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Kasitteet

Hoyrynsulku
Hoyrynsulku on ainekerros, jonka paaasiallisena tehtavana on estaa vesihdyryn
haitallinen diffuusio rakenteeseen tai rakenteessa.

lImansulku
Tarkoittaa ainekerrosta, jonka paaasiallinen tehtava on estaa haitallinen ilmavir-
taus rakenteen lapi puolelta toiselle.

llImanvuotoluku g50
Yksikkd [m3/(h-m2)]. Kuvaa rakennusvaipan keskimaaraistda vuotoilmavirtaa
tunnissa 50 Pa paine-erolla kokonaissisamittojen mukaan laskettua rakennus-

vaipan pinta-alaa kohden.

lImanvuotoluku n50
Yksikkd [1/h] eli [m3/(h-m3)].
Kuvaa rakennusvaipan keskimdarainen vuotoilma virta tunnissa 50 Pa paine-

erolla kokonaissisamittojen mukaan laskettua rakennuksen tilavuutta kohden.

Lammonlapaisykerroin (U-arvo)

Yksikké W/ (m2 K)

Lammonlapaisykerroin ilmoittaa lampdovirran tiheyden, joka jatkuvuustilassa
lapaisee rakennusosan, kun lampdétilaero rakennusosan eri puolilla olevien ym-

paristdjen valilla on yksikon suuruinen. (RakMk C4 2012.)

Painekoe

Rakennuksen ilmanpitavyyteen kehitetty koe, jossa rakennus ali- tai yli paineis-
tetaan, jotta vaipan ilmanpitavyytta voidaan tutkia eripaine olosuhteissa.
Rakennuksen ja ulkoilman valisen paine-eron yksikkona kaytetdan Pascalia
(Pa).



Pellava
Pellavasta valmistetaan myos rakennuseristeita lammon- ja aaneneristykseen
seka tiivistamiseen. Eristeena pellavaa kaytetddn lahinna hengittéavissa raken-

teissa, joissa voidaan hyédyntaad luonnonkuidun kosteusteknisia ominaisuuksia.

Tuulensuoja

Rakennusosassa oleva ainekerros, jonka paaasiallinen tehtava on estaa haital-
linen ilmavirtaus ulkopuolelta sisdpuoliseen rakenteen osaan ja takaisin.
(RakMk C4, 2012.)



1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan vanhojen hirsitalojen korjaamisessa kaytetyn
pellavaeristeen toimintaa ja sen vaikutusta hirsikehikon ilmantiiviyteen. Lisaksi
tyossa tarkastellaan pellavaeristematon soveltuvuutta rakenteiden lisalam-
moneristamiseen. Materiaalia kaytetaan rakennusten eristamisessa niin kor-
jaus- kuin uudiskohteissa. Tutkimustulosten perusteella saatiin tietoa rakenteen
rakennusfysikaalisesta toiminnasta. Pellavaa kaytetaan yleisesti hirsirakentei-
den varauksissa lammodneristeena. Materiaalia voi myds kayttdd rakennuksen
ulkovaipaneristeenéd. Pellavaeristekerroksen kaytdsta hirsirakenteen ulkopuoli-
sessa lisalammdneristimisessd on saatavilla vahan tutkittua tietoa. Taman
opinnaytetyon oli tarkoitus tarkastella pellavaeristeen kayttéd myos korjausra-

kentamisen ndkokulmasta.

Tutkimus  toteutettin  yhdessd  kohteen  omistajien ja  Karelia-
ammattikorkeakoulun rakennuslaboratorion kanssa. Tutkimukset toteutettiin
ilmantiiviysmittauksin kohteella. Mittauksia suoritettiin kohteella kahdella erilli-
sella kerralla. Mittausten perusteella pystyttin maarittamaan lisattyjen materi-
aalikerrosten vaikutukset rakennuksen ilmanvuotolukuun. Tydssa vertailtiin il-
manvuotoluvun muutosta ja sen vaikutusta rakennuksen toimintaan.
lImatiiviysluku kertoo rakennuksen vaipan tiiviydesta. Luvun perusteella voi-
daan laskennallisesti tutkia rakennuksen vaipan toimintaa. Tutkimustulosten ja
aineiston pohjalta voitiin miettia rakenteen toteuttamiseen erilaisia rakenne-

vaihtoehtoja.

Opinnaytetyd on rajattu koskemaan ainoastaan hirsirakenteisen ulkoseinan
toimintaa. Yla- ja alapohjarakenteet on esitetty tydssd, mutta ne on rajattu ulos
rakenteiden tarkemmista analysoinneista. Tydssa on pyritty pohtimaan hirsita-
lojen korjausta eri nakékulmista. Monesti tuntuu siltd, etta juuri hirsitalot ja nii-
den rakentaminen, korjaaminen ja erilaiset rakenneratkaisut aiheuttavat raken-

tajissa tunteita niin puolesta kuin vastaan.
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2 Tyon lahtokohdat

Taman tyon lahtokohtana oli uudistuotantona toteutettu hirsinen talonlaajennus,
jossa massiivihirsinen laajennusosa liitettiin vuonna 1952 rakennetun rintama-
miestalon jatkeeksi. Talossa on maanvarainen betonilaattalattia. Laajennusosa
toteutettiin tuulettuvalla alapohjalla (kuva 1). Ala- ja ylapohjarakenteiden ilman-

sulku toteutettiin ilmansulkupaperilla. Alkuperdisena ajatuksena projektiin ryh-

tymiselle oli omistajien haave isosta hirsisesta tuvasta.

Kuva 1. Tuulettuvan alapohjan lattiarunko asennettuna.

Uudiskohteen ja vanhan rakennuksen liittaminen toisiinsa toteutettiin rankara-
kenteisena, siten ettd hirsinen osa toteutettin omalle perustalleen. Uusien ra-
kenteiden liittdminen jo olemassa oleviin rakenteisiin aiheutti liitosten tiivistysten
suunnittelua tydmaaoloissa, kun kaikkea, mika liittyy liitosdetaljikkaan ei voitu

ottaa huomioon rakennuksen suunnitteluvaiheessa.
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Projekti aloitettiin vuonna 2010 sopivien hirsipuiden valinnalla ja sahauksella
seka pohjatoiden tekemisella rakennukselle. Kehikon veistaminen paikalleen to-
teutettiin 2012. Tyo toteutettiin ns. paikalla rakentamisena, jossa kehikko veis-
tettiin suoraan paikalleen valmiille perustuksille (kuva 2). Vesikattorakenteet ra-
kennettiin koko rakennukseen samalla kertaa. Vesikattorakenteissa suunniteltiin
rakenneratkaisu, joka ottaa huomioon uuden hirsirakenteen painumisen suh-
teessa vanhaan tolpparunkoiseen rakennukseen (kuva 3). Rakenteet sijaitsevat
tuulettuvassa ullakkotilassa, joten rakenteiden toteutuksessa jouduttiin huomi-

oimaan hirsirakenteen painuminen ja nurkkien toiminta ja tiivistdminen.

Kuva 2. Valmis hirsikehikko.

Tutkimukset tdman opinnaytetyon tekemiseksi suoritettiin kevaalla 2015 ennen
rakennuksen ulkovaipan verhoilua. Hirsisen laajennuksen lisaeristys ja ulkover-
houstyot toteutettiin kesén 2015 aikana. Ennen tdiden aloittamista suoritettiin
rakennuksen laajennusosalla ilmantiiviysmittaus, kun tutkittava rakenne oli ns.
puhtaalla hirsipinnalla (kuva 4). Mittauksien jalkeen voitiin aloittaa rakenteen li-
salammoneristys ja ulkoverhousty6t (kuva 5). Rakenteiden detaljikuvat esite-

taan myohemmin rakenteiden U-arvojen esittdmisen yhteydessa. Uuden hirsi-
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rakenteen painuminen oli suurin syy siihen, miksi rakentaminen toteutettiin kol-

messa vaiheessa.

Hirsisein& painuu materiaalin kuivumisesta ja seinilla olevien kuormituksien vai-
kutuksesta noin 10-20 mm seinan korkeusmetria kohden eli seinassa olevin ra-
kojen tiivistymisen ja puunkuivumisesta johtuen seind painuu tiivimmaksi. To-
teutetun rakenteen hirsiseindn korkeus on 4.5 metria, joten rakenteen
painumaksi voidaan arvioida noin 50 mm. Rakenteiden painumista mitattiin ke-
vaalla 2015 noin 60 mm, eli seinat olivat matalammat kuin valmistuessaan ke-
salla 2011. Rakennuksen kattorakenteet saadettiin suoraan ennen uuden ulko-
verhouksen asentamista. Rakenteet toteutettiin tavalla, joka sallii hirsiseinan
painumisen ja ulkoverhouksen pysymisen paikallaan. Koolausrakenteiden kiin-
nityksissa otettiin huomioon mahdolliset rakenteiden painumat. N&in koolatut

rakenteet pysyvat paikallaan ja hirsirakenne pystyy likkumaan ilman muiden ra-

kenteiden vaurioitumista.

Kuva 3. Katonkannatin/sdatdmekanismi
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Kohteen omistajat arvostavat perinnerakentamista, mik& ohjasi omalta osaltaan
valittuja tyoskentelymenetelmia ja valineitd. Omat haasteensa toteutukselle toi
jo olemassa oleva rakennus. Tyon pyrkimyksena oli yhdistamaan nama eri ai-
kakausien rakenteet toimivaksi kokonaisuudeksi niin rakenteiden toimivuuden ja
kayttajatoiveet huomioon ottaen. Tavoitteena oli toteuttaa uudisrakennus ja
vanhan rakennuksen remontti siten, etta niiden rakenteet ovat mahdollisimman

huolto vapaat ja toimivat.

Tavoitteena oli tutkia kyseisen eristeratkaisun ja kaytettyjen materiaalien vaiku-
tusta hirsirakenteiden ilmantiiviyteen sek& vaikutusta ilmanvuotoluvun suuruu-
teen. Tama vertailu toteutettiin suorittamalla ilmantiiviysmittaus kohteessa en-
nen ulkopuolisen lammoneristeen ja ulkovuorauksen asennusta ja toinen
mittaus suoritetaan, kun rakenteet ovat valmiita. Saatujen tulosten ja naiden
vertailun pohjalta voidaan tarkastella, miten pellavaeristeella toteutettu raken-

nuksen lisdlammaoneristys vaikuttaa mitattavaan ilmanvuotolukuun.

3 Rakenteet

Tybssa on keskitytty erityisesti hirsiseindn toimintaan. Tassa luvussa on esitetty
tutkimuksessa toteutetut rakenneratkaisut ja mahdolliset rakenteen parannus-
ehdotukset. Rakennekuvissa on pyritty selventdmaan rakenteiden toteutustapa

seké helpottamaan rakenneratkaisuiden ymmartamista kokonaisuutena.

3.1 Eristamaton rakenne

Rakennuksen ulkovaippa tutkittavalta alueelta oli seuraavanlainen. Seinan kan-
tava rakenne 180 mm paksu lyhyilla nurkilla valmistettu hirsiseina. Hirsisen va-
rausteen eristeena kaytettiin 10 mm:& paksua pellavanauhaa lammaoneristeena.
Ulkovaipan rakenne ennen lisdlammoneristysta ja ulkoverhousta on esitetty ku-

vassa 4.
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Ulkoseinan rakenne ilman lisaeristysta:

- Massiivihirsi paksuus, 180 mm, hirsienvaraukset tiivistettiin pellavanau-
halla, jonka paksuus oli 10 mm
- U-arvo: 0.5882 W/m2K

Kuva 4. Eristamattdméan rakenteen leikkauskuva

3.2 Lis&eristetty rakenne

Hirsiseindéan toteutettiin erillisten suunnitelmien mukainen liséeristys. Seinan ul-
kopinnan raot ja halkeamat tiivistettin pellavanauhalla. Taman jalkeen koko
seina peitettiin pellavamatolla, joka nidottiin kiinni seindan. Pellavamaton paalle

asennettiin 25 mm: ia paksu tuulensuojalevy (kuva 9). Rakennuksessa kaytettiin
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ristiin koolausta, jonka kiinnittdmisessa huomioitiin hirsiseinan mahdolliset lisa-

painumat (kuva 5).

Lis&eristetty rakenne:

Massiivihirsi 180 mm, pellavanauha saumojen valissa

Pellavamaton (paksuus 30 mm) nidonta hirsiseindan, hirsien vélien ja
halkeamien tiivistamien pellavariveella.

Runkoleijonalevy 25 mm

Koolaus 22*100

Ulkoverhous, peiterimaverhous ja peittomaalaus petrolidljymaalilla
U-arvo: 0.374 W/m2K

=

>

N
>

Kuva 5. Liséeristetyn rakenteen leikkauskuva
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Alapohjan rakenne

Rakennuksen lattiarakenne toteutettiin tuulettuvana alapohjana. Lammon eris-

taminen toteutettiin selluvillaeristeelld ja 25 mm:ll& tuulensuojalevylld. Levyjen ja

lattian kannattimien liittymat tiivistettiin pellavanahan ja paalle naulattavan rimoi-

tuksen avulla.

Alapohjan rakenne:

Lattialankku 40 mm

llImansulkupaperi, Kiinnitys hirteen teippaamalla ja nitomalla jalkalis-
tan alla.

Koolaus 50*100 k600 +lattian kannattajat 50*200 k400 ja selluvilla-
eriste 300 mm tiivistetty

Runkoleijonalevy 25mm, joka on asennettu lattiankannattajien valiin.
Saumojen tiivisty pellavanauhalla (leveys 50mm) ja rimoituksella.
Tuulensuojalevytyksen kannatinlaudoitus 25*150

Tuuletustilan korkeus on 800mm

U-arvo 0.1365 W/m2K
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Kuva 6. Alapohjan rakenne seka liittyma perusmuuriin ja hirsiseindan

3.4 Ylapohjan ja liittymien rakenne

Ylapohjan rakenne toteutettiin kehikon veiston yhteydesséa asennettujen kanna-
tinparrujen varaan. Laipion laudoitus kiinnitettiin ja paalle asennettiin ilmansul-
kukerros, joka tiivistettiin ja teipattiin reunoilta kiinni hirsiseinaan (kuva 7). Yla-
pohjan eristys toteutettin 500 mm:a paksulla puhallettavalla selluvillaeriste

kerroksella.

Ylapohjan rakenne:
e Laipiolaudoitus
e llmansulkupaperi
e Lammoneristeena puhallettu selluvilla d=500 mm
e U-arvo 0.0819 W/m2K
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Kuva 7. Ylapohjanrakenteen liittyma hirsiseindan

3.5 Rakenteiden toteutus
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Rakennuksen vaipan eri osille on méaaratty erikseen tapauskohtaiset U-arvo

vaatimukset. Toteutettavat rakenteet tulisi suunnitella sellaisiksi, etta laskennal-

linen U-arvo alittaa vaaditun vertailutason. Tydssa kasitellyille rakenteille vaadit-

tu vertailutasot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1: Rakenteiden U-arvovaatimukset RakMk C3 (2010) :n mukaan

Rakenne

U-arvovaatimus, W/m2K

Hirsiseina (paksuus 180 mm) 0,40
Yldapohja 0,09
Ryomintatilaan rajoittuva alapohja 0,17
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Rakenteet, joihin asennettiin ilmansulkukerros, toteutettiin seuraavalla tavalla:
llImansulkupaperin saumat on teipattu ja paperi on Kiinnitetty ympéardoiviin seiniin
nitomalla ja teippaamalla. Tartunta on varmistettu kayttamalla rimoitusta varmis-
tamaan liitoksen tiiviys ja toimivuus. Periaate toteutuksesta esitetdén ylapohjan

rakenteen leikkauskuvassa 4.

Seinarakenteissa kaytettiin lisalammoneristeena 30 mm:n paksuista pellava-
mattoa ja 25 mm paksua tuulensuojakuitulevya (kuva 8). Rakentamisen l&hto-
kohtana on alusta pitden ollut tavoite, ettd rakennus toteutetaan luonnonmukai-
silla materiaaleilla kuten pellavaeristeelld, puhallettavalla selluvillaeristeella
seka ilmansulkupaperilla (kuva 5). Tutkimuksessa kasiteltyjen rakenteiden to-

teutuksessa ei kaytetty hoyrynsulkumateriaaleja.

Kuva 8. Pellavaeristeen ja tuulensuojalevyn asennus seindan



20

Hirsien varauksissa kaytettiin eristeena 10 mm paksua pellavaeristenauhaa.
Hirsiseindn paksuus on 180 mm. Talla kyseisella rakenteella paastaan raken-
teen U-arvoon 0.374 joka on alle maaritellyn vertailutason 0.40 (taulukko 1). II-
man ulkopuolista eristekerrosta hirsiseindnpaksuuden tulisi olla noin 270 mm et-
ta rakenteelta vaadittu U-arvo tayttyisi suoraan ilman sisé- tai ulkopuolelle
lisattya eristekerrosta. Rakenteen U-arvo laskut on toteutettu Puuinfon U-

arvolaskureilla. Laskelmat rakenteille on esitetty liitteissa 3-6.

Kuva 9. Hirsien varaukset ja halkeamat tilkittiin ennen maton asennusta.

Ahon ja Korven (2009,9) tekemédn tutkimuksen perusteella hirsitalojen
ilmantiiviystulokset olivat keskim&arin n50 arvolla 6,0 (1/h). Raportin perusteella
voidaan todeta, etta talot, joissa on kaytetty tiivimpia saumaeristeitd ja
hdyrynsulkumateriaaleja kuten solumuovi ja héyrunsulkukalvo. Nama mitatut
kohteet olivat keskimaarin tiivimpia ilmantiiviysmittaustulosten perusteella kuin
perinteiset hirsitalot. (Aho& Korpi 2009, 9.)
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Pellavaeristeen ilmanlapaisevyys vaihtelee 0,4...4,3*10-9 m3/m2sPa arvojen
vaihteluvalilla riippuen materiaalin manuaalisesta tiivistyksesta ja sen hetkisesta
kosteustasosta. (RIL 255,2013) Pellavaeristeen vesihdyrynlapéisevyys on mine-
raalivillaeristeen kanssa samaa luokkaa; dv on noin 20-10-6 kg/m s Pa. (Vinha
2005, 152.) Lisaksi kasin veistetyissa hirsirakenteissa ollaan tekemisessa kasi-
tyon kanssa, jota ei voida monistaa kuten teollisessa hirsitalotuotannossa. Jo-

kainen kohde on yksild, jossa on tekijoiden aikaan saama kadenjalki.

Taulukko 2. Rakenteiden ilmantiiviyden vaatimukset.

g50-luku Selite
yli 4 Poikkeukselliset rakenneratkaisut
<4 Vahimmaisvaatimus kaikille uudisrakennuksille
2 Laskennassa kaytettava vertailu arvo, maardysten mukainen rakennus
<1 Maaradysten suositusarvo
4 Rakennuksen vaipan ilmantiiviyden mittaaminen

Rakennusten ilmanpitavyyden ja tiiviyden mittaaminen on yleistynyt viime vuo-
sina merkittavasti energiatehokkuuden parantamisen tavoitteellisuuden nous-
tessa enenevassa maarin esiin uudis- ja korjausrakentamisessa Suomessa.
Tarve vaipparakenteiden ilmantiiviyden todentamiselle on lisdantynyt energiate-
hokkuuden ja rakennusten energiankokonaiskulutuksen arvioissa rakennuksen
koko elinkaaren aikana. Tiiviysmittauksella on tarke& osa vaipparakenteiden il-
mantiiviyden selvittamista siten ettd saadut mittaustulokset antavat riittavan tar-
kat tulokset rakenteiden ilmantiiviydesta ja toimivuudesta. (Paloniitty 2012, 7.)
Hyvan ilmantiiviyden aikaan saamat hyddyt:

e Varmistetaan rakennuksen vaipparakenteiden kosteustekninen toimi-

vuus

e Asumisviihtyisyys paranee
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e Hallitsemattomien ilmavuotojen véaheneminen pienentaa rakennuksen

kokonaisenergiankulutusta. (Paloniitty 2012, 7.)

Rakennuksen tai sen osien tiiviyttd mitataan paine-eromenetelmalla. Tata ky-
seistéa koetta voidaan kutsua myos painekokeeksi. Painekokeessa rakennuk-
seen tai sen osaan tuotetaan koneellisesti paine-ero ulkoilmaan néahden. Paine-
ero saadaan aikaan erillisella puhaltimella, joka asennetaan tiiviisti ovi- tai ikku-
na-aukkoon. Tarvittava paine-ero voidaan myos tuottaa rakennuksen omalla il-

manvaihtojarjestelmalla mutta tarkempien ja paikkansa pitavien tulosten saa-

miseksi tulisi kayttaa paine-eromittaukseen suunniteltuja mittalaitteita (kuva 10).
(Paloniitty 2012 ,14&31.)

Kuva 10. Painekoelaitteisto asennettuna
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Painekokeen avulla voidaan mitata seuraavat ilmanvuotoluvut, n50 ja g50. II-
manvuotoluku n50 saadaan laskettua, kun tarvittava tilaan puhallettava tuloil-
mamaara 50 Pascalin paine-eron yllapitamiseksi tunnin ajan mitattavassa tilas-
sa jaetaan tutkittavan tilan ilmatilavuudella. limanvuotoluku n50 esitetaan

yksikdssa 1/h, vaihtoa tunnissa (kuva 11).

lImanvuotoluku g50 saadaan jakamalla paine-eron yllapitamiseksi tarvittava tu-
loilmamaara mitattavan tilan vaipan alalla. Yksikkona ilmanvuotoluvussa g50 on
[m3/ (h m2)]. (Paloniitty 2012,14-15.)

Rakenteiden tiiviysmittaukset toteutettin RT80-10974:n ja standardin SFS-EN
9972 ohjeiden mukaisesti mittaustulosten ollessa nain mahdollisimman luotetta-

vat ja vertailukelpoiset.

A=Vaipanala

—

—>

S V =llmatilavuus ] Qs =Poistoilmamddrd 50Pa
— e —— alipaineen ylldpitamiseksi
g L J-"— tunnin aikana

_— - —

—» t—

TTTTTTTTT

Kuva 11. limantiiviysmittauksen periaatekuva (Paloniitty 2012,29.)
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5 Rakennusfysikaalinen toiminta

Tutkittava kohde on toteutettu painovoimaisella ilmanvaihtojarjestelmalld, joka
omalta osaltaan aiheuttaa ongelmia rakennuksen painesuhteisiin. Rakennuksen
sisatilojen paineen tulisi olla ulkoilmaan néhden alipaineinen. Rakennuksen tilo-
jen ollessa alipaineisia, sisdilmassa oleva kosteus ei paineen vaikutuksesta kul-
keudu rakenteeseen vaan poistuu ilmanvaihtojarjestelmén kautta pois raken-
nuksesta. Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma voidaan toteuttaa, joko

koneellisena tai painovoimaisena.

Rakennuksen, sen huonetilojen ja ilmanvaihtojarjestelman paineet suunnitel-
laan siten, etta ilma virtaa puhtaammista tiloista sellaisiin tiloihin, joissa syntyy
runsaammin epdpuhtauksia. Paineet eivat saa aiheuttaa rakenteiden pitkaai-
kaista kosteusrasitusta. (RakMk D2, 2012, 19.)

5.1 Imanpaine

Vallitseva ilmamassa maapallon ymparilla aiheuttaa ilmakehan paineen, jonka
suuruus on riippuvainen saasta ja mittauskorkeudesta. llmakehan paine maan-
pinnalla on noin 1 Bar, joka tarkoittaa 100 000 Pascalia (Pa). lImanpaine muo-
dostuu kuivan ilman tiheydesta. Kuivan ilman tiheys on riippuvainen ilman lam-

potilasta ja vesindyryn osapaineesta. (Paloniitty 2012, 8.)

Paine-eron suuruus rakennuksen ulko- ja sisdilman valilla vaihtelee. Ulko- ja si-
satilojen vélisesta lampotilaerosta syntyy luonnollisesti savupiippuvaikutuksesta
rakennuksen ylaosiin ylipaine ja alaosaan alipaine. Paine-eroon vaikuttavat ra-
kennuksen sisatilojen korkeus seka sisa- ja ulkoilman valinen lampdétilaero. Ra-
kennuksen ja ulkoilman valisen paine-eron yksikkona kaytetdan Pascalia (Pa).
(Siikanen 2014,35.)

Useimmiten ylipainetta syntyy rakennuksen ylaosiin jo pelkdstaan savupiippuil-
miodn vaikutuksesta, ellei sita kumota ilmanvaihdolla. Tyypillisimpia ylipainekoh-

teita ovat ullakkotilat ja rakennuksen kattorakenteet seka sellaiset rakennukset,
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joissa Ylipainetta syntyy rakennuksen korkeuden, puuttuvan poistoilmanvaihdon
tai korkean lampétilan takia. (Bjorkholtz 1997,77.)

lImantiheyden muutokset aiheutuvat vallitsevan ilman lampétilaeroista. Lampi-
man ilmantiheys on pienempi ja se nousee ylos kattorakenteisiin ja seinaraken-
teen ylaosiin aiheuttaen sinne ylipainetta. Samalla alipaineen vaikutuksesta tilo-
jen alaosiin virtaa tilalle viileampaa ilmaa osin rakennuksen mahdollisia
vuotokohtia hyvéaksi kayttden. Tuulella on merkittava vaikutus rakennuksessa
vallitseviin paine-eroihin. Tuulesta aiheutuva rakennuksen sisé- ja ulkoilman va-
linen paine-ero riippuu tuulen voimakkuudesta, suunnasta, rakennuksen muo-
dosta seka sijainnista. Rakennuksen korkeus ja suojaisuus ovat tekijoita, jotka
mahdollisesti korostavat tai alentavat tuulen vaikutusta paine-eroihin. (Paloniitty
2012, 10.)

5.2 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma synnyttdd rakennuksiin painesuhteiden
valisen neutraalitason. Taman tason ylapuolella rakennus on ulkoilmaan néh-
den ylipaineinen ja alapuolella alipaineinen. Neutraalitason yl&puolella sisdilma
pyrkii tunkeutumaan rakenteen lapi ulospain ja nollatason alapuolella ulkoilma
pyrkii tunkeutumaan ilmanvuotokohtia apuna kayttaen rakennuksen vaipan lapi.
(Kauppinen & Paloniitty 2006, 25-27.)

Painovoimaisen ilmanvaihdon poistoputken paa tulisi sijoittaa mahdollisimman
korkealle rakennuksen harjalinjan ylapuolelle. Energiatalouden nékokulmasta
tarkasteltuna painovoimainen ilmanvaihto toimii tehottomasti. Painovoimainen
jarjestelméa toimii parhaiten korkeilla poistoilmahormeilla seka tiloissa, misséa
korvausilman saanti on riittdvaa. Kylma vuodenaika on painovoimaisen ilman-

vaihdon toiminnan kannalta parasta aikaa. (Siikanen 2014, 36.)

5.2.1 Rakennuksen kosteusrasitukset

Erilaiset rakennusmateriaalit sisaltavat normaalioloissa tietyn maaréan ominais-

kosteutta. Materiaalien kosteus riippuu materiaalien ominaisuuksista, seka tilan
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lampdotilasta ja ilman kosteudesta. Rakenteiden ulkoinen kosteusrasitus voi
myos lisaantya rakentamisen aikana ja mahdollisesti rakennuksen kayton yh-
teydessa. (Siikanen 2014,78.)

Asuintiloissa vallitseva kosteus muodostuu ulkoilman sisaltaméasta kosteudesta
ja ulkopuolisen kosteuslisan kokonaisvaikutuksena. Rakennusten ulkopuolinen
kosteuslisa voi olla 2-4 g/m3, tama kosteuslisa tulee ihmisesté ja asumiseen liit-

tyvista toiminnoista. (Asumisterveysasetus 2016.)

5.2.2 Konvektio

Vesihdyryn konvektio tarkoittaa ilman sisaltdman vesihoyryn siirtymisté ilmavir-
tauksen mukana. Nama ilmavirtauksien liikkeet johtuvat kokonaispaine-eroista.
llman likke on aina alenevan kokonaispaineen suuntainen. (Siikanen 2014, 71.)

Kosteutta mukanaan kuljettavaa konvektiovirtausta saattaa esiintya seinan si-
saisena eli ilman tiheys eroista johtuvana luonnollisena konvektiona tai raken-
teessa olevien epatiiviyksien kautta tapahtuvana ilmanpaine-erojen vaikutuk-

sesta johtuvana pakotettuna konvektiona. (Bjorkholtz 1997,13&57.)

5.2.3 Diffuusio

Diffuusiolla tarkoitetaan rakentamisessa sitd, etta ilmassa oleva vesihoyry siirtyy
virtauksena suuremmasta vesihoyrypitoisuudesta pienempéan. Mitd suurempi
vesihdyrynpitoisuusero tarkasteltavan rakenteen eri puolilla on, sitd voimak-
kaampi on diffuusiovirtaus. Vesihdyryn kulkuun vaikuttaa vesihdyrypitoisuus-
eron lisaksi materiaalin vesihOyrynlapéaisevyys ominaisuudet. Vesihoyryn |a-
paisevyydessd on materiaalikohtaisesti suuria eroja. (Sisédilmayhdistys 2017.)

Yleisin diffuusion suunta on lampimasta kylmaan pain. Kosteus pyrkii siirtymaan
materiaalin lapi tilaan, misséa vesihdyryn osapaine ja ilman absoluuttinen kos-

teustaso on pienempi. (Siikanen 2014,71.)
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5.2.4 Kosteuden kondensoituminen

Kondensoituminen on ilmid, jossa ilman sisaltdmé vesihoyry tiivistyy vedeksi.
Tata kutsutaan myos kastepisteeksi. Tiivistyminen tapahtuu rakenteen pinnassa
tai sen sisélla, ilman suhteellisen kosteuden noustessa 100 %: iin vallitsevassa
lampdtilassa. (Siikkanen 2014, 72.)

Tallgin ilman kyllastymiskosteus ylittyy ja ylimaarainen kosteus tiivistyy materi-
aalien rajapinnoille. VesihOyryn haittavaikutusten estamiseksi tulisi rakenteet
tehda lampimalta puolelta riittdvan vesihoyryntiiviiksi ja samalla ne tulee suunni-
tella siten, etté rakenteen vesihdyrynvastus pienenee lampimasta kylmaan pain
mentaessa. Nain voidaan hallita rakenteisiin vaikuttavaa ulkopuolista kosteus-
rasitusta ja mahdollisesti ehké&ista kosteuden tiivistymisen vaikutuksesta aiheu-
tuvat kosteusvauriot rakenteeseen. Rakenteen toimivuuden kannalta on tarke-
aa, ettei rakennekerroksien vaéliin sijoiteta materiaalien rajapintoja, joihin

kosteus voi sopivissa olosuhteissa kondensoitua.

6 lImantiiviysmittauksien toteutus

Mittausta edelsi tarvittavien lahtGtietojen selvitys, joita ovat mitattavan raken-
teen ilmantilavuus ja rakenteen sisépintojen rajaama rakennuksen vaipan pinta-
ala. Vaipan pinta-ala maaritetdan mitattavan kohteen seinien sisapintojen mu-
kaisesti. Saatuja lahtétietoja tarvitaan ilmanvuotolukujen n50 ja 50 laske-
miseksi. Ennen mittausta on myo6s tarpeellista selvittdaa ulkoilman ja sisdilman

lampatila ja kosteusarvot (RH %).

Selvitettava on myo6s ulkona vallitsevat tuuliolosuhteet seké ulkona ja rakennuk-
sen sisélla vallitseva ilmanpaine ja niiden ero. Mittaukseen tarvitaan myos tieto
rakennuksessa kaytettavasta lammitys- ja ilmanvaihtomuodosta ja kaytossa
olevasta jarjestelmasta. Ennen mittauksen aloittamista suljetaan ja suojataan
ilmatiiviisti erilaiset rakennuksessa olevat lapiviennit kuten ilmanvaihtokanavat,
uunin peltien liitokset ja luukut. (Paloniitty 2012, 38-50.)
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Kuva 12. Uunin luukkujen ja muiden lapivientien tiivistyksen periaate.

6.1 Rakennuksen tiedot:

Rakennuksen lahtétietoja tarvitaan ilmantiiviyden maarittdmiseen painekokeen
yhteydessa. Tulosten maarittamiseksi selvitettiin seuraavat tiedot kuten taulu-
kossa 3 esitetaan.

Taulukko 3. Rakennuksen lahtétiedot ilmanvuotolukujen laskemista varten

Rakennuksen tiedot:

Pinta-ala (m2) 53

Tilavuus (m3) 174

Vaipan-ala (m2) 207
llImanvaihtojarjestelma Painovoimainen

Lammitysjarjestelmé Puulammitys
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Rakenteen ilmanvuotolukumittaukset suoritetiin kohteessa kahdella erillisella
mittauskerralla. Nain voidaan todeta kaytettyjen materiaalien vaikutus ilmanvuo-

tolukuun.

Lahtdkohtaisesti seindrakenteeseen ei lisatty ilmansulkukerrosta, joka olisi ra-
joittanut enemman ilmavirran liiketta rakenteen lapi erilaisten paine-erojen vai-
kutuksesta. Seinarakenne haluttiin toteuttaa mahdollisimman homogeenisella
rakenteella, jossa materiaalien rajapintoja olisi mahdollisimman vahan. Ennen
painekokeen suorittamista rakennuksen vaipassa olevat tarkoituksen mukaiset
aukot tulee sulkea, kuten ilmanvaihtokanavat, ikkunat, ovet ja mahdollisesti mi-
tattavassa tilassa olevien hormien liitannat kuten luukut ja pellit. LiitAntojen ja
iimastoitikanavien tiivistys toteutettiin RT80-10974:n ohjeiden mukaisesti.

6.2 Mittauksia rajaavat toimenpiteet

Ennen mittauksien aloitusta tormaéttiin ongelmaan, miten mitattavan tilan yksi
seind saadaan rajattua pois mittauksesta. Kyseessa oli rakenteen kantava hirsi-
seind jolle ei olisi tulossa verhoilua. Kuitenkin tavoitteena oli tutkia eristetyn
massiivihirsiseindn toimintaa painekokeen vaikutuksen alla. Kyseinen seina
paadyttiin suojaamaan ja tiivistamaan muovikalvolla siten, ettd mahdolliset ohi-
vuodot pyrittiin rajaamaan mahdollisimman hyvin pois. TA&ma suojaaminen toi-

mivasti osoittautui tyolaéksi ja vaikeasti toteutettavaksi (kuva 13).

Tilan rajaamisen vaikutusta lopullisiin mittaustuloksiin ei voida varmuudella to-
deta. Rakennetta ei yrityksista huolimatta saatu taysin ilmanpitavaksi, joten talla
seikalla on oma vaikutuksensa tulosten oikeellisuuteen. Tama pitdd ottaa huo-

mioon tuloksien tulkinnan yhteydessa.
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Kuva 13. Mitattavien rakenteiden erottaminen muista tiloista.

6.3 Lisaeristamattdméan rakenteen mittaus

Kohteessa toteutettiin ensimmaisella mittauskerralla nelja eri mittausta. Mittaus-
ten suoritemaara johtui tiloja rajaavan seindn parhaan suojaamisen toteutus ta-
van etsinnasta. Tuloksista rajattiin pois kahden mittauksen tulokset. Mittauksis-
sa saadut tulokset poikkesivat likaa kaikista mittaustuloksista. Rakenteesta
maatritettiin ilmanvuotoluvut n50 ja g50. Mittauksien aikana hirsirakenne oli ul-
kovaipan osalta lisderistamatta. Tuloksista rajattiin pois ensimmaisen ja neljan-
nen kierroksen mittaustulokset koska ne poikkesivat likaa muista mittaustulok-
sista. Tavoitteena oli vertailla tuloksia niiden keskimaaraisyyden perusteella,
koska poikkeavat mittaustulokset voisivat vaikuttaa lopullisten tulosten arviontiin
merkittavasti.
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6.4 Eristetyn rakenteen mittaus

Toinen mittaus toteutettiin ulkovaipan tiivistdmisen ja ulkoverhouksen rakenta-
misen jalkeen. Rakenteiden suojaus pyrittin toteuttamaan samanlaisena kuin
ensimmaisella mittauskerralla. Mittauksia suoritettiin toisintona ensimmaisen
kerran mittauksista. Toisen mittauskerran mittauksista jouduttiin hylkddmaan yli-
paineen tulokset paljastuneen inhimillisen virheen johdosta. Nain mittaus tulos-
ten ali- ja ylipainekeskiarvoja ei voida kayttaa vertailupohjana. Vertailu suoritet-

tiin alipainetulosten perusteella.

7 Mittaustulokset

Tassa osiossa kasitellaan painekokeella saadut ilmantiiviysmittaustulokset. Mit-
taustulosten mahdolliset muutokset on esitetty seuraavissa taulukoissa. Taulu-
koissa on koottu kaikki mittaustulokset, mutta tarkempi tulosten analysointi on
toteutettu alipainemittausten perusteella. Tutkimuksessa kaytettyjen mittauksien

tulokset on esitetty liitteissa 1 ja 2.

7.1 Lisaeristaméattdman rakenteen mittaustulokset

Tutkimuksissa suoritetussa ensimmaisessa mittauksessa ilmanvuotoluvut olivat
isoja. Tama ei sindnsa ollut yllatys, koska eristamattomassa hirsiseindssa vuo-

toalueet keskittyvat erityisesti nurkkasalvosten ja ovi-ja ikkunaliittymien alueelle.

Taulukko 4. Eristamattoman hirsiseinan painekoetulokset

Suure Alipaine Ylipaine

n50 [m3/(h-m3)] 8,12 13,77

950 [m3/(h-m2)] 5,21 8,85
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7.2 Eristetyn rakenteen mittaustulokset

Eristetyn rakenteen mittaustuloksista voidaan havaita muutoksia tuloksissa niin
ali- ja ylipainetulosten kohdalla. Tuloksista voidaan havaita mitattujen arvojen

lukuarvojen pieneminen niin ali- kuin ylipaineen mittaustulosten osalta.

Taulukko 5. Eristetyn hirsiseinan painekoetulokset

Suure Alipaine Ylipaine

n50 [m3/(h-m3)] 5,05 6,69
g50 [m3/(h-m2)] 4,22 5,59
7.3 Mittaustulosten vertailu

Vertailtaessa mittaustuloksia voidaan havaita saatujen arvojen muutoksia posi-
tiiviseen suuntaan niin n50- ja g50- arvojen osalta ali- ja ylipaine mittaustulosten
osalta. Tuloksista voidaan myds paatelld, ettd hirsirakenteen liséeristys ja ra-
kenteen rajapintojen lisays parantavat kohteessa suoritetun painekokeen tulos-

ta. Saadut mittaustulokset esitetdan taulukossa 6.
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Taulukko 6. Mittaustulosten muutosten vertailutulokset

1.mittaus 2.mittaus
Mittaus tapa (lisderistaméaton) | (liséeristetty) Tulosten muutos
Alipaine

Eristamaton Eristetty
n50 [m3/(h-m3)] 8,21 5,05 -3,16
q50 [m3/(h-m2)] 5,21 4,22 -0,99
Ylipaine

Eristamaton Eristetty
n50 [m3/(h-m3)] 13,77 6,69 -7,08
50 [m3/(h-m2)] 8,85 5,59 -3,26
8 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa kasitelty hirsiseinan eristdminen pellavamattoa ja tuulensuojale-
vya kayttamalla osoittautui rakennerajauksien takia haasteelliseksi toteuttaa.
Opinaytetyoni tavoitteena oli tutkia pellavaeristeen kayttamisen vaikutusta hirsi-
rakenteen toimintaan. Saatujen mittaustulosten perusteella voitiin arvioida il-
mantiiviyden paranemista ja rakenneratkaisun kosteusteknista kayttaytymista.
Rakenteen ilmantiiviys parani kokonaisuudessaan noin 20 %. limantiiviyden pa-
raneminen johtuu rakennekerrosten tiheyksien muutoksista, jotka fysikaalisilla

ominaisuuksillaan vaikuttavat ilmanvuotolukuun.

Tassa opinnaytetydssa oli tarkoitus vertailla valitun rakenne- ja eristeratkaisun
vaikutusta rakennuksen ilmantiiviyteen. Tata todennettiin ilmantiiviysmittauksel-
la. Tulosten perusteella voidaan tutkia rakenneratkaisun vaikutusta energianku-
lutuksen kehitykseen. Ennen mittausten aloittamista arveltiin, ettei tutkittavan

kohteen ilmanvuotolukua saada pienennettya alle uudisrakennuksissa vaaditun
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ilmanvuotoluvun 4 [m3/(h-m2)]. lImanvuotolukuarvojen raja-arvot on esitetty tau-

lukossa 2.

TyOmaaoloissa kasinveistetyissa hirsirakennuksissa muuttujia tiiviyden aikaan-
saamiseksi on useita. Rakenneosien ja lapivientien toteuttaminen tiiviisti ei pois-
ta hirsirakenteen varauksien kautta konvektiolla ja johtumalla tapahtuvaa lam-
pohaviota. Hirsirakenteisten seinien johtumisesta aiheuttamat l[ampo6haviot ovat
kokonaisuudessaan noin 15% rakennuksen kokonaislampoéhavioista (kuva 14).
Naihin lampdhavioihin ei ole lisatty hirsiseinan varauksien l&api tapahtuvaa kon-
vektiosta johtuvaa lammonhaviota. Todellisuudessa hirsiseindn lampohaviot
ovat isommat, mitd kuvassa 14 esitetaan. Taméan vuoksi hirsirakenteen ener-
giahavikkia kompensoidaan parantamalla ylapohjan ja alapohjan lammé&neris-
tystd. Tyon tavoitteena oli selvittdd rakenteen toimivuuden parantuminen ener-
giatehokuuden nakokulmasta ja pohtia mahdollisen energiansdaston vaikutusta
kyseisen eristysratkaisun toteuttamisesta aiheutuneiden kustannusten takai-

sinmaksuaikaan.

Y lipohja 13 % [Imanvaihto 35 %

Ikkunat, Ulkosemnddt 15 %%
ulko-ovet d ‘

153 %
Limmin kiyittovesi 15 %
Anrinko Alapohja 7 %
taloussihko,
Limmitysenergia 75 %% ihmiset

25 %

Kuva 14. Rakennuksen johtumisen kokonaislampoéhaviot (Nollaenergiahirsitalo,
2016.)
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8.1 [Imantiiviyden muutokset

Saaduista tuloksista vertailtin g50- mittaustuloksia. Alipainemittaustuloksien
vertailun perusteena oli mittausaineiston puutteellisuus ylipainetulosten osalta.
Rakennuksissa tavoiteltavana olosuhteena on alipaine, jolloin ilma pyrkii liikku-
maan rakennukseen ulkoa sisaan pain. Tama ilmavirran liikkumissuunta tuo
mukanaan ilman epdpuhtauksia, joita esiintyy ulkoilmassa ja rakennuksen vai-
passa. Tilassa vallitsee samaan aikaan myds ylipaine, mika aiheuttaa ilman liik-

keen rakennuksen vaipan lapi sisélta ulospain.

Massiivihirsirakenteen tiiviyteen vaikuttavat mm. liitosten tiiviys ja puun muo-
donmuutokset erilaisten kosteus- ja lampdolosuhteiden vaikutuksesta. Hirsira-
kenteen ilmantiiviys voi vaihdella vuoden eri aikoina. T&ta tiiviysvaihtelua esiin-
tyy myo6s liimatussa hoylahirressa mutta vahemmissa maarin. (Koponen
2011,17))

lImantiiviysmittausten perusteella voidaan todeta, etta hirsirakenteen eristami-
nen pellavamatolla ja tuulensuojalevylla parantaa rakenteen ilmanpitavyytta.
Mittaustulosten vertailussa jouduttiin hylkddmaan osa ylipaineella toteutetuista
mittauksista virheellisen mittaussuoritteen johdosta. Lisaksi mitattavan raken-
teen rajaaminen pois muista rakennuksen tiloista aiheuttaa tuloksiin epéatark-
kuutta. Saaduissa mittaustuloksissa esiintyy poikkeamaa johtuen tilaa rajaavan
seinan vuotokohdista. Seindrakennetta ei saatu mittausten aikana riittavan tii-
viiksi, jotta tAma olisi voitu jattda kokonaan huomiotta. Mittausten aikana seinés-
ta tapahtunut ohivuoto vaikuttaa omalta osaltaan tuloksiin heikentavasti. Tar-
kastelusta on rajattu pois painekoetulokset, joissa oli suurimmat poikkeamat
tulosten keskiarvoon né&hden. Tuloksia tarkastellessa voidaan todeta rakenteen

toiminnan, ilmantiiviyden osalta olevan keskimaaraisella tasolla. (kuvio 7.)
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Kuva 15. Hirsirakennusten ilmantiiviydenmittaustulosten tuloksia. (Immonen
2013,54.)

Kohteessa toteutettutuissa mittaustuloksissa voitiin havaita muutoksia niin gq50-
kuin n50- mittaustuloksissa. Tutkimuksessa mitattujen tulosten vélinen muutos
oli noin 20 prosenttia, eli mitattuja arvoja vertailtaessa viimeisimman paineko-

keen mittaustulokset olivat parantuneet.

Rakenteessa tapahtunut ilmantiiviyden paranemisen muutos selittyy uusien ra-
kennekerrosten rajapintojen vaikutuksesta. Koska rakenteeseen ei lisatty suo-
ranaista ilmansulkukerrosta niin ei voida olettaa, etta rakennuksen ilmantiiviys
olisi parantunut merkittavasti. Tyon tavoitteena olikin tutkia tydssa kasiteltyjen

rakenteiden vaikutusta hirsirakenteiden toimintaan.

Painovoimaisella ilmanvaihdolla varustetussa rakenteessa suuri ilmanvuotoluku
ei ole niin haitallinen kuin koneellisilla jarjestelmilla varustetuissa rakennuksissa,
koska rakennukseen vaikuttava siséinen alipaine on pienempi kuin koneellisesti
toteutetussa ilmanvaihdossa. Rakennuksesta koneellisesti poistettava ilmamaa-
ra on isompi kuin painovoimaisella jarjestelmalla. Korvausilman saanti tapahtuu

hallitusti valittuja reitteja pitkin. Suuret vaipan lapi tapahtuvat ilmavuodot altista-
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vat rakennusten sisdilman alttiiksi ulkoilman epdpuhtauksille kaytettaessa ko-

neellista ilmanvaihtoa.

8.2 Vaikutus energiankulutukseen

Rakenteen l|api hallitsemattomasti liikkuvalla ilmavirralla on vaikutusta raken-
nuksen energiankulutukseen, koska rakenteen lapi hallitsemattomasti virtaava
ilma viilentaa tiloja ja samalla lisaa lammitysenergian tarvetta. Seuraavassa on

arvioitu rakennuksen tutkitun rakennusosan energiankulutusta.

Laskelmissa on arvioitu myds rakenteiden muutosten aikaan saamaa energian-
saastoa ja aiheutuneiden kustannusten takaisinmaksuaikaa. Laskelmat on to-
teutettu Suomen rakentamismaarayskokoelman D3 (2012) mukaan. Tuloksista
voidaan todeta 19 prosentin muutos energiankulutuksessa ja kustannuksissa
vuositasolla sekd voidaan arvioida rakennuskustannuksien takaisinmaksuajan

olevan arviolta noin 12 vuotta.

Rakenteiden ilmavuotojen kautta sisdan ja ulos virtaavan vuotoilman laAmmityk-

sen tarvitsema energia Qvuotoilma lasketaan kaavalla 1.

Qvuotoilma = Hvuotoilma (Ts - Tu) At /1000 (2)

missa,
Qvuotoilma = vuotoilman lammityksen tarvitsema ener-
gia, kWh

Hvuotoilma = vuotoilman ominaislampohavio, W/K
Ts = sisdilman lampdtila, °C

Tu = ulkoilman lampétila, °C

At = ajanjakson pituus, h

1000= kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowatti-
tunneiksi

(Paloniitty 2012,18.)

Vuotoilman aiheuttaman ominaislampohavié Hvuotoilma maaréé lasketaan kaa-

valla 2.
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Hvuotoilma = pi cpi qv (2)

missa,
Hvuotoilma= vuotoilman ominaislampoéhavié, W/K
pi = llman tiheys, 1,2 kg/m?
Cpi= llman ominaislampotkapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)
gv= Vuotoilma vuotoilmavirta, m3/s (3)

(Paloniitty 2012,18.)

Vuotoilman vuotoilmavirta qv lasketaan kaavalla 3.

gv (vuotoilma m3/s) = (q50 / 3600*X) *Avaippa 3

missé,
3600= kerroin muutokseksi tunneista sekunneiksi

Avaippa= Rakennuksen vaipan pinta-ala sisédpintojen
mukaan

X = kerroin:
1-kerroksinen 35,
2-kerroksinen 24,
3-4-kerroksinen 20,

5 ja sitéa korkeammille 15.

Tassé laskennassa X-kerroin on 35 (D3 2012,23)

X-kerroin perustuu kenttdkokeiden tuloksiin. Kertoimella muutetaan 50 Pa pai-
ne-erolla tapahtuva ilmavuotomaara vastaamaan normaalia kayttotilanteen pai-

ne-eron ilmavuotomaaraa. (Paloniitty 2012,18.)

Tuloksiksi saatiin mitattujen eristdmattoman ja lisaeristetyn rakenteen vuotoil-

man perusteella tulokset, jotka esitetaan taulukossa 7.



Taulukko 7. Lisderistdmisen vaikutus energiankulutukseen.
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Energian kulutuksen muutokset:

Eristaméaton 5745,886 | kWh/V
Lisaeristetty 4654,057 | kWh/V
Muutos 1091,829 | kWh/V
Kulutuksen muutos% 19,0|%

Energian hinta 0,2 | e/kWh
S&asto vuositasolla 218,3657 | e/vuosi

Rakenteen energian kulutuksen tarkemmat laskelmat on esitetty liitteessa 7.

Laskennan tuloksista voidaan havaita energiankulutuksessa noin 1100 kWh:n

muutos vuositasolla eristamattoman- ja lisderistetyn rakenteen valilla. Raken-

nuksen energiankulutus pienenee laskelmien perusteella 19 prosenttia. Tallai-

sissa kohteissa jo pienet muutokset rakennusten asumismukavuudessa voivat

olla merkittavia kuitenkin sailyttden rakennuksen arvon (kuva 16). Muutoksen

vaikutusta voidaan myo6s pohtia vanhojen rakennusten korjaamisen yhteydessa.

Tassa opinnaytetydssa kasitellyilla ratkaisuilla on pieni vaikutus rakennuksen

ulkonak6on, joka voi jossain tapauksissa olla rakennushistoriallisesti arvokas ja

jo kaavamaaraysilla suojeltu.
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Kuva 16. Hirsikehikko ulkoverhoiltuna

8.3 Rakenteen kosteustekninen toiminta

Rakennuksessa oleva vesihodyry voi liikkua rakenteessa molempiin suuntiin riip-
puen vallitsevista painesuhteista. Sisdilmassa oleva kosteus liikkkuu paine-
erosta johtuvalla konvektiolla hirsiseindn varauksista kohti pienempaa vesi-
hdyryn painetta. Rakenteessa tapahtuu myds diffuusion aiheuttamaa kosteuden
siirtymista rakenteessa. Diffuusion vaikutus kosteuden siirtymisessa on kuiten-

kin pienempi verrattuna konvektioon.
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Konvektion aiheuttamaa kosteusvirtaa (Q) hirsienvarausten lapi voidaan arvioi-

da kaavan 4. avulla.

Q = b3 1 Apl (d12 1) )

missa,
b =raon leveys
| = raon pituus
d = raon syvyys
n = ilman viskositeetti
Ap = paine ero

Laskelmat konvektion ja diffuusion vaikutuksesta on esitetty liitteessa 8. ja 9.
(Koponen 2011, 19; Bjorkholtz 1997, 64-65.)

Tarkasteltaessa konvektiolla tapahtuvaa kosteusvirtaa hirrenvarauksen lapi ha-
vaittiin etta 1 metrin matkalla, 3mm korkuisen raon lapi kulkeutuva kosteusméaa-

ré on noin 12,5g/viikossa.

Tarkasteltaessa kehikon ulkovaipan osalla tapahtuvaa konvektiovirtauksen
maarad, ulkoseinalla olevien varausten pituus on 300 metrid. Tastd voidaan
laskea kosteusrasitus koko vaipanalueelle, joka on noin 3750g/vk. Hirsienva-
rausten kautta voi kulkeutua kosteutta koko ulkovaipanalueella noin 3,7 litraa

viikon aikana.

Rakenteen kosteuskayttaytymista arvioitin myds diffuusion aiheuttaman kos-
teusrasituksen vaikutuksen alaisena. Laskut toteutettiin kasin laskentana kayt-
taen hyvaksi Excel-ohjelmistoa. Kéasin laskennassa kaytettiin lahtttietona kah-
den kylmimman ja lampimimméan kuukauden lampdtilojen keskiarvoja. Tama

tarkastelu perustuu rakenteessa eri materiaalien:
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e Vallitseviin lampdtiloihin rakenneosien rajapinnoissa

e Rajapinnoissa esiintyvien osapaineiden vertailuun suhteessa rajapin-

nassa olevaan lampdatilan kyllastymispaineeseen (Px<Pk)

e Rajapinnoissa esiintyva osapaineen (Px) on oltava pienempi kuin raja-
pinnan kyllastymispaine (Pk). Osapaineen ollessa suurempi tapahtuu

kosteuden tiivistymista rajapintoihin.

Laskelmien tulosten perusteella voidaan tulkita, ettd rakenteeseen ei tiivisty
kosteuta laskettujen ajanjaksojen aikana. Kaytettyjen materiaalien sorbtiokyky
on suuri jolloin, materiaaleilla on kyky sitoa ja luovuttaa kosteutta olosuhteiden
mukaan. (Bjorkholtz 1997,60.)

Tuloksista voidaan kuitenkin tulkita, ettd talvikauden laskennan aikana RH %
pellavan ja tuulensuojalevyn rajapinnassa nousee 74 %: iin. Kosteuden tiivisty-
mista rakenteeseen ei vield tapahdu mutta jos RH % rajapinnoilla nousee yli
75%:n on talléin suotuisat olosuhteet mikrobikasvuston muodostumiselle mate-
riaalikerrosten rajapinnoille. Kasvusto tarvitsee syntyakseen riittdvat lampo- ja
kosteusolosuhteet. (Bjorkholtz 1997,60.) Hirsiseinien ilmanpitdvyyden puutteel-
lisuutta voidaan kompensoida hyvan ilmantiiviyden omaavilla yla- ja alapohja
rakenteilla. Rakenteen mahdollisten tiivistystoimien tulisi sijoittua erityisesti hirsi-
rakenteessa nurkkasalvosten ja ikkuna- ja ovilittymien alueelle. Nailla alueilla

rakenteessa esiintyy eniten ilmavuotoja rakennuksenvaipan lapi.

8.4 Loppukayttdjan kokemukset

Tutkimuksen osaksi kuului myds kysely rakenteen ja ratkaisujen toiminnasta ra-
kennuksen loppukayttgjalle. Nain saatiin kerattya kokemuksia rakenteen toimi-
vuudesta eri vuoden aikoina. Rakennustekninen toiminta on korjautunut kyselyn

perustella seuraavilla osa-alueilla:
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e Rakennuksen ilmanaanieristavyys on parantunut

e Rakenteessa esiintyva vuotoilmavirtaus on rauhoittunut. ns. vedon tunne

on poistunut.

e Tilan asumisviihtyisyys ja asumismukavuus on kokonaisuutena parantu-

nut.

Kyselyn tuloksista voidaan todeta, etté jo pienilld rakenteen muutoksilla voidaan
vaikuttaa positiivisesti tilan asumisviihtyvyyteen. Vaikka tilan tekninen toiminta
ei olekaan ilmanvuotoluvun osalta tavoitellulla tasolla, saavutettiin kokonaisuu-
tena parannusta muilla asumisviihtyvyytta lisaavilla osa-alueilla kuten rakenteen

aaneneristavyyden paranemisella.

8.5 Rakenteen aaneneristavyyden muutokset

Kerrosten lisddminen hirsiseindan ilman suoranaista ilmansulkukerrosta paran-
taa rakenteen toimivuutta kokonaisvaltaisesti niin rakenteen ilmantiiviyden kuin
aaniteknisten ominaisuuksien kannalta. TA&ma& muutos on vahainen. Kayttaja-
haastattelun perusteella rakenteen ilman&éneneristysominaisuudet ovat paran-
tuneet alkuperdisesta. Tama parannus selittynee rakenteen massan ja eri ra-
kennekerrosten rajapintojen lisddntymisena. Lisdksi muutos parantaa rakenteen
aaniteknisia ominaisuuksia. Adneneristavyytta ei ole mitattu erikseen vaan tu-
losten analysointi perustuu rakennuksen kayttajille teetettyyn kyselyyn muutos-

tyon vaikutuksista asumisviihtyisyyteen.

8.6 Tulokset kokonaisuutena

Vaikka rakenteen ilmanvuotoluvun paraneminen jai prosentuaalisesti mitattuna
20 prosenttiin, pellavamaton ja tuulensuojalevyn yhdistelmalla paastiin ns. pa-
ranneltuun hirsirakenteeseen eli rakenne vastaa lammoneristysominaisuuksil-
taan paksumpaa hirsiseindd. Rakenne ei aivan vastannut tiiviysominaisuuksil-

taan sellaista, jota alkujaan l&ahdin tavoittelemaan.
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Vanhojen hirsitalojen kunnostusprojekteissa on tehty vuosien varrella seuraavia
havaintoja. Talot joihin, on asennettu hirren ulkopintaan paperi, materiaalina on
kaytetty tervapaperia, sanomalehtipaperia sek& rakennusajankohdan raken-
nuspaperia. Korjauskohteissa on havaittu usein mikrobivaurioita paperin ja hir-
ren ulkopinnan valissa (kuva 17). Nama havainnot pohjautuvat useilla restau-
rointitydmailla tehtyihin nakdhavaintoihin hirsirakenteiden kunnosta ja erilaisten
materiaalienkayton toimivuudesta. Ongelmia on havaittu osassa kunnostettuja
rakennuksia, mutta on myds monia korjattuja rakennuksia, joissa hirren ja pape-
rin valisséa ei ole esiintynyt mikrobikasvustoa. Vaurioiden syntymekanismi ja syy
pitaa selvittdd aina tapauskohtaisesti. Vaurioiden esiintyminen paperin ja hirren

ulkopinnan valissa voi johtua seuraavista seikoista:

e Eristaméattémissa rakenteissa viistosateen ja ulkopuolisen kosteuden

paasy hirren ja paperin valiin.

e Eristetyissa rakenteissa mahdollisesti useita tiiviitd rajapintoja joihin ra-
kenteen ulko- ja sisdpuolinen kosteus voi tiivistyd rakenteeseen lampoti-
laerojen ollessa suotuisat. VesihOyry kulkeutuu rakenteeseen paine-
erojen aiheuttaman konvektion valityksella hirsien varausten kautta.

e Rakenteen puutteellisesta tuuletuksesta verhouslaudoituksen ja hirsisei-

naan valissa.
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Kuva 17. Vaurioitunut hirsirakenne tervapaperin alla.

Varsinkin painovoimaisella ilmanvaihdolla olevissa hirsirakennuksissa voi si-
sailma olla ylipaineinen ja tama vaikuttaa ilmavirran suuntaan haitallisesti. lIma-
virta kuljettaa huonetilassa olevaa kosteutta rakenteen lapi ulospéain. Naissa
olosuhteissa voi esiintyd kosteuden tiivistymista rakennuspaperin ja hirren va-
lin. Kosteuden tiivistymista hirteen voi tapahtua lampdétilan ollessa sopiva (kas-

tepistelampdtila), vaikka kaytettaisiinkin diffuusioavointa paperia.

Rakenteen kosteusteknista kayttaytymista selvitettiin laskelmin. Néaissa laskel-
missa havaittiin, etta rakenteeseen ei tiivisty kosteutta talvi- eika kesa laskenta-
kaudella. Kuitenkin konvektion ja diffuusion yhteisvaikutus edesauttaa tuulen-
suojalevytyksen rajapinnan suhteellisen kosteuden nousun lahelle 75
prosenttia, jolloin mikrobikasvuston syntyminen rajapinnalle on mahdollista.

Konvektion aiheuttaman kosteusvirran tiivistymista rakenteeseen tapahtuu sil-
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loin kun tiivistymiskohdan lampdtila on alhaisempi kuin ohivirtaavan ilman kas-
tepistelampdtila. (Bjérkhotz 1997,76.)

lImansulkupaperia kéaytettédessa tulisi rakennuksen ulkovaipassa kayttdd pak-
sumpaa eristekerrosta, kuin jota tassd tydssa on tarkasteltu. Nain voidaan ra-
kenteeseen syntyva kastepiste saada mahdollisimman kauas hirsirakenteen ul-
kopinnasta. Rakenteet on eristettava avohuokoisella lammoneristeella ja jattaa
verhouksen ja eristekerroksen valiin riittdvan suuri tuuletusrako. Tuloksista voi-
daan havaita kerrosten lisdyksen poistavan vedon tunnetta ja saavan nain ai-

kaan suotuisammat asuinolosuhteet.

9 Pohdinta

Tata tyota aloittaessani mietin tyoni tavoitteita ja sen toteutusta niin, etta siita
olisi jotain hyottyd hirsitalojen kanssa toimiville yrityksille kuin yksityisille har-
tiapankkirakentajillekin. Ajatuksena oli tuottaa tietoa rakenteen toiminnasta kay-
tannossa ja mahdollisia uusia rakenneratkaisuja toteuttamisen tueksi. Tyoni ta-
voitteena oli tutkia pellavaeristeen ja tuulensuojalevyn yhteisvaikutusta
hirsiseinan rakennusfysikaaliseen toimintaan. Tutkimusta toteutettiin kayttamal-
l& apuna ilmantiiviysmittaustuloksia ja niiden analysointia. Rakenteen ilmantiivi-
ys parani 20 prosenttia alkuperédisesta. Tama parannus on hyva tulos, koska ra-
kenteessa ei kaytetty erillista ilmansulkukerrosta. Vaikka mitatut tiiviystulokset
olivat suuria verrattuna rankarunkoistenomakotitalojen tiiviysmittaustuloksiin.
Kun verrataan saatuja tuloksia hirsirakennuksista saatuihin tutkimustuloksiin.

Kohteen tiiviys osoittautui keskivertoa paremmaksi (kuva 15).

Tutkimusten mukaan kasinveistettyjen hirsirakenteiden ilmantiiviystulokset ovat
huomattavasti huonompia kuin vastaavissa teollisesti tuotetuissa hirsirakennuk-
sissa tai uusissa rankarunkoisissa omakotitaloissa. Kuitenkaan ei pitéisi tuijot-
taa ainoastaan ilmantiiviyden arvoja vaan pitaisi pystya tarkastelemaan hirsira-

kennusta toimivana kokonaisuutena asumisviihtyvyyden, terveellisyyden seka
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toiminnallisuuden ndkodkulmista. Lahdeaineistoon tutustuessani tormasin usein

seuraavaan lauseeseen.

Massiivirakenteet, kuten hirsirakenteet tulisi lammoneristaa aina ul-
kopuolelta hyvin vesihdyrya lapaisevalla avosoluisella eristeella.
(Vinha 2013,183.)

Tyon tavoitteena oli myos l|oytad erilaisia vaihtoehtoja ulkopuoliselle lam-
moneristykselle ja vertailla niiden toimintaa rakennusfysiikan ja ulkonakdseikko-
jen kannalta. Rakenteen toimivuuden kannalta ylapohjan ja alapohjan ilmansul-
kujen liittymat ovat avainasemassa ilmansulkukerroksen toimivuuden kannalta.
Tulosten perusteella olisi tavoitteena kehittaa kyseisia liittymisratkaisuja pa-
remmaksi. Tutkimuksen lahtbkohtana oli pellavaeristeiden kaytté hirsirakentei-
den lammoneristyksessa. Ulkopuoliselle lammdneristykselle 16ytyy vaihtoehtoja
mm. selluvillaeristys hirsiseinan ulkopuolelle tai eristys kayttamalla paksumpaa

pellavaeristetta ja tuulensuojalevytysta.

9.1 Imatiiviimmat rakenteet

Kaikille tassé opinnaytetyossa kasitellyille rakenneratkaisuille on yhteista se, et-
ta sisdpuolen hirsiseind jaa nakyviin. Hirsien esille sisapuolella jattaminen vai-
kuttaa rakenteen ilmanvuotolukuun heikentavasti, koska rakennuksen vaipan
tiiviyttd ei saada kasin veistetyssa massiivihirsirakenteessa riittavaksi talla eris-

teratkaisulla muuten kuin asentamalla erillinen ilmasulkukerros rakenteeseen.

Rakenteessa varauksien tilkkeena kaytetyn pellavan ilmanpitavyyskyky ei par-
jadd nykyisille solukumi ja muille teollisesti tuotetuille materiaaleille ilmantii-
viysominaisuuksiltaan, kuten Tampereen teknillisen yliopiston tutkimuksessa
my0s todetaan (Vinha 2009, 22.).
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9.2 Vesihoyryéa lapaisevan paperin kayttd hirren ulkopinnassa

Jos rakenteen ilmatiiviytta haluttaisiin parantaa, rakenteeseen tulisi asentaa il-
mansulkukerros hirren ja eristekerroksen valiin. lImansulkuna tulisi kayttaa ker-
rosta jonka vesihoyrynlapaisevyys kyky on suuri, kuten tallaiset omaisuudet
omaavalla rakennuspaperilla. (Vinha 2016.)

lImansulkukerroksen paalle asennetaan paksumpi eristekerros esim. markapu-
hallettava selluvillaeriste tai paksumpi pellavaeristelevy. Rakenteeseen asen-
nettavan eristekerroksen paksuudella on vaikutusta kastepisteen sijaintiin. Kas-
tepisteessd, ilmassa oleva vesihoyry tiivistyy lampdtilan  muutoksen

vaikutuksesta vedeksi rakenteessa oleville rajapinnoille.

lImantiiviyden parantamiseksi rakenteeseen tulisi lisata diffuusioavoimen raken-
nuspaperin pellavan ja hirren valiin (kuva 18). Nain rakenteen ilmantiiviytta voi-
daan parantaa ulkopuolisella ilmansulkukerroksella. Kuitenkin rakennuksessa
oleva lammoneristekerros on ohut, joten talvikuukausina rakenteessa sijaitseva
kastepiste siirtyy hirren pintaan, talléin on riski, ettd paperin ja hirren valiin jou-
tunut kosteus tiivistyy ja jaatyy paperin ja hirren valiin. Tama on kuitenkin epa-
todennakoistd, koska hirsi massiivisena rakenteena varaa itseensa lampéa ja
rakenteen lapi tapahtuva lampdvirta omalta osaltaan saa aikaan mahdollisen
kosteuden kuivumisen rakenteesta. Toinen kosteuden tiivistymiseen vaikuttava
seikka on se, ettd rakennukset ovat lammityskautena paaosin alipaineisia, jol-

loin ilmavirran suunta on ulkoa sisélle pain.
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Kuva 18. Rakenneleikkaus lisatylla ilmansulkupaperilla

Edella mainituissa ratkaisumalleissa on lisatty rakennuspaperi hirsirakentee-
seen, joten voidaan paatella, ettd rakenteen ilmantiiviys paranee. Rakennerat-
kaisujen toimivuutta voidaan pohtia rakennusfysikaalisen toiminnan kannalta.
Tarkempien mittaustulosten ja analyysien saamiseksi kasinveistettyja massiivi-
hirsirakennuksia niin uusia kuin vanhojakin tulisi korjata erilaisilla menetelmilla
ohjatusti ja suunnitellusti. Lisdksi ennen rakenteiden korjaamista tulisi suorittaa
ns. esikartoitusmittaus ko. kohteeseen ja korjaustyon suorittamisen jalkeen mit-
taukset tulisi toistaa. Nain erilaisten rakenneratkaisujen vaikutusta ja toimivuutta

voitaisiin vertailla kdytanndssa.

Laajemmissa tutkimuksissa on mitattu erilaisia luonnonmukaisilla eristeilla eris-
tettyja rakennuksia. (Vinha ym. 2009, 20.) Tutkimuksissa ei kuitenkaan sen tar-
kemmin paneuduttu erilaisten tiivistystapojen vaikutukseen eri aikakausien hirsi-
rakennuksissa Tasta johtuen eri rakenneratkaisuiden todellista toimivuutta on
vaikea arvioida. lImantiiviyden kannalta paras vaihtoehto olisi, etta rakennuksen
vaipan sisapintaan asennettaisiin ilmansulkupaperi ja rakennuslevy esim. huo-

koinen sisaverhouslevy, joiden saumat tiivistettaisiin teippaamalla ilmanpitavak-
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si. Nain rakenteessa tapahtuvaa ilmavirran liiketta pystyttaisiin paremmin hallit-

semaan kuin edellisessa rakenneratkaisuvaintoehdoissa.

Toinen vaihtoehto rakenteen toteuttamiseen on kayttaa selluvillaeristettd. Tama
soveltuu hyvin etenkin uusien hirsirakenteiden eristykseen. Korjauskohteissa
rakennuksen ulkovaipan paksuntaminen aiheuttaa muutoksia rakennuksen ul-
konakoon ja muutosten vaikutus on otettava huomioon korjausta suunniteltaes-
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Kuva 19. Rakenneleikkaus hirsiseindn eristamisesta selluvillaeristeella tai pak-

summalla pellavaeristeella.

Kuvissa 18.& 19. esitetyissa rakenneratkaisuissa on hirsirakenteen lisderistami-
nen toteutettu ulkopuolelle rakennetta siten, ettd on mahdollista jattda hyvakun-
toinen hirsiseina nakyviin nykyajan hengen mukaisesti ottaen huomioon tavoite
rakenteen ilmantiiviyden parantamisesta. Rakenteiden liitosten toteutukseen ja
tilvistamiseen tulee kiinnittda entista enemman huomiota, koska vuotoilman lii-

ketta pitaisi pystya hallitsemaan entista paremmin.

Sellpvilloerisie |_=.5i'r|.1l:]Grr'lr"ll:I_urkl,;'-"rl"rlul, ruker'rle:—;l_.uﬁ’ir;!l“rl::ll}
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Hirsiseind on umpiseindn osuudeltaan tiivisrakenne, kun hirret ovat painuneet
paikoilleen. Ulkopuolisen ilmansulkupaperin kaytt6éa voisi pohtia osittaisilla alu-
eilla hirsiseindssa. Naita alueita, joissa erillista lisétiivistysta voisi kayttaa olisivat
nurkka-alueet, sekéa ikkunoiden ja ovien liittymat hirsiseiniin. Varsinkin ikkunoi-
den ja ovien vaihtojen yhteydessa pitaisi liittymien tiiviyteen ja toteutukseen
kiinnittdd huomiota. Liitosten saaminen tiiviiksi vaatii tarkkuutta etenkin ikkunoi-
den ja ovien ylareunoissa johtuen hirsirakenteissa tarvittavan painumavaran ai-
heuttamasta raosta. Liitoskohtien tiivistykseen voi kayttaa joko ilmansulkupape-
ria tai hoyrynsulkumuovia riippuen rakennuksen hdyryn- tai ilmansulun
toteuttamisen tavasta. Varsinkin vanhojen kulttuurihistoriallisesti arvokkaiden
hirsitalojen korjaus- ja restaurointitdissa pitaisi pyrkia rakenteiden korjaamiseen
sen arvon séailyttavalla tavalla. Rakennuksen toimintaa tulisi parantaa sellaisilla

ratkaisuilla, jotka edesauttavat rakenteen sailymistd myos tulevaisuudessa.

Kaytettdessa suuren vesihoyrynlapaisevyyden omaavia materiaaleja ja riittavia
tuuletusrakoja ulkoverhouksen takana ei ulkopuolisen paperin asentamiselle hir-
ren ja eristekerroksen véliin olisi estettd. Hirsirakenne kykenee tasaamaan suu-
rimpia kosteusvaihteluita ja rakenteessa esiintyva lAmpovuoto myos kuivattaa

mahdollista rajapinnoille tiivistyvaa kosteutta.

9.3 Yhteenveto

Tulosten perusteella tutkitulla pellavaeristeratkaisulla on osuutta rakennuksen
ilmantiiviyden seka rakenteen &é&neneristysominaisuuksien paranemiseen. Saa-
tujen tulosten pohjalta voidaan todeta pellavan olevan kayttokelpoinen materi-
aali hirsirakennusten ulkopuolisessa lammoneristyksessa. Hirren ja eristeker-
roksen valiin lisattavalla paperilla on puolensa. Se pienentdd rakennuksen
ilmanvuotolukua ja nain ollen se vaikuttaa positiivisesti asumisviihtyisyyteen ja
rakennusfysikaaliseen toimintaan. Erillisen ilmansulkukerroksen asentaminen
rakenteeseen hirren sisdpintaan verhouslevyn alle tai ulkopintaan eristekerrok-

sen ja hirren valiin on kuitenkin rakennusfysikaalisesti varmempi ratkaisu.
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Kerroksen lisd&dminen vaikuttaa hallitsemattomien ilmavuotojen maaraan raken-
teessa ja samalla pienentdd mahdollisen kosteuden tiivistymisen riskia, joka ai-
heutuu konvektion aiheuttamasta kosteusvirrasta rakenteeseen. Ulkopuolisen
lisdlammoneristamisen ja ilmansulkukerroksen toteuttaminen hirsitaloissa taytyy
kuitenkin aina suunnitella ja toteuttaa tapauskohtaisesti. Omalta osaltaan van-
hassa tai ns. uusivanhassa hirsitalossa asuminen on arvovalinta, jonka jokainen
tekee henkilokohtaisesti. Rakenne ja siihen toteutettavat ratkaisut eivat ehka
toimi nykynormien mukaan optimaalisella tavalla, mutta rakennetut hirsiraken-
nukset sailyvat sukupolvilta toisille yksinkertaisten ratkaisujen ja rakenteiden

ansiosta.
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BUILDING LEAKAGE TEST

Date of Test: 21.4.2015
Test File: Untitled

Technician: RTi

Customer:  Aku Korhonen Building Address:  Omakotitalo
Joensuu, 80170
Phone:
Fax:
Depressurization Pressurization Avera
Test Results at 50 Pascals:
V50: Airflow (m*/h) 1079 (+/- 0.1 %) 1832 ( +/- 0.5 %) 1456
n50: Air Changes per Hour (1/h) 8.12 13.77 10.94
w50: m*/(h*m? Floor Area) 20.36 34.57 27.47
q50: m¥(h*m? Surface Area) 5.21 8.85 7.03
Leakage Areas:
Canadian EqLA @ 10 Pa (cm?) 372.6 (+/-0.4 %) 700.2 ( +/- 3.0 %) 536.4
cm?/m? Surface Area 1.80 3.38 2.59
LBLELA@ 4 Pa (cm?) 184.3 ( +/- 0.7 %) 366.9 ( +/- 4.6 %) 27586
cm?m? Surface Area 0.89 1.77 1.33
Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (Cenv) 61.7 (+-1.1%) 135.7 ( +/- 7.0 %)
Air Leakage Coefficient (CL) 62.3 (+-1.1%) 185.4 ( +/- 7.0 %)
Exponent (n) 0.729 ( +/- 0.003) 0.666 ( +/- 0.018)
Correlation Coefficient 0.99998 0.99895
Test Standard: EN 13829 Regulation complied with:
Type of Test Method: B
Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 22°C Volume: 133 m*
Outside Temperature: 9°C Surface Area: 207 m?
Barometric Pressure: 101325 Pa Floor Area: 53 m?
Wind Class: 2 Light Breeze Uncertainty of :
Building Wind Exposure:  Partly Exposed Building Building Dimensions: 1%
Type of Heating: Puulammitys Year of Construction: 2015
Type of Air Conditioning: ~ Painovoimainen iimanvaihto
Type of Ventilation: None
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BUILDING LEAKAGE TEST Page 2
Date of Test: 21.4.2015 Test File: Untitled

Liite 1 2(2)

Comments

Massiivihirsirakenteinen osa rajattiin rakennuksesta mittausalueeksi.
Lisattiin valiosan ulkopuolelle lisatiivistysta. Rajausta parannettiin.

Data Points: Depressurization:

Nominal Temperature
Building Fan Pressure Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa)  (Pa) Flow (m3h) Flow (m3¥h) % Error  Configuration
-0.4 n/a
-69.8 275 1410 1366 -0.0 Ring A
-59.5 243.9 1253 1215 -0.1 Ring B
-51.2 196.1 1125 1090 0.2 Ring B
-40.0 135.4 935 907 -0.0 Ring B
-30.7 91.1 769 745 -0.1 Ring B
-0.9 n/a
Test1 Baseline (Pa): p01-=-0.5 p01+=0.1 p02-=-0.9 p02+=0.0
Data Points: Pressurization:
Nominal Temperature
Building Fan Pressure Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa)  (Pa) Flow (m3h) Flow (m¥h) % Error  Configuration

-0.5 n/a
68.4 69.9 2237 2291 1.0 Ring A
59.3 55.5 1996 2044 -0.9 Ring A
49.6 45.0 1800 1843 0.4 Ring A
40.7 34.2 1572 1609 -0.2 Ring A
29.1 254.3 1280 1310 1.2 Ring B
-0.9 n/a

Test 1 Baseline (Pa):

p01-

=-0.5 p01+=0.0 p02-=-

0.9

p02+ = 0.0
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Date of Test: 19.4.2016
Test File: Untitled

Technician: RTi

Customer: Aku Paulman Building Address:  Omakotitalo
Joensuu, 80170 DD
Phone:
Fax:
Depressurization Pressurization Average
Test Results at 50 Pascals:
V50: Airflow (m*/h) 874 (+/-0.2%) 1157 ( +/- 0.3 %) 1016
n50: Air Changes per Hour (1/h) 5.05 6.69 5.87
w50: m¥(h*m? Floor Area) 9.60 12.72 11.16
q50: m¥(h*m? Surface Area) 4,22 5.59 491
Leakage Areas:
Canadian EqLA @ 10 Pa (cm?) 296.1 ( +/- 1.1 %) 431.2 (+/- 1.6 %) 363.7
cm?/m? Surface Area 1.43 2,08 1.76
LBLELA @ 4 Pa (cm?) 144.9 (+/- 1.8 %) 222.8 (+/- 2.5 %) 183.8
cm?m? Surface Area 0.70 1.08 0.89
Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (Cenv) 47.6 ( +I- 2.7 %) 80.6 ( +/- 3.8 %)
Air Leakage Coefficient (CL) 48.2 (+/-2.7 %) 80.4 (+/- 3.8 %)
Exponent (n) 0.741 ( +/- 0.007 ) 0.682 ( +/-0.010)
Correlation Coefficient 0.99988 0.99970
Test Standard: EN 13829 Regulation complied with:
Type of Test Method: B
Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 22°C Volume: 173 m?
Outside Temperature: e Surface Area: 207 m?
Barometric Pressure: 101325 Pa Floor Area: 91 m?
Wind Class: 2 Light Breeze Uncertainty of
Building Wind Exposure:  Partly Exposed Building Building Dimensions: 1%
Type of Heating: Puuldmmitys Year of Construction: 2015
Type of Air Conditioning:  Painovoimainen ilmanvaihto
Type of Ventilation: None
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BUILDING LEAKAGE TEST Page 2
Date of Test: 19.4.2016 Test File: Untitled

Liite 2 2(2)

Comments

Massiivihirsirakenteinen osa rajattiin rakennuksesta mittausalueeksi.

Data Points: Depressurization:

Nominal Temperature
Building Fan Pressure Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa)  (Pa) Flow (m¥h) Flow (m¥h) % Error  Configuration
-0.9 n/a
-70.7 2105 1165 1123 0.2 Ring B
-61.1 167.6 1040 1002 -0.3 Ring B
-51.6 129.8 916 883 -0.2 Ring B
-41.3 94.3 782 753 0.6 Ring B
-30.6 58.5 617 594 -0.3 Ring B
-0.6 n/a
Test 1 Baseline (Pa): p01-=-0.9 p01+=0.0 p02-=-0.6 p02+=0.3
Data Points: Pressurization:
Nominal Temperature
Building Fan Pressure Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa)  (Pa) Flow (m3/h) Flow (m¥h) % Error  Configuration
-0.0 n/a
69.7 311.8 1416 1455 0.2 Ring B
59.3 2453 1257 1292 -0.7 Ring B
50.4 199.2 1133 1165 0.1 Ring B
40.3 144.4 966 993 -0.8 Ring B
30.4 100.3 806 828 0.3 Ring B
0.2 n/a
Test 1 Baseline (Pa): p01- =-0.1 pO1+=0.0 p02-=0.0 p02+=0.2
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=
RAKENTEEN TIEDOT Infg
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Ohjelmaversio 1.0

Aku Paulman

Taimurs Sinm

Flimige Trkisa 2 _III 2

Fabransubakir

Hirsirakenteen U-areo Eristamatdn

U-arvon maarittaminen (SFS-EN IS0 56545)

Puurakenteinen ulkoseina d[mm] i [WimK] R [m*KM]
Sizapinta 01300
1 Hirsi 120 0,125 14400
Ulk.opinta 01300
Rakenteen kokonaispaksuus 180 mm
Uk opuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
0O 1 Ei muuraussiteitd
B50
I DS5A-ALUEIDEN PINTA-ALADSUUDET
f, 1,000 Erere
S50 ki 0000 Speietoodse
500 o k. 0,000 Yaak sk ool
450 fa 0,000 Aomdsetsniatens
T DSA-ALUEIDEN LAMMONYASTUKSET
15T 1 R. 1,700 mek
o0 Fu 0000 ke
_— F. 0,000 mek
. Fu 0o00 A
00
0 ! U-ARY¥O
oo : F'r 1,700 mek W
: F"y 1,700 mlk e
50 ] ! u 0588 wWimK
o | al” ool wimiK
. all, 0000 WK
ol 0,000 Wimtk,

Sisapuoli

ULKOSEINAN U-ARYO
U. = 05882 Wwim’K

¥IRHEILMOITUKSET
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Ohjelmaversio 1035

Aku Faulman

Tainars Sine
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U-arvon maarittaminen (SFS-EN 150 6545)

[
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TARKASTELTAVA RAKEMME: Puurakenteinen ulk.oseind [|1Smpdwirran suunta vaakasuoraan) -
RAKENNEKERROKSE " 3Tvoj3 ILMARAKOJEN TIED._ESim. korjaustasoista
S S
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Aku Paulman

Tuinars

Tekijs 212

Fabrusankakir

Hir=irakenteen U-arwao Eristetty

U-arvon madrittdminen (SFS-EN IS0 6948)

Puurakenteinen ulkoseina d[mm] [WimK] B [m*Kiv]
Sis&pinta 0,1300
1 Hirsi 120 0,125 14400
2 Limmoneriste 30 0,055 05455
3 Kuitulewy pidi] 0,055 0,4545
Ulk.apinta 0,1300
Rakenteen kokonaispaksuus 235 mm
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
T Ei muuraussiteits
EED A
oo | OSA-ALUEIDEN FPINTA-ALAOSUUDET
f, 1,000 Eriste
G50 A f 0,000 Stk s
500 f. 0,000 bz s cnowlmees
p— Fa 0,000 Awseesniategps
A DSA-ALUEIDEN LAMMONYASTUKSET
150 R, 2,700 mekP
— Fi 0,000 mekPw
o | R. 0,000 mekPw
- i Fu 0000 mKw
200 i
o | ! U-ARYO
oo : Ry 2,700 mekPw
. Ry 2,700 mikPw
5] ! u 0370 wWimK
B I alre 000 WK
- all, 0,000 WimtE
allg 0,000 wWim'E

Korjauksia ei tarvitse huomioida

ULKOSEINAN U-ARYOD
U, = 0,3704 wim’K

¥IRHEILMOITUKSET
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Aku Paulman

1/2

Tekijs

Eak

Hirsirakenteen U-arwo Eristetty lis sty iimansulkukerros

U-arvon maérittdminen (SFS-EN IS0 80948)

RAKENTEEN TIEDOT

|
Info

TAREASTELTA YA RAKEMME: Puurakenteinen ulk.oseins [|ISmpdwirran suunta vaak asuaraan) -

RAKENNEKERROKSE_A-arvoia |

ot

1 | Hirsi -
kerroksen paksuus [d] 180,0 mm
Lammdnjahtavuus L] 0,125 wWimk

2 | liman- ja hdyrynsulku i
3 | Limmdneriste -
kerroksen paksuus [d] 30,0 mm
Limmdnjohtavuus 1] 0,055 Ywimk
4 | Euituleyy -
Kerrroksen paksuus [d] 26,0 mm
Lammdnjohtavuus L] 0,055 wimk
& | Eirakennekerrosta -
6 | Eirakennekerrosta -
T | Eirakennekerrosta -
# | Eirakennekerrosta -

Ll cprime s

ILMARAKOJEN TIEDU Esim. h:Dljal.IE-taElJiElE

Ulkopualen tuuletusrakol Hywin tuulettuva hd

lImarak.ojen kaorjaustekjjz Koraustasol <

METALLISTEN MUURAUSSITEIDEN TIEDOT

Muurauzsiteiden tyyppi | Ei muuraussiteit i

KOOLAUKSEN TIEDOT

Koolauspuun leveys [b] | Ei koolausta -

RAKENNE ! LAMPOVIRTA

Ll e Ty
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Ohjelmaversio 1.03

Aku FPaulman

Tainars

Fliininm

"

Trkiis 212

Fabrusankakir

Hirsirakenteen U-arvo Eristetty lisstty ilmansulkukerros

U-arvon maarittaminen (SFS-EN 150 6545)

Puurakenteinen ulkoseina d[mm] [W/mK] B [m®Kiv]
Sisdpinta 01300
1 Hirsi 120 0,125 14400
2 liman-ja hdyrynzulku 0z 0,330 0,0008
3 Limmoneriste a0 0,055 05455
4 Kuitulewy 25 0,055 04545
Ulk.apinta 0,100
Rakenteen kokonaispaksuus 235 mm
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
TEE 1 Ei muuraussiteits
B5T
— OSA-ALUEIDEN PINTA-ALAOSUUDET
f. 1,000 LEiete
550 3 0,000 Sk claes
500 f. 0,000 Yok sk oiauns
5o i 0,000 Andsensniaregs
e OSA-ALUEIDEN LAMMONYASTUKSET
5T F. 2orm mekrw
00 Fu 0,000 mikP
o | R. 0,a00 mikr
- i Fu 0000 MK
00 |
o | ! U-ARYD
oo : 'y 20 mikr
. Ry 20 mekr
= ! u 0370 Wi
P ' Al 000 Wmik
. all, 0000 WimiK
allg 0,a00 Wimtk,

Sisapuoli

Korjauksia ei tarvitse huomioida

ULKOSEINAN U-ARYD
U. = 0,3703 wim’K

¥IBHEILMOITUKSET




Liite 6 1(2)

Ohjelmaversio 1.03

Sumunillrlaluiminla Tysmars HITY
%
Aku P aulman Flininm Tekiis 172
% %
Fabranashakdr Similla
Hirsirak enteen U-arva Eristetty -arvon madrittdminen (SFS-EN IS0 6945)
RAKENTEEN TIEDOT Info
TARKASTELTAWA RAKEMME: Fuurakenteinen alapohja [limpdvirran suunta alaspéing -
RAKENNEKERROKSE_-2voja_| ILMARAKOJEN TIEDL_Esim. korjaustasoista_|
ot et
Ulkopualen tuuletu5rakn| Hywin tudlettuya =z
1 | Hirsi -

Kerroksen paksuos [d] 35,0 mm lImarakojen korjaustekijg Foraustasal =z
Lammédnjohtavuos [4] 0,125 Wwiimk

METALLISTEN MUURAUSSITEIDEN TIEDOT

2 | Iman- ja hdyrynzulku i Muuraussiteiden hyyppi | Ei muuraussiteits i
KOOLAUKSEN TIEDOT
Koolauspuun leveys [b] |51 mim -

3 | Lsmmdneriste [zizltds koolauksen - Koolauspuun |Smménjohtavos [1] 0,120 Wimk |

Kerroksen paksuus [d) 300,0 mm

Limmdnjoktavuus [L] 0,033 'Wimk Waakakoolauksen k-jako [=] E00 mm

Foolaussuunta [pf ) W

, RAKENNE ! LAMPOVIRTA

4 | Euituleyy -

Kerrroksen paksuus [d) 250mm_|

Limmdnjoktavuus [L] I 0,050 'w'FmK.

i r'-"..‘"'... .
5 | Eirakennekerrosta - L5
6 | Eirakennekerrosta -
-
max B 1.
T | Eirakennekerrosta -
8 | Eirakennekerrasta < "
-
Sl i
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Ohjelmayersio 103

Aku Faulman

Tekiis

212

FEabranushakdr

Hirzirakenteen U-arwa Eristetty

U-arvon médrittdminen (SFS-EN 150 6945)

Puurakenteinen alapohja d[mm] i[WimK] R [m*K!W] b [mm] = [mm]
Sis3pinta 0,700
1 Hirsi il 0,125 02800
2 llman- ja hiyrynsulku 0z 0,330 0,005
3 Limmdneriste [sisiltds koolauksen) 00 0,039 E5381 5 B0
4 Kuitulewy 25 0,050 05000
Ulkopinta 0,700
Rakenteen kokonaispaksuus 360 mm
Sisapuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAFI

TOO 1

EED

EOD

550

500 4

45T 4

400 4

150

10T 1

250 4

200

50 4

oo 4

50 4

Ulkopuoli

Ei muuraussiteits

OS5A-ALUEIDEN PINTA-ALAOSUUDET

k
h
kL
fa

0,915
0,000
0,085
0,000

Liiefe

ST Sl
LEE L et
Amimetsniaregs

0OSA-ALUEIDEN LAMMONYASTUKSET

R. 2813 meE W
F. 0,000 meE P
R. 3621 meE W
F. 0,000 meE
U-ARYD
R'r 7,850 meE W
R"r 7.ERS meE
1] 0,129 Wimtk
A 0,010 Wimtk
al, 0,002 WimtE
All; 0,000 WimtE
ALAPDHJAN U-ARYD
U. = 0,385 Wim’K

¥IBHEILMOITUKSET
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Ohjelmaversio 103

Aku Paulman

Tuinars Sine

Flinlqe Trkiji 1 ,l‘l 2

Fabrusankakir

Hir=irakenteen U-arwao Eristetty

U-arvon maddrittdminen (SFS-EN IS0 6948)

RAKENTEEN TIEDOT

|
Info

TARKASTELTAYA RAKEMME: Puurakenteinen ylipohja [lampdwirran suunta yldspsin -

RAKENNEKERROKSE_)-arvoia_|

ot

1 | Hirsi -
Kerroksen paksuus [d] 36,0 mm
Lammdnjahtavuus L] 0,125 wWimk

2 | lIman- ja hdyrynsulku -

3 | Limmdneriste [sisiltds koolauksen

kerroksen paksuus [d] 500,0 mm
Lammdnjahtawuus 1] 0,039 wimk

Koalaussuunta [pfv] P

4 | Eirakennekerrosta -
5 | Birakennekerrosta -
& | Eirakennekerrosta -
T | Eirakennekerrosta i
& | Eirakennekerrosta -

Sl cprine S

ILMARAKOJEN TIEDN Esim. l[ﬂrjallEtaElJiSE

Ulkopualen tuuletu5raku:u| Hywin tuulettuva =

llmarak.ojen korjaustekijzl Foraustaso l

METALLISTEN MUURAUSSITEIOEN TIEDOT

Muuraussiteiden tyyppi | B muuraussitei s i

KOOLAUKSEN TIEDOT

Koolauspuun leveys [b] | 42 mm hd

Eowalauspuun ISmménjohtavuus [L] 0,120 'wimk
Pystykoolauksen k-jako [=] 300 mm

RAKENNE ! LAMPOVIRTA

ELmarsC
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Ohjelmaversio 103

Aku Faulman

Fainine

b

Tekijs 212

Hirsirakenteen U-aro Eristetty

U-arvon madrittdminen (SFS-EN 150 6545)

Puurakenteinen ylapohja

d[mm] A[WimK] BR[m*KiIw¥] b [mm] = [mm]

Sisdpinta 01000
1 Hirsi 45 0,125 02500
2 liman- ja hdyrynsulku 02 0,330 0,0008
3 Limmoneriste [sidlkds koolauksen] ] 0,034 NEETT LX 00
Ulkopinta 01000
Rakenteen kokonaispaksuus 535 mm
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAFI
O Ei muuraussiteits
EED 4
oo | 0SA-ALUEIDEN FINTA-ALADSUUDET
f. 0853 Ewisve
550 1 . fu 0047 S
s i f 0000 Maakatoodses
o | I fa 0000 Ascdeeistops
|
0 i O5A-ALUEIDEN LAMMONYASTUKSET
150 i F. 12300 miKW
oo i Fu 4547 miKMW
o | i F. 0000 meKw
: | Fu 0000wk
D .
oo ! U-ARYOD
o ! Fir 2238wk
' R'r 1268 miKR
5 u 0082 Witk
0 ! alr 0000 WK
oo ] all, 0000 wWimtK
alk 0000 wimtK

[T ) 4] 4]

=] 0 =] W

(== (=] =] (==
L L

=
=]
L

w
(=]
L

5]

=]

=]
L

Sisapuoli

YLAPOHJAN U-ARYO
U. = 0,0819 wim’K

¥IRHEILMOITUKSET




Energialaskelmat

Eristamatonrakenne

g50 5,21 | m3(hm2)

A vappa 91 | m2

X 35

gv vuotoilma 0,041349 | m3/s

H vuotoilma 49,61905 | w/c

Qvuotoilma 5745,886 | KWH/V

Eristettyrakenne

g50 4,22 | m3(hm?2)

A vaippa 91 | m2

X 35

gv vuotoilma 0,033492 | m3/s

H vuotoilma 40,19048 | w/c

Qvuotoilma 4654,057 | kWh/V

Energian kulutuksen muu-

tos:

Eristamaton 5745,886 | kWh/V

Lisaeristetty 4654,057 | kwWh/V

Erotus 1091,829 | kWh/V
muutos

Kulutuksen % 19,0 | %

Energian hinta 0,2 | e/kWh

Saasto 218,3657 | vuosi

Liite 8
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VESIHOYRYN KONVEKTIO HIRSIEN SAUMOISTA

Tarkasteltavan alu-

een:

pituus 1m
leveys 0,0003 | m
SYVYys 0,18 m

Oletettu paine-ero sisa- ja ulkoilman valilla

5|Pa
Olosuhteet Ulko Sisa
Lampotila -10,6 21|C
RH % 85 40
\Y} 1,77 7,33 |g/m3
Vk 2,08 18,31 |g/m3
p 214 994 | pa

Kosteuden ero sisa-
ja ulkoilman valilla

Tarvitaan
kosteusvirran
5,56 | g/m3 laskennassa

0,00556 | kg/m3

Tarkasteltavasta alueesta lapi virtaava ilmamaara

Q= b"3*1*Ap/(d*12*n)

(a | 3E-06 | m3/s |

Kosteusvirta saumanlapi

g=v*Q

P = | 0,0056 | * 3,476-06 | /im2|  1,93E-08 ] kg/m2s

0,001668 kg/m2 vrk
1,668 g/m2vrk
11,676 g/m2 vko Kosteusvirta rakenteeseen hirren saumasta 1 m matkalta
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Talwi Kara
Paikkakunta kG EH, [N EH,
Kajaani A0k 1] 15 74
L el ke -10,6
Talvi RH; 40 |RH, 35
B 99d (g 21d
| 1 1] 1" W WELOWI [ v [ H #l # #l HIY Tark. | #WI
Materiaalikerrog q T Fs FufFir | &t | & | w P 5 Z; i | ap P pipe? | RH
m Wims | miChw c | o |am'| Pa |kgmePa micPaikg | P Fa %
Sirdilma el | 153 cdid 494 cibiivirky | i
Firi 1,130 1% 1564 | 145 | 1&7 264 ELL] i Eiinirky dd ;
Hirri i 0,14 1,29 gdiz | 57| 42 £S5 LI & 3E-12 &, SE+10 045 140 c54 i biiuirky 3
Fiakenrourpaperi i1, 001 [ ] 110 g i 05 dq1 £ 5 2k % ZE+04 1,05 ki k4 L] i Eiinirky LY
Fellavaerirke 20mm 00z 005 NED 022k 71z | -0 24 435 1,5E-10 & 1E+0% 0,00 2 214 i livirky qq
Fiunkaoleijona 2Smm 0,025 1,049 1,51 R B0 | -9 cd a0 1,2E-10 4, 2E-04 00 ] cid wibiivirky | 74
Firc: [ k] 1% 164 | -0k | 21 6 1d i Eiinirky %6
Ulkoilma =g | 2d -k id ol Elinirky &5
ME 2 EE 1 1,000 1 60 £ 2E+10 1,00 TH)
L el ke 15
Kesa FH; 40 |RH, 7]
B 99q  |p, 1264
| 1 1] 1" W WELOWI [ v [ H #l # #l HIY Tark. | #Wl
Materiaalikerras d L. R FfFir | &t | 0| w M 5 & sy | 4P p. pipu? | BH
b -
m Wims | mioiw C | C |agm'| Pa |kgmsPal misPatkq Pa Fa %
Sirdilma A P I £ did ELL] i Eiinirky qi)
Firi 01z0 0049 N2 | 207 | 1E0 2440 aaq i livirky q1:
Hirri i 0,14 1,29 0,433 c90 | 17 | 152 04 & 3E-12 &, SE+10 045 -E5E 1250 i biiuirky i1
Fiakenrourpaperi i1, 001 [ ] 110 g nnl | o1nE | 152 Z0%E % ZE+04 1,05 -3 1262 i Eiinirky B2
Fellavaerirke 20mm 00z 005 NED 022k 125 | 16d | 40 1572 1,dE-10 & 2E+0E 0,00 -1 1264 i livirky (IR
Funkoleijona Z5mm 025 1% 151 114z 115 | 152 131 17d1 1,2E-10 q ZE-04 1,00 1] 126d i Eiinirky T
Firc 01z 0049 nzg | 150 | 124 1rog 1264 i livirky T4
Ulkgilma 150 | 129 1703 12Ed cibiivirky | T4
Mh‘ AL 1,000 &0 & SE+10 1,00 -2
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Onko uusi rakenne vaikuttanut rakennuksen asumisviihtyvyyteen? (1 vastaus)

Millaisella saalla vaikutukset tuntuvat eniten? (1 vastaus)

Onko rakenteella vaikutusta aaneneritavyyteen? (1 vestaus)

Oletteko tyytyvaisia rakenteen toimintaan kokonaisuutena? (1 vastaus)




