: 0.00 euro ; | % N \‘f 1

Vesihoyryn vastus:  25000012701.822 s u R TR

Vesih. lapaisykerroin: 0.000000 g/m2hPa ; 00 &) \ | 0864

Lamménvastus: 4.484 m2K/W SN Af \ 593

Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W 7‘ ; “ 66 :

Pintavastus, sisa: 0.170 m2K/W A/ 257

Kulma (0-90): 0.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset sisalta (S) ulos (U)
KERROS: T [mm]: LJ W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 Puu (kuusi) 19.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00

2 XPS 40.00 0.0350 1.600000e-12 0.00 40.00

3 Vanerilevy 12.00 0.1350 1.800000e-05 0.00 700.00

4 Polystyreeni 50.00 0.0440 1.480000e-05 0.00 40.00

5 Polystyreeni 100.00 0.0440 1.480000e-05 0.00 40.00

6  Tuulettuva ilmarako 200.00 10.0000 1.000000e+01 0.00 0.00
KYLMASILTA: LJ W/mK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):

4 Puu (kuusi) 0.1400 8.3 0.00 440.00 --

5  Puu (kuusi) 0.1400 8.3 0.00 440.00 --

Kuva 7. Uuden alapohjarakenteen paa- ja kerrostiedot.
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5 TULOKSET

Tassa luvussa on verrattu vanhojen ja uusien rakennusosien lampohéavioita. Lam-
poh&viot on ilmoitettu kilowattitunteina. Tilastokeskuksen internet-sivulta on saatu
séhkon hinta kuluttajatyypeittdin, ja sen avulla on laskettu euromaardinen hinta

vuotuiselle energianséaéstolle.
5.1 Rakennusosien pinta-alat

Rakennuksen rakennusosien pinta-alat on selvitetty paikan paalla kasin tehdyilla
mittauksilla sek& Excel-taulukko-ohjelmalla tehdyista laskelmista (Liite 1). Raken-
nuksen energiakulutuksen laskennassa tarvittavat rakennusvaipan eri rakennus-
osien pinta-alat on madritetty rakennuksen kokonaissisamittojen mukaan. Alapoh-
jan pinta-ala on laskettu sisamittojen mukaan aukkojen ja rakenteiden aloja véhen-
tamaétta. Alapohjan lapivientien, kuten viemarien ja vesijohtojen lapivientien pinta-

alaa ei ole vahennetty alapohjan pinta-alasta. /7/

Katon pinta-ala on laskettu ulkoseinien sisamittojen mukaisesti katon pinta-alasta
hormin pinta-alaa vahentamaéttd. Ulkoseinien pinta-ala on laskettu sisémittojen mu-
kaisesti alapohjan lattiapinnasta ylapohjan alapintaan ikkunoiden ja ovien pinta-alat
véahentden. Ikkunoiden ja ovien pinta-alat on laskettu karmirakenteen ulkomittojen

mukaan. /7/
5.2 Vesikatto

Vanhan kattorakenteen l&mpohavion laskelmista (Kuva 8) voimme havaita, ettd
vanhan kattorakenteen limpohavio on vuodessa ollut yhteensi 96.842 kwWh/m?2. Uu-
den kattorakenteen lampohavion laskelmista (Kuva 9) voimme havaita, ettd uuden
kattorakenteen lampdhavié on vuodessa ollut yhteensé 31.412 kWh/m?. Eli muu-
tostoista johtuvaa erotusta per nelid tulee (96.842 kWh/m? - 31.412 kWh/m?) 65.43
kWh/m?.
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Kun kerromme taman luvun katon kokonaispinta-alalla (39 m?), saamme vuo-

tuiseksi energiansaastoksi katon osalta 2552 kWh. Tilastokeskuksen sivulta saa-

dulla sdhkon keskimaaréiselld hinnalla pystymme laskemaan sééstetyn energian ar-

voksi katon osalta 319 € per vuosi /9/.

Lampohavio: (Yhteensa 96.842 kWh)

Kesakuu

Syyskuu

Lokakuu

Marraskuu

Rakenteen paatiedot:

U-arvo: 0.730 Wim2K
Paksuus: 86.000 mm
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 20.30 kg
Hinta: 0.00 euro

Vesihdyryn vastus:  284656.156 m2hPalg
Vesih. lapaisykerroin: 0.000004 g/m2hPa
Lammaonvastus: 1.370 m2K/W
Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W
Pintavastus, sisa: 0.120 m2K/W
Kulma (0-90): 33.000

Lisatiedot:

Kuva 8. Vanhan kattorakenteen lampéhavion laskelmat.
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Lampohavio: (Yhteensa 31.412 kWh)

Rakenteen paatiedot:

U-arvo: 0.237 Wim2K
Paksuus: 282.000 mm
Pinta-ala: 1.00 m2

Paino: 40.00 kg

Hinta: 0.00 euro
Vesihoyryn vastus:  3281.331 m2hPalg
Vesih. lapaisykerroin: 0.000305 g/m2hPa
Lammaonvastus: 4.225 m2KW
Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W
Pintavastus, sisa: 0.120 m2K/wW
Kulma (0-90): 33.000

Lisatiedot:

Kuva 9. Uuden kattorakenteen lampdhavion laskelmat.

5.3 Ulkoseinat

Vanhan ulkoseindrakenteen lampohavion laskelmista (Kuva 10) voimme havaita,

ettd vanhan ulkoseindrakenteen l&mp6h&vid on vuodessa ollut yhteensa 74.815

kWh/m?. Uuden seindrakenteen lampohavion laskelmista (Kuva 11) voimme ha-

vaita, ettd uuden seinarakenteen lampohavié on vuodessa ollut yhteensa 40.683
kWh/m?. Eli muutostdista johtuvaa erotusta per nelio tulee (74.815 kWh/m?- 40.683

KWh/m?) 34.132 KWh/m?,
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Kun kerromme taman luvun ulkoseinien kokonaispinta-alalla (80 m?), saamme
vuotuiseksi energiansééstoksi ulkoseinien osalta 2723 kWh. Tilastokeskuksen si-
vulta saadulla séhkon keskimééaraisella hinnalla pystymme laskemaan séastetyn

energian arvoksi katon osalta 340 € per vuosi /9/.

Lampohavio: (Yhteensa 74.815 kWh) Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.564 Wim2K
Paksuus: 181.000 mm
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 84.85 kg
Hinta: 0.00 euro

Vesihoyryn vastus:  16787.037 m2hPalg
Vesih. lapaisykerroin: 0.000060 g/m2hPa
Lammaonvastus: 1.774 m2KW
Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Kulma (0-90): 90.000

Lisatiedot:

Kuva 10. Vanhan seinédrakenteen lampohavion laskelmat.
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Lampohavio: (Yhteensa 40.683 kWh) Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.307 Wim2K
Paksuus: 302.000 mm
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 92.99 kg
Hinta: 0.00 euro

Vesihoyryn vastus:  15100.507 m2hPalg
Vesih. lapaisykerroin: 0.000066 g/m2hPa
Lammonvastus: 3.262 m2K/W
Pintavastus, ulko: 0.130 m2K/W
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/wW
Kulma (0-90): 90.000

Lisatiedot:

Kuva 11. Uuden seindrakenteen lampdhavion laskelmat.

5.3.1 Ikkunat ja ovet

Vanhat ikkunat ja ovet olivat laadultaan niin heikkolaatuiset, ettd niiden U-arvoa
oli 1ahes mahdoton maaritell&. Niiden karmeista puuttui eristys joko kokonaan tai
karmien eristykset olivat huonosti toteutettu. Uusien ikkunoiden ja ovien U-arvot
ovat 1.0 W/m?*K. Voidaan vain todeta, etti lammoneristavyys ovien ja ikkunoiden

osalta on parantunut huomattavasti.

5.4 Alapohja

Vanhan alapohjarakenteen lampohavion laskelmista (Kuva 12) voimme havaita,
ettd vanhan alapohjarakenteen lampdhavid on vuodessa ollut yhteensd 127.515
kWh/m?2. Uuden alapohjarakenteen lampohavion laskelmista (Kuva 13) voimme



31

havaita, ettd uuden alapohjarakenteen l&mpohdvio on vuodessa ollut yhteensa
29.597 kWh/m?. Eli muutostdistd johtuvaa erotusta per neli¢ tulee (127.515
KWh/m?- 29.597 KWh/m?) 97.918 KWh/m?,

Kun kerromme tdméan luvun alapohjan kokonaispinta-alalla (33 m?), saamme vuo-
tuiseksi energiansadstoksi alapohjan osalta 3274 kWh. Tilastokeskuksen sivulta
saadulla sahkon keskiméaaréisella hinnalla pystymme laskemaan saéstetyn energian

arvoksi lattian osalta 409 € per vuosi /9/.

Lampohavio: (Yhteensa 127.515 kWh) Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.882 Wim2K
Paksuus: 505.000 mm
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 28.70 kg
Hinta: 0.00 euro

Vesihoyryn vastus:  1952945.917
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa
Lammaonvastus: 1.134 m2K/W
Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W
Pintavastus, sisa: 0.170 m2K/W
Kulma (0-90): 0.000

Lisatiedot:

10,107
[(13274]

Kuva 12. Vanhan alapohjarakenteen lampohavion laskelmat.
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Lampohavio: (Yhteensa 29.597 kWh)

Rakenteen paatiedot:

U-arvo:
Paksuus:
Pinta-ala:
Paino:
Hinta:

Vesihoyryn vastus:
Vesih. lapaisykerroin:

0.223 Wim2K
421.000 mm
1.00 m2
29.34 kg
0.00 euro

25000012701.822
0.000000 g/m2hPa

Lammaonvastus: 4.484 m2K/W
Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W
Pintavastus, sisa: 0.170 m2K/W
Kulma (0-90): 0.000
Lisatiedot:

Kuva 13. Uuden alapohjarakenteen lampohavion laskelmat.

5.5 Muutoksista saatu kokonaisenergiansaasto

Kun lasketaan yhteen katon, ulkoseinien seké& alapohjan muutostoista saatu energi-
ansaasto, saadaan kokonaisenergiansaastoksi vuodessa 8550 kWh. Tilastokeskuk-
sen sivulta saadulla sahkon keskimaaraisella hinnalla pystymme laskemaan sééste-

tyn kokonaisenergian arvoksi 1069 € per vuosi /9/.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tuloksista voimme todeta, ettd valitut eristamisratkaisut toimivat l[ampo- ja kos-
teusteknisesti oikein. DOF-L&mp0o ohjelmalla tehdyissé simuloinneissa ei havaittu
kosteuden tiivistymista minkain rakennusosan tapauksessa. Uusien rakenteiden
tuuletus rakennettiin toimivaksi, ja eristeitd lisattiin riittavasti, joten olosuhteet mik-

robikasvustolle ovat epasuotuisat.

Eri rakennusosien U-arvoa saatiin parannettua valituilla ratkaisuilla huomattavasti.
Rakentamismé&éarayskokoelman rakennusosakohtaiset vaatimukset rakennuksen
energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdissé tulivat taytetyiksi. Li-
séksi lisdlammoneristdminen vaikuttaa olennaisesti asumismukavuuteen. Raken-
nuksen kokonaislammoneristavyyden parannuksesta saadulla kokonaisenergian-
séastolla saatiin merkittavia rahallisia séést6jd, vaikka laskelmista puuttuvatkin

séastot ovien ja ikkunoiden osalta.

Mielestani opinndytetydssé osoitetaan rakennushankkeen taloudellinen kannatta-
vuus seké rakennusfysikaalisista muutoksista saatu hyoty. Toivon myds, etta opin-
naytetyo toimii esimerkkind tulevaisuudessa rakentajille, jotka harkitsevat saman-
kaltaiseen rakennushankkeeseen ryhtymista.
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Pinta-alalaskelmat (m2)

Paaty (ita)
(4,4/2*1,215/2)*2 2,7
3,500*4,400 15,4
Ikkunat 1,05
Paaty yhteensa 17,
Paaty (lansi)
(4,4/2*1,215/2)*2 2,7
3,500*4,400 15,4
Ikkunat 0,35
Paaty yhteensa 18
Seina (pohjoinen)
3,500*7,600 26,6
Ikkunat ja ovi 4,37
Seind yhteensa 22
Seina (eteld)
3,500*7,600 26,6
Ikkunat ja ovi 3,84
Seind yhteensa 23
Kaikki seinat yhteensa

80
Katto
2,540*7,600*2 39|
Alapohja
4,400*7,600 33
Ikkunat yhteensa 5|
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