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Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ylapohjaan tehtavien korjauksien vaikutuk-
sia energiakulutukseen vuonna 1976 valmistuneeseen puurakenteiseen omako-
titaloon. Tarkoituksena oli saada selvyys eristeiden vaihdon ja ilmavuotokohtien
tukkimisen hyodyista.

Ylapohjan kuntoa ja vuotoja tutkittiin lampokamerakuvauksen ja tiiveysmittauk-
sen avulla. Rakennetta ja sen toimintaa tutkittiin Comsol Multiphysics —simuloin-
tiohjelmalla. Lampd6havidlaskelmissa apuna kaytettiin MathCad Prime —lasken-
taohjelmaa. Remontin vaikutuksia lammitysenergian tarpeeseen ja ilmatiiviyteen
tutkittiin mittaamalla rakennuksen ilmanvuotoluku ennen ja jalkeen remontin
seka teoreettisesti laskemalla rakenteen lammadneristyskyvyn ja tiiviyden para-
nemisesta johtuva lammitystarpeen pienentyminen. Uutena eristeena kaytettiin
Ekovilla-puhallusvillaa ja tiivistamisessa Sitko Flex -tiivistysteippia.

Tutkimuksessa saatiin tietoa ylapohjaan kohdistuvien korjaustoimenpiteiden vai-
kutuksista energiankulutukseen. Seka laskennalliset ettéa mitatut tulokset osoitti-
vat, ettd pelkastaan ylapohjaan tehtavalla energiaremontilla voidaan saavuttaa
saastoja lammityskustannuksissa ja parantaa rakenteen rakennusfysikaalista
toimintaa. Alkuperainen rakennepiirustuksiin perustunut laskennallinen ylapoh-
jan U-arvo parani 0,20 W:sta/m?K 0,09 W:iin/m?K eli yhteensa 55 %. Ylapohjan
lampohavio pienenivat 65 % alkuperaisesta. Koko rakennuksen vaipan lam-
pohaviot pelkastaan ylapohjaa korjaamalla pieneni 10 %. lImanvuotoluku nso
parani 8,7 1:stad/h 6,6 1:een/h eli 24 % ja gso 7,0 m3:std/m?h 5,3 m3:een/m?h, se-
kin 24 %. Laskelmien mukaan koko rakennuksen energiankulutus pieneni 2 241
kWh vuodessa. Laskennalliseksi takaisinmaksuajaksi remontille saatiin noin
kymmenen vuotta saéhkon hinnalla 0,11 €/kWh.

Asiasanat: energiatehokkuus, energiaremontti, ilmatiiviys, ylapohja, ilmanvuoto-
luku
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The subject of this thesis was to research the effects of a ceiling renovation on
the energy consumption of a detached house built in 1976. The aim was to find
out the benefits of replacing thermal insulation and blocking air leakage points.

The condition of the ceiling and the location of air leaks were studied by thermal
imaging and measuring the air tightness. The structures were studied with the
Comsol Multiphysics simulation program. Heat loss calculations were performed
using MathCad Prime. The effects of the renovation on heating energy need
and air tightness were studied by measuring the air leakage rate of the building
before and after the renovation and calculating the reduction in the heating re-
quirement due to the improved thermal insulation capacity and air tightness of
the structure. Ekovilla blown loose wool was used as a new thermal insulation
and air leakage points were blocked by Sitko Flex tape.

The research provided information on the effects of ceiling renovation on energy
consumption. Both the computational and measured results showed that energy
renovation on the ceiling alone can achieve savings in heating costs and im-
prove the structural physics of the structure. The original U-value calculated
from the structural drawings improved from 0,20 W/m?K to 0,09 W/m?K, 55 %
overall. The heat loss of the ceiling was reduced by 65% from the original. The
heat loss of the entire building was reduced 10 % by repairing only the ceiling.
Airflow rate nso improved from 8.7 1/h to 6.6 1/h, 24 %, and gso from 7.0 m3/m?h
to 5.3 m¥/m?h, also 24 %. According to calculations the energy consumption of
the whole building was reduced by 2 241 kWh per year.

Keywords: renovation, energy effeciency, air tightness
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1 JOHDANTO

Suomen rakennuskannasta suurin osa on yksikerroksisia pientaloja. Naista 57 %
on rakennettu vuonna 1970 tai sen jalkeen. Viime vuosituhannen puolella voi-
massa olleet rakennusmaaraykset ja -tavat eivat monelta osin vastaa nykyaikai-
sia vaatimuksia. Tasta syysta pientaloissa on runsaasti korjaustarvetta. Yksi mer-
kittava asia, johon aiemmilla vuosikymmenilla ei ole osattu kiinnittd& huomiota

riittdvasti, on energiatehokkuus.

Taman tyon tavoitteena on selvittda vuonna 1976 rakennetun yksikerroksisen
omakotitalon ylapohjan eristevaihdon ja tiiviyskorjauksien vaikutuksia energian-
kulutukseen. Tutkimus suoritetaan kohteeseen tehtéavia mittaustuloksia analysoi-

malla seka teoreettista laskentaa apuna kayttaen.

Tybssa tehdaan lampokamerakuvauksia ja tiiviysmittauksia ennen seka jalkeen
remontin ja niiden perusteella tutkitaan rakennusten lampohéavidita. Lopuksi mit-
taustuloksiin ja teoreettisiin laskelmiin perustuen laaditaan remonteista vaikutta-

vuusanalyysi.

Tyon tilaajana toimii kerdyspaperipohjaisia orgaanisia lammaoneristeitd valmis-
tava ja asentava Ekovilla Oy. Yrityksen tuotteisiin kuuluvat puhalluseristeet, levy-
eristeet, ilmatiiviystuotteet ja asfalttikuitu. Ekovilla kuuluu EcoUp-nimiseen suo-
malaiseen eristealan kiertotalouskonserniin, joka valmistaa ja uusiokayttaa eri-
tyyppisia eristeita seka kehittéaa kiertotalouteen liittyvaa teknologiaa. EcoUp tyol-
listaa yli 100 henked ja konserniin kuuluvat Ekovilla ja Eko-Expert ovat alansa
tunnetuimpia toimijoita Suomessa. EcoUp tuottaa vuosittain tuhansia kokonais-
valtaisia, ymparistoystavallisia eristysasennuksia seka yla- ja alapohjasanee-
rauksia asiakkailleen. Yrityksen palveluvalikoimaan kuuluvat myds suurtehoimu-

rointipalvelut sek& leca-sora- ja vaahtolasitoimitukset.



2 LAMMONSIIRTYMINEN RAKENTEESSA

Lampdenergiaa voi siirtyd rakenteessa kolmella eri tavalla: johtumalla, konvekti-
olla tai sateilemalla. Luvuissa 2.1 — 2.2 kasitelladn tdman tyon kannalta oleelli-

simmat siirtymismuodot, jotka ovat konvektio ja lammadnjohtuminen. (1.)
2.1 Konvektio

Konvektiossa lampo6energiaa siirtyy paikasta toiseen ilmavirran mukana. Konvek-
tio voi olla luonnollista eli lamp6 siirtyy lampdtilaeroista johtuvien tiheyserojen
seurauksena tai pakotettua eli tuulen tai puhaltimen synnyttamaa. Ylapohjara-
kenteessa konvektiota voi esiintyd molemmissa muodoissa. Konvektio heikentaé
rakenteen lammoneristavyytta eli lisd& rakennuksen l[Ampdhavioita. (2, s. 4.)

Eri ylapohjaeristeiden herkkyyttd konvektiolle tutkittin COMBI-hankkeessa
vuonna 2018. Tutkimuksissa havaittiin, etta tihea puukuitupuhallusvilla oli vahem-
man herkka eristeen sisaiselle konvektiolle kuin harvempi lasipuhallusvilla. Eten-
kin ylapohjan runsas tuuletus aiheutti lasivillassa voimistunutta siséista konvek-
tiota. Taman tutkimuksen pohjalta voidaan olettaa, etta vaihtamalla ylapohjaeris-
teet puukuitupuhallusvillaan voidaan pienentaa eristeen sisaisien konvektion ai-

heuttamia [Ampohaviéita ylapohjassa. (2, s. 18.)

Vanhoissa rakennuksissa on usein puutteita hoyryn- tai ilmansulun asennuk-
sissa. HOyryn- tai ilmansulku on kaytannodssa voitu ainoastaan limittda kunnollis-
ten teippien puuttuessa ja limityksenkaan tarkeytta ei ole aina ymmarretty. Ny-
kyisten ohjeiden mukaan hoyryn- tai ilmansulku on limitysten lisaksi teipattava
huolellisesti. (3, s. 28.) (Kuva 1.)



KUVA 1. limavirran kulkeutuminen rakenteeseen limitysten valista (4, s. 34)

Hoyryn- tai ilmansulut on myds asennettu huolimattomasti ja niihin on esimerkiksi
sahkoasennuksien ja muiden lapivientien yhteydessa puhkottu reikia ja lapivien-
nit on jatetty tiivistamatta (kuva 2).

KUVA 2. limavirran kulkeutuminen tiivistamattémien lapivientien kautta (4, s. 35)

Hoyryn- tai ilmansulussa olevan reian kautta huoneilma paasee virtaamaan ra-
kenteeseen vapaasti vieden lampdenergiaa ilmavuodon mukana (kuva 3).



ILMAVIRTAUS ~

KUVA 3. limavirran kulkeutuminen hdyryn- tai ilmansulun reikien lapi (4, s. 34)

Rakennuksen ollessa alipaineinen rakenteen sisalla olevat epapuhtaudet paase-
vat kulkeutumaan sisailmaan, jos rakenne on epatiivis. Lisaksi rakenteen sisalla
virtaava kylmé& ulkoilma voi alentaa sisdpinnan lampdtilaa ja aiheuttaa rakentee-

seen kondenssiriskin. (1; 3, s. 28.) (Kuva 4.)

Hoyrysulkumuovi

Ylapohjan hoyrysulku vuotaa. Vi il k kond

KUVA 4. Ylapohjan héyryn- tai ilmansulun vuodot (5, s. 93)

Rakennuksen vaipan lapi konvektion seurauksena virtaavan vuotoilman lamp6-
havio saadaan laskettua Ymparistoministerion asetuksessa 1010/2017 ja Suo-
men rakentamismaarayskokoelmassa rakennuksen energiankulutuksen ja lam-
mitystehontarpeen laskentaa koskevan ohjeen mukaan kolmella kaavalla. Vai-
pan lapi virtaavaan vuotoilmaan kuluva lampdenergia lasketaan kaavalla 1. (6, s.
9.



Qvuotoilma = vuotoilma(Ts - Tu)At/1 000 KAAVA 1

Quuotoima = Vuotoilman lammityksen tarvitsema energia (kWh)
Hvuotoiima = Vuotoilman ominaislampdhavio (W/K)

Ts = siséilman lampdtila (°C)

Tu = ulkoilman lampétila (°C)

At = ajanjakson pituus (h)

1 000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Rakennuksen vuotoilman ominaislampohavio lasketaan kaavalla 2 (8, s. 12).

Hvuotoilma = picpin,vuotoilma KAAVA 2

Hvuotoima = Vuotoilman ominaislampohéavio (W/K)
pi = ilman tiheys (1,2 kg/m3)
Cpi = ilman ominaislampokapasiteetti (1 000 Ws/kgK)

Qv,vuotoilma = vuotoilmavirta (m3/S)

Vaipan lapi virtaava vuotoilmavirran maara lasketaan kaavalla 3 (8, s. 9).

Qv,vuotoilma = invaippa KAAVA 3

3600xx

Qv.vuotoilma = VUotoilmavirta (m?3/s)

gso = rakennusvaipan ilmanvuotoluku (m3/hm?)

Avaippa = rakennusvaipan pinta-ala (m?)

x = kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille 24, kolmi-
ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille ja sita korkeammille 15

3 600 = kerroin, joka muuttaa ilmavirran m3/h yksikosta m3/s yksikkdon
2.2 Lammonjohtuminen

Lammonjohtumisessa lampdenergiaa siirtyy liike-energiana molekyylista toiseen
korkeammasta lampdétilasta kohti matalampaa lampdtilaa pyrkien tasoittumaan
valiaineessa. Materiaalien lammaonjohtavuus ilmaistaan A-arvona, jonka yksikkd

on W/(mK). Materiaalin lammoneristyskyky on sitd parempi, mita pienempi sen
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lammonjohtavuusarvo on. LAmmonjohtavuus ja siirtyva lampoéenergia ovat kes-
ken&an suoraan verrannolliset eli lammonjohtavuuden puolittuessa siirtyvan lam-
pdenergian maara puolittuu myods. Koko rakennusosan lammaoneristavyyteen vai-
kuttavat siis oleellisesti lammaoneristekerroksen lammonjohtamiskyky seka eris-
tekerroksen paksuus. LAmmonjohtuminen on rakenteissa tapahtuvista lammaon-

siirtymismuodoista keskeisin. (1.)

Rakennuksen vaipan lapi johtuva lampdenergian maaréa saadaan laskemalla yh-
teen rakennusosien lampohavio ja rakennusosien vélisten liitosten aiheuttamien
kylmasiltojen lampohavid. Ulkoilmaan rajoittuvien rakennusosien lampohaviot

lasketaan kaavalla 4. (6, s. 16.)

Qrakosa= % Ui Ai(TsT,)At/1 000 KAAVA 4

Qrakosa = johtumislampdhavio rakennusosan lapi (kWh)
Ui = Rakennusosan lammdnlapaisykerroin (W/m?2K)

Ai = Rakennusosan pinta-ala (m?)

Ts = siséilman lampdtila (°C)

Tu = ulkoilman lampétila (°C)

At = ajanjakson pituus (h)

1 000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Tarkasteltavan liitoksen viivamainen lisakonduktanssi g lasketaan kaavalla 5 (7,
s. 13).

w = rakenneosien liitoksen viivamainen lisakonduktanssi (W/mK)

L2D = kaksiulotteisella (2D) laskennalla numeerisesti maaritetty lampdotekninen
kytkentakerroin tarkasteltavalle liitokselle ja liittyville rakennusosille (W/mK)

U = rakennusosan lammonlapaisykerroin (W/m?2K)

L = rakenneosan pituus (m)

Liitoksen kylmasillan aiheuttama lisdys lampohavioon lasketaan kaavalla 6 (6, s.
28).

11



Quyimasitiat = 2l Wi (Ts * T,)At/1 000 KAAVA 6
Qxyimasilat = johtumislampohavio kylmasiltojen lapi (kWh)

Ik = viivamaisen kylmasillan pituus (m)

Wk = rakenneosien liitoksen viivamainen lisakonduktanssi (W/mK)

Ts
Tu

At = ajanjakson pituus (h)

siséilman lampdtila (°C)

ulkoilman lampétila (°C)

1 000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi
2.3 Viivamaiset kylmasillat

Ongelmia rakenteissa ja rakenteiden liitoksissa voivat aiheuttaa myds muuta ra-
kennetta huomattavasti enemman lampda johtavat kohdat eli kylmasillat. Viiva-
maisen kylmasillan, kuten seinan ylajuoksun, aiheuttama lisays rakennusosien
lAmpovirtaan saadaan laskettua viivamaisen lisakonduktanssin avulla. Viivamai-
sen lisakonduktanssin laskentaoppaassa on esitetty vertailuarvoja rakennus-

osien valisien liitosten konduktansseille. (7, s. 11.) (Taulukko 1.)

TAULUKKO 1. Yl&-, vali- ja alapohjan liitos ulkoseinaan (6, s. 11)

Ulkosemain Lisdkonduktanssi ¥, W/(mK)
runkomateri- Ylapohjan Valipohjan runkomate- Alapohjan
aali runkomateriaali riaali runkomateriaali
betoni | kevyt- | puu | betoni | kevyt- [ puu | betomi | betoni | kevyt- | puu
betoni betoni maan- | rydm | betoni | rydém
vast. tila ryom tila
tila
betoni 0.08 0.04 | 0,00 024 | 028
kevytbetoni 0,18 | 0,06 | 0,04 | 0,10 | 0,00 0,09 | 0,08 [ 0,03
kevytsorabeton 0,13 0,04 | 0,07 0,15 0,11
tuli 0.08 0,04 | 0,00 0,17 | 0,06
puu 0.05 0.05 0,10 0,06
hirsi 0,04 0,00 | 011 0,09

Viivamainen lisdkonduktanssin aiheuttama lampo6havio saadaan maaritettya, kun
tiedetaan liittyvien rakennusosien U-arvot, liitoksen pituus ja lampétekninen kyt-
kentakerroin L2D. L2D-kerroin tarkoittaa rakenteen lapaisevaa lampovirtaa, joka

aiheutuu rakenteen eripuolilla vallitsevien olosuhteiden |ampdtilaerosta. (7, s. 6.)
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2.4 U-arvo

Rakenteen lammoneristavyytta kuvaa U-arvo eli lAmmonlapaisykerroin. Ladm-
monlapaisykertoimella tarkoitetaan lampovirran tiheyttd, joka jatkuvuustilassa la-
paisee rakennusosan, kun lampdtilaero rakennusosan eri puolilla olevien ilmati-
lojen valilla on yksikén suuruinen. Lammaonlapaisykertoimen yksikké on Sl-jarjes-

telman mukainen W/m2K. (8, s. 2.)

Rakennusosan [ammonlapaisykerroin on rakennusosan kokonaislammaonvastuk-

sen Rt kaanteisluku, joka lasketaan kaavalla 7 (9, s. 5).

U=— KAAVA 7

U = rakennusosan lammonlapaisykerroin (W/m?2K)

Rt = rakennusosan kokonaislammonvastus (m?K/W)

Lamp6 voi johtua rakennusosan sisélla usean ainekerroksen lapi. Ainekerrokset
voivat poiketa toisistaan paksuudeltaan ja lammonjohtavuudeltaan. Yksittaisen

ainekerroksen lammonvastus lasketaan kaavalla 8. (9, s. 5.)

R = — KAAVA 8

R = ainekerroksen lammonvastus (m2K/W)
d = ainekerroksen paksuus (m)

Au = ainekerroksen lammadnjohtavuuden suunnitteluarvo (W/mK)

Perakkaisten ainekerrosten muodostaman rakennusosan kokonaislammonvas-

tus lasketaan kaavalla 9 (9, s. 5).

Rr=Ry;+R, +R, + - +R, +R,, KAAVA 9

Rt = rakennusosan kokonaislammonvastus (m2K/W)

Rsi = sisdpuolen pintavastus (m2K/W)

13



R1, Rz .., Rn = rakennusosan ainekerrosten lamménvastukset (m2K/W)

Rse = ulkopuolen pintavastus (m2K/W)
2.5 Kosteuden siirtyminen diffuusiolla ja konvektiolla

Vesihodyryn diffuusiossa huoneilman sisaltdma kosteus pyrkii tasoittumaan raken-
nekerrosten eri puolilla vallitsevan osapaine-eron seurauksena. Lammin ilma si-

saltdad yleensa enemman kosteutta kuin kylma ilma. Tastéa syysta kulkusuunta on

talvella sisalta ulospain. (10; 11.) (Kuva 5.)

Kosteus
osapaine-ero
477 Pa

KUVA 5. Vesihoyryn siirtyminen diffuusiolla talvella (11)

Kesalla ulkolampdtilan kohotessa korkeaksi kulkusuunta voi olla myds ulkoa si-
sdlle pain (kuva 6). Osapaine pyrkii aina tasoittumaan kohti matalampaa pitoi-
suutta. VesihOdyryn konvektiossa vesihOyrya siirtyy ilmavirran mukana. Vesi-
hdyryn hallitsematon kulkeutuminen rakenteeseen pyritdan estamaan hoyrynsul-
kumuovilla, ilmansulkupaperilla tai erilaisilla alykalvoiksikin kutsutuilla kosteussu-
luilla. HOyryn- tai ilmansulun Sqd-arvo kertoo, kuinka paksua ilmakerrosta aine tai

tuote vastaa diffuusionvastukseltaan. (10; 11.)
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Kosteus
osapaine-ero

1551 Pa

g/m?

KUVA 6. Vesihdyryn siirtyminen diffuusiolla keséalla (11)
2.5.1 Vesihoyrya lapaisematon rakenne

Hallitsematon kosteuden kulkeutuminen rakenteeseen pyritddn estaméaan hoy-
rynsulkumuovilla rakennuksissa, joissa on kaytetty eristeenda mineraalivillaa.
Hoyrynsulkumuovin diffuusiovastus Sd on noin 40 - 50 m. Oikeaoppisesti asen-
nettuna se estaa tehokkaasti kosteutta padsemasta rakenteeseen konvektiolla
tai diffuusiolla. Hoyrynsulkumuovin sijasta voidaan myos kayttda esimerkiksi il-
mansulkupaperia, kunhan saavutetaan sisé- ja ulkopinnan vesihdyrynvastusten
suhteeksi 5/1. (10.)

Vesihdyrya voi paasta rakenteeseen haitallisia maaria, jos hdyrynsulussa on
puutteita. llmavirran mukana rakenteeseen paaseva ylimaarainen kosteus tiivis-
tyy vedeksi kohdatessaan kylméan ilman ja aiheuttaa rakenteeseen kosteusvauri-
oita. Rakenteeseen tiivistynyt kosteus heikentdd rakenteen lammoneristavyytta
ja luo otollisen kasvualustan mikrobeille, mista voi aiheutua asukkaille vakavia
terveyshaittoja. (3, s.10.)

2.5.2 Dynaaminen rakenne

lImansulkupaperia voidaan kayttda myos rakenteissa, joiden eristeena on kay-
tetty hygroskooppista materiaalia, kuten Ekovillaa. lIlmansulkupaperin tehtavana
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on estaa konvektio eli ilmavirran vapaa kulkeutuminen rakenteeseen, mutta se
sallii kuitenkin ilman sisaltdman vesihdyryn tasaantumisen rakenteen lapi dif-
fuusiolla. Dynaamisen rakenteen ilmansulkukerros sallii myos huoneilman epé-
puhtauksiksi katsottavien kaasujen, kuten hiilidioksidin poistumisen diffuusion
seurauksena samalla osapaine-eroista johtuvalla periaatteella kuin vesihdyryn
diffuusiossa. Esimerkiksi Ekovilla X5 -ilmansulkupaperin diffuusiovastus Sq on
0,7m. (11;12,s.9))

Dynaamiseen eli hengittavaan rakenteeseen liittyy paljon vaaria kasityksia. Dy-
naamisen rakenteen lapi ei kulje ilma vaan ilmankosteus diffuusion seurauksena.
Siséatiloissa tapahtuvat kosteuden muutokset voivat aiheuttaa nopeitakin muutok-
sia sisailman kosteuspitoisuuksille. Dynaamisen eli hengittavan rakenteen etuna
on ennen kaikkea sen kyky reagoida sitd ymparoiviin kosteuden vaihteluihin sito-
malla itseensa kosteutta suuremmasta pitoisuudesta ja luovuttamalla sita pie-
nempdaa pitoisuutta kohti turvallisesti aiheuttamatta rakenteeseen kosteustekni-
sia ongelmia. Tam& on kuitenkin mahdollista vain silloin kun rakennetta ei ole

pinnoitettu suuren diffuusiovastuksen omaavilla pinnoitteilla. (11: 12, s. 9.)

Hengittavalla rakenteella on suuri tehollinen kosteuskapasiteetti. Tama tarkoittaa
sitd, etta rakenteeseen siirtynyt kosteus ei tiivisty vedeksi vaan rakenteen ollessa
hygroskooppisista materiaaleista rakennettu kosteus tasaantuu eristekuituihin
hygroskooppisena kosteutena ja alentaa eristeessé kosteusosapainetta talvella
ulospain ja kesalla sisddnpain mentaessa. Hengittavyys kuvaa siis ilman sisalta-

man kosteuden liiketta rakenteessa. (11; 12, s. 9.)

Hygroskooppisuudesta huolimatta rakenne on tehtava yhta ilmatiiviiksi kuin mika
tahansa muu rakenne, koska vuotoilman mukana kulkevat vesim&arat ovat pai-
kallisesti erittdin suuria. Hygroskooppinen rakenne on myds paljon vikasietoi-
sempi kuin ei-hygroskooppinen rakenne. Esimerkiksi akillisesti vesikattoon tul-
leen reian seurauksena ylapohjaeristeeseen vuotanut vesi sitoutuu hygroskoop-
piseen eristeeseen, josta se kosteusrasituksen loputtua vapautuu takaisin ulkoil-
maan. Ei-hygroskooppisen eristeen kohdalla vesi valuisi eristekerroksen lapi lam-
mikoituen hoyrynsulkumuovin péaalle aiheuttaen merkittavia kosteusteknisia on-
gelmia. (11; 12,s.9.)
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Hoyrynsulkuna voidaan kayttaa myos alykalvoja. Alykalvolla on kyky sopeutua
ilman suhteellisen kosteuden mukaan muuttuvan diffuusiovastuksensa ansiosta.
Talvella sisailman kosteuden ollessa alhainen diffuusiovastus kasvaa suureksi
estéaen kosteuden siirtymista rakenteeseen. Kesélla se sallii rakenteen kuivumi-

sen paastamalla kosteutta ulkoa sisatiloihin. (13.)
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3 YLAPOHJAN ENERGIAKORJAUS

Suomen rakennuskantaan, johon ei lasketa kesamokkeja eikd mydskaan maata-
lous- tai muita talousrakennuksia, kuului vuonna 2018 noin 1,5 miljoonaa raken-
nusta. Asuinrakennuksia, joista suurin osa on erillisia pientaloja, oli koko raken-
nuskannasta 85 % ja naistd 60 % on rakennettu vuonna 1970 tai sen jalkeen.
Vanhoja pientaloja on siis lukumaaraisesti paljon ympéari Suomea. Aiemmilla vuo-
sikymmenilla ei ole kiinnitetty riittavasti huomiota esimerkiksi energiatehokkuu-

teen ja siten asuinrakennuksissa on paljon tarvetta energiaremonteille. (14.)

Kokonaisenergiankulutuksesta rakennusten energiankulutuksen osuus on Suo-
messa yli 40 %. Tasta noin 50 % kuluu lammitykseen (kuva 7). Energiaremontilla
voidaan rahallisten saastojen lisdksi myos pienentda asumisesta aiheutuvia hiili-
dioksidipaastoja. (3, s. 54.)

Lammin vesi
20 %

Lammitys
50 %
Kotitaloussahko
30 %

KUVA 7. Pientalon energiankulutus (3, s. 54)
3.1 U-arvojen ja eristepaksuuksien kehitys

Rakennusosien U-arvoja on ohjailtu rakennusmaarayksilla ja niiltéd edeltaneilla
ohjeilla. Maaraykset vuosilta 2010 ja 2012 maarittavat ylapohjan U-arvoksi 0,09
W/m2K. Aikaisempina vuosikymmenina maaraykset ovat sallineet merkittavasti
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suuremman U-arvon. Esimerkiksi vuoden 1975 maaraysten mukaan ylapohjan
U-arvovaatimuksena (silloinen k-arvo) on 0,35 W/m?K ja 1985 0,22 W/m?K. (15,
s. 8.) (Kuva 8.)
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KUVA 8. Ylapohjien U-arvon (k-arvon) kehitys (15, s.14)

Ylapohjan U-arvoon vaikuttava suurin yksittainen tekija on eristekerroksen pak-
suus. Eristepaksuus on kaytannossa kehittynyt sen mukana, kun vaatimukset ra-
kenteen lammaoneristavyydesta ovat tiukentuneet. 1970-luvun alkupuolella eris-

tepaksuudet pientaloissa olivat hyvin pienia, jopa alle 20 cm. (Kuva 9.)
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KUVA 9. Ylapohjien eristepaksuuden kehitys (15, s. 15)
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Eristepaksuudet, joilla saavutetaan nykyiset vaatimukset, ovat jopa tuplaantuneet
1970-luvun alusta. Esimerkiksi Ekovillalla eristetyn puurakenteisen suoran yla-
pohjan eristepaksuus on oltava vahintdan 400 mm, jotta saavutetaan maaraysten
mukainen U-arvo 0,09 W/m?K. (16.)

3.2 Ylapohjan eristevaihto ja tiivistyskorjaukset

Rakennusten ylapohjan lisalammaoneristaminen on helppo ja nopea ratkaisu, jolla
voidaan parantaa rakenteen lammoneristyskykya. Lisalammodneristaminen ta-
pahtuu poistamalla vanhan eristekerroksen paalta sinne kuulumattomat asiat, ku-
ten jatteet seka mahdollisesti pilaantuneet eristeet. Uusi eristekerros puhalletaan

vanhan eristekerroksen paalle. (3, s. 55.) (Kuva 10.)

Lisderistamisen yhteydessa voidaan myos tehda korjauksia hoyryn- tai ilman-
sulun tiiveyteen ylhaalta kasin kayttamalla vanhoja eristeitéa pois esimerkiksi lapi-
vientien kohdalta tai rakennuksen sisédpuolelta, mikali kattoverhoilu on syysta tai

toisesta pois paikaltaan. (3, s. 55.)

Tarked huomioitava asia lisderistamisen yhteydessa on rakenteen riittavan tuu-
letuksen varmistaminen. Summittaisella lisderistamisella voidaan tahattomasti ai-
heuttaa rakenteeseen ongelmia, mikali rakenteen lapi tuleva kosteus ei paase
tuulettumaan pois. Ylapohjan tuuletusta voidaan tehostaa myds koneellisesti,
mutta talldin on erityisesti varmistettava ylapohjan hdyryn- tai ilmansulun kunto,
silla koneellinen tuuletus voi teoriassa aiheuttaa rakenteeseen pakotetun konvek-
tion ja repii siten voimakkaammin sisdilmaa rakenteen lapi aiheuttaen rakentee-

seen kosteusvaurioita. (3, s. 55.)
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KUVA 10. Ylapohjan lisalammoneristys (3, s. 55)

Ylapohjan eristevaihto on lahes samanlainen operaatio kuin liséderistaminen. Kay-
tanndssa se eroaa vain siten, etté vanha eriste poistetaan ylapohjasta kokonaan.
Samalla voidaan tarkistaa koko ylapohjan kunto ja hdyryn- tai ilmansulussa ole-
vat puutteet on helppo havaita ja siihen tehtavét korjaukset on helppo toteuttaa.
Vanhat eristeet voidaan poistaa joko kasin tai suurtehoimuria apuna kayttaen.

(17.)
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4 LAMPOKUVAUS JA TIIVIYSMITTAUS

Tutkimuksen kohteena oli vuonna 1976 rakennettu 1-kerroksinen omakotitalo
Haukiputaalla. Kohteeseen suunniteltiin tehtavaksi ylapohjan eristeiden vaihto ja
ilmavuotokohtien korjaus. IlImanvuotokohtia etsittiin lampdkamerakuvauksen
avulla. Liséksi kohteeseen tehtiin ilmatiiviysmittaus. Mittaukset suoritettiin kor-
teissa RT 14-11239 ja RT 80-10974 esitettyjen ohjeiden mukaisesti.

4.1 Lahtotiedot

Mittausta ja muita tutkimuksia varten kohteesta hankittiin saatavilla olevat raken-
nuslupapiirustukset ja rakenneleikkaukset (liite 1). Naiden kuvien perusteella las-
kettiin mitattavan kohteen ilmatilavuus ja vaipan pinta-ala ilmanvuotoluvun gso
maarittelemista varten. Piirustuksien mukaan rakennuksen ylapohjassa oli ennen

remonttia mineraalivillaa 300 mm. (Kuva 11.)

Y XYY Y Y Y X Y Rakenne ylhaalta lukien:

|
! Mineraalivilla 150 + 150
AA Hoyrynsulku
(1
|
|
|

Harvalaudoitus
Sisaverhous

KUVA 11. Hahmotelma alkuperaisesta ylapohjarakenteesta
4.2 Lampokuvaus ja tiiviysmittaus ennen remonttia

Ensimmainen lampdkamerakuvaus suoritettin kohteeseen joulukuussa 2019.
Ennen kuvausta asukasta ohjeistettiin poistamaan ikkunaverhot seka siirtamaan

huonekalut metrin irti seindsta edellisena paivadna ennen kuvausta. Lampoku-
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vauksessa keskityttiin erityisesti ylapohjaan, mutta etsittiin myds muita mahdolli-
sia vuotokohtia. Mittausta ennen kohteessa peitettiin sisapuolelta tiiviisti tulisijat
ja kaikki rakennukseen tarkoituksellisesti ilmanvaihtoa varten tehdyt poistoilma-
kanavat teippid ja muovia kayttaen (kuva 12).

KUVA 12. IV-poisto tukittuna

MyGs kaikki ovet ja ikkunat suljettiin. lImatiiviysmittausta varten asukasta keho-
tettiin olemaan kayttamatta tulisijoja ainakin kaksi vuorokautta ennen mittausta,

ettei tulisijojen peittdminen vaikeutuisi lAmmon vuoksi (kuva 13).

KUVA 13. Takka peitettyna ilmatiiviisti
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Tutkimukset aloitettiin kirjaamalla rakennuksen tiedot ja mittausolosuhteet eli
sisé- ja ulkolampodtilat ja tuulennopeus ylos raportointia varten. Lampdkameraku-
vaukset tehtiin ensin normaalien kayttéolosuhteiden vallitessa. Kuvauksissa kes-
Kityttiin padasiassa ylapohjaan, etenkin seinan ja ylapohjan liittymaan. Lisaksi ku-
vattiin muitakin vuotokohtia, jotta voitaisiin paremmin arvioida ylapohjan lam-
pohavididen vaikutusta kokonaisuuteen. Samat kuvaukset tehtiin myds 50 Pa:n

alipaineessa, jolloin ilmavuotokohdat nakyivat kuvauksessa selkeammin.

Rakennuksen ilmanvuotoluku maaritettiin painekokeella, jossa asuntoon tuotet-
tiin ulko-oviaukkoon asennetun puhaltimen avulla vahintdén 50 Pa:n alipaine ja

sitten 50 Pa:n ylipaine.

Painemittauslaite Minneapolis BlowerDoor DG-700 yhdistettiin tietokoneeseen,
jossa oli mittalaitetta varten asennettu Tectite-mittausohjelma. Ohjelmalla mitat-
tiin rakennuksen vaipan lapi virrannut ilmamaara ms/h. Ohjelmaan syoétettiin en-
nen mittausta kohteen tiedot ja sdéolosuhteet eli ulko- ja sisailman lampétilat
seka tuulennopeus. Rakennuksen sisdlampdtila oli mittaushetkella 22 °C, ulko-
lampétila 3 °C ja tuulennopeus noin 5 m/s.

Ennen varsinaista mittausta ohjelma mittasi aloituspaineen kayttéolosuhteissa,
joka téssa kohteessa oli -1,8 Pa. Alkupaineen mittausta varten peitettiin puhal-
linaukko, jotta saatiin mitattua tuulen ja savupiippuvaikutuksen aiheuttama paine-
ero. Taman jalkeen aloitettiin varsinainen painekoe alipainemittauksella. Mittaus
aloitettiin lahtdarvoksi asetetun 60 Pa:n paine-erolla ja eroa mitattiin 10 yksikk6a
kerrallaan aina 20 Pa:iin asti. Lopuksi mitattiin loppupaine puhallin peitettyna.
Loppupaine oli -1,5 Pa eli alle raja-arvon 5 Pa, joten mittaus voitiin hyvaksya.
Mittausohjelma piirsi mitattujen arvojen pohjalta ilmanvuotokéyran. Kohteen vuo-
toilman maara rakennuksen vaipan lapi 50 Pa:n alipaineessa oli ilmanvuoto-
kayran perusteella noin 2 600 m3/h (kuva 14). Mittausohjelma laati mittauksesta

mya0s raportin, josta kayvat ilmi tarkat mittaustulokset. (Liite 2.)
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KUVA 14. limanvuotokayréat yli- ja alipaineessa

Mittausohjelma laski automaattisesti yli- ja alipainemittauksesta saatujen ilman-
vuotolukujen keskiarvot. Rakennuksen ilmanvuotoluku nso oli 8,7 1/h, joka on hy-
vin korkea arvo ilmanvuotoluvuksi mutta melko tyypillinen arvo 1970-luvulla ra-
kennetuissa omakotitaloissa. Nykyaan kaytettava tarkempi gso-arvo oli hieman
parempi 7,0 m%/(h*m?). Qso-arvo on ollut kaytdssa vasta vuodesta 2012, joten
vertailtaessa tuloksia muihin sen aikaisiin rakennuksiin voitiin kayttaa ainoastaan

nso-arvoa. (Liite 2.)
4.3 llmanvuotokohdat

Lampokuvauksessa havaittiin rakennuksen vaipassa olevan ilmanvuotokohtia
oletetun paljon, mitk& painottuivat erityisesti rakennusosien liitoksiin. Liséksi vuo-

toja 10ytyi lapivienneista.

Katon sisaverhoilu puuttui osittain keittiosta, josta voitiin havaita hdyrynsulun ol-
leen ainoastaan limitetty, kuten 1970-luvulla oli tapana. Liséaksi limityksen vie-
ressé hoyrynsulussa havaittiin suuri halkeama, josta ilmaa paéasi vapaasti virtaa-

maan ylapohjarakenteeseen. (Kuva 15.)
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KUVA 15. Alipainekuva keittion hdyrynsulun halkeamasta

Toinen suuri ilmanvuotokohta 16ytyi wc:std. Viemarintuuletusputken lapiviennin
tilvistaminen oli tehty puutteellisesti, mik& nékyi erittain selkeasti alipaineessa ku-

vattuna. (Kuva 16.)
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KUVA 16. Alipainekuva wc:n ilmanvuodosta

Rakenteiden liittymien suurimmat vuotokohdat olivat rakennuksen alanurkissa.
Ylapohjan ja seinan véliset liitokset olivat lampdétilaindeksilla mitattuna hyvat el
T1>70 % (kuva 17), mutta ympardiviin lampétiloihin verratessa liitoskohdat olivat

selvasti kylmempia.
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KUVA 17. Ylanurkka kayttéolosuhteissa Tl > 70 %

Alapohjan ja seindn nurkkaliitokset olivat heikoimmin toteutetut rakennusosien
litokset lampokamerakuvauksen perusteella. Lampdétilaindeksilla mitattuna osa
nurkista oli alle huonoimman tason eli Tl < 61 %. (Kuva 18.)

26,3
11,9

KUVA 18. Alanurkka kayttéolosuhteissa Tl < 61 %

Lisaksi vuotoja l0ytyi pistorasioista. Pistorasian ilmanvuodon aiheutti hdyrynsul-
kumuovin sijoittaminen suoraan seinén pintalevytyksen taakse, jolloin rasian

asennuksessa on tullut hoyrynsulkuun vaistamatta reika. (Kuva 19.)
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15,1

KUVA 19. Pistorasian ilmanvuoto

Suurimmat yksittaiset ilmanvuodot loytyivat molemmista ulko-ovista. Ovien il-

manvuodon aiheutti tiivisteiden puutteellisuus (kuva 20).

KUVA 20. Ulko-oven ilmanvuoto

Alipaineessa otetuissa lampokuvissa kaikkien nurkkien ja liitoksien vuodot koros-

tuivat selkeasti (kuva 21).

12,6

KUVA 21. Ylapohjan ja seinan liitoksen ilmanvuoto alipaineessa
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4.4 Ylapohjan korjaukset

Ylapohjaan tehtiin maaliskuussa 2020 eristeiden vaihto ja hoyrynsulun tiivistys.
Tassa kohteessa oli sovittu, etta asukas poistaa vanhat eristeet itse ja Ekovilla
tekee tiivistyskorjaukset ja puhaltaa vanhojen eristeiden tilalle uudet.

Korjaustoimenpiteet aloitettiin poistamalla vanhat mineraalivillalevyt. Vanhoissa
eristeissa nakyi selkeasti mustumista, mika voi olla merkki suurien ilmavuotojen
aiheuttamasta biologisesta turmeltumisesta. Kattoristikot olivat sailyneet kuiten-
kin hyvakuntoisina. Pelkilla levyilla toteutettu eristys ja nykymittapuilla v&hainen
eristepaksuus olivat luultavasti sallineet puurakenteisiin kohdistuneen korkean

kosteuskuorman tuulettumisen ja siirtymisen ulkoilmaan. Pahimmassa tapauk-

sessa suuret ilmavuodot olisivat voineet aiheuttaa vaurioita myds kattoristikoihin.
(Kuva 22.)

KUVA 22. Vaurioitunut mineraalivillalevy

Eristeiden poistamisen jalkeen teipattiin hdyrynsulun limitykset ja muut vuotokoh-
dat Sitko Flex -tiivistysteipilla (kuva 23). Teippauskohdat puhdistettiin pélya hyvin
sitovalla kuitukankaalla.
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KUVA 23. Hoyrynsulun limitys

Kuten lampokuvauksessa havaittiin, kaikki [&piviennit oli tehty puhkaisemalla vain
reikd hoyrynsulkumuoviin ilman tiivistystoimenpiteita. My6s sahkokaapeleita ol

viety lapi ylapohjan héyrynsulusta huolimattomasti. (Kuva 24.)

KUVA 24. Viemarintuuletusputken lapivienti
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Ensimmaiselld kuvauskerralla havaittu keittion héyrynsulun halkeama ei ollut ai-

nut laatuaan vaan muitakin halkeiluja ja suuria viiltoja seka reikia loytyi koko yla-

pohjan alueelta. Yhteensa 100 mm leveaa tiivistysteippia kului yli 60 m. (Kuva 25;
Kuva 26.)

KUVA 26. Halkeama hdyrynsulussa
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Kun héyrynsulussa olleet vuotokohdat saatiin kauttaaltaan teipattua umpeen, yla-

pohjaan puhallettiin uudeksi eristeeksi Ekovilla-puhallusvillaa 500 mm. Samalla

varmistettiin reuna-alueilta, etta ylapohjarakenne paésee tuulettumaan vapaasti.
(Kuva 27; Kuva 28.)

Rakenne ylhaalta lukien:

Ekovilla 500
Hoyrynsulku
Harvalaudoitus
Sisaverhous
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KUVA 28. Rakenneleikkaus korjatusta ylapohjarakenteesta
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4.5 Lampoékuvaus ja tiiviysmittaus remontin jalkeen

Lampokuvaus ja tiiviysmittaus suoritettiin eristeiden vaihdon ja hoyrynsulku-
muovin teippaamisen jalkeen uudestaan maaliskuussa 2020. Lampokuvauksen
osalta keskityttiin ylapohjaan, koska korjauksia tehtiin vain ylapohjarakentee-
seen. Lampokuvauksella pyrittiin etsimaan mahdolliset tiivistamatta jadneet koh-
dat ja kaytiin lapi paikat, joissa oli havaittu ilmanvuotoja aiemmalla kuvausker-

ralla.

Tiiviysmittaus suoritettiin samalla laitteistolla ja samoin menetelmin kuin ensim-
maisella mittauskerralla. Myds mittausolosuhteet olivat lahes samat, kun sisalam-
pdtila oli 23 °C, ulkolampdtila 3 °C ja tuulennopeus noin 6 m/s. Vuotoilman maara
rakennuksen vaipan lapi 50 Pa:n alipaineessa oli ilmanvuotokayran perusteella
noin 2 000 m¥h (kuva 29). Mittausohjelma laski automaattisesti yli- ja alipainemit-
tauksesta saatujen ilmanvuotolukujen keskiarvot. Rakennuksen uusi ilmanvuoto-
luku nso oli 6,6 1/h ja gso-arvo oli 5,3 m3/(h*m?). Kumpikin ilmanvuotoluku pieneni
24 %. (Liite 3.)
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KUVA 29. limanvuotokayréat yli- ja alipaineessa
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4.6 llmanvuotokohtien uudelleen kuvaus

Lampokuvauksessa havaittiin, ettd ylapohjan tiivistysteippaukset onnistuivat hy-
vin. Keittion hdyrynsulun repeamasta aiheutunut suuri ilmavuoto saatiin tukittua
kokonaan teippaamalla. (Kuva 30.)

Mittaukset
Bx1 Min 215°C

KUVA 30. Alipainekuva keittion hoyrynsulun halkeamasta korjattuna

Wc:ssa oli seinéd verhoiltu ensimmaisen mittauskerran jalkeen, joten ylapohjaan

menevat putket eivat olleet enda niin selkeasti nakyvilla. Alipaineessa otetun lam-

pokuvan perusteella kuitenkin on havaittavissa, etta lapivienti saatiin tiivistettya.
(Kuva 31.)

241
20,0

KUVA 31. Alipainekuva viemarintuuletusputken lapiviennista korjattuna

Muutkin ylapohjan ilmanvuotokohdat saatiin teippaamalla ja eristevaihdolla hyvin
tukittua. Jo lampokuvauksen perusteella voitiin paatella ylapohjan lamméneris-

tyskyvyn parantuneen selkeasti. (Kuva 32.)
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174

Mittaukset Mittaukset
Bx1 Min 128°C Bx1 Min | 19,9°C

KUVA 32. Ennen ja jalkeen kuva ylapohjaliittyman ilmavuodosta alipaineessa ku-

vattuna
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5 LASKENNALLINEN TARKASTELU

Kohdetta tarkasteltiin mygs tietokonesimuloinnin avulla Comsol Multiphysics -si-
mulointiohjelmalla. Ohjelmalla tutkittiin ylapohjarakennetta ennen ja jalkeen re-
montin ja siitd saatujen arvojen perusteella selvitettiin ylapohjarakenteen lam-
moneristyskyvyn muutosta ja ylapohjan osuutta rakennuksen lampdohéavidissa. Li-
saksi tutkittiin eristeiden vaihdon vaikutuksia viivamaisiin kylmasiltoihin. Laskel-

missa apuna kaytettiin MathCad Prime -ohjelmaa.
5.1 Simulointi

Tutkimuskohteen rakenteiden rakennusfysikaalisia ominaisuuksia tutkittiin Com-
sol Multiphysics -simulointiohjelman avulla. Tarkeimpana tavoitteena oli saada
rakenneliitosten L2D-arvo maaritettya viivamaisen lisakonduktanssin laskemista
varten. Liséksi ohjelman avulla laskettiin rakenteiden U-arvoja seka tutkittiin ra-
kenteiden kayttaytymista eri sddolosuhteiden vallitessa. Saatiedoiksi syotettiin

Oulun alueen sdadataa vuodelta 2010.

Luvussa 5.1 on esitetty tyon kannalta oleellisin rakenneleikkaus, ylapohja. Muut
laskentamallit lampdétilajakaumineen on esitetty liitteessa 6. Laskentamallit ohjel-
maan maaritettiin saatavilla olevien piirustusten ja paikan p&éalla tehtyjen havain-
tojen perusteella noudattaen viivamaisen lisdkonduktanssin laskentaoppaan oh-

jeita.

Rakenteen toimivuutta arvioitin Comsoliin sy6tetyn laskentamallin avulla. Las-
kentamallissa pakkasrajaa kuvattiin valkoisella ja kondenssivyohyketta purppu-
ralla. Kondenssivy6hykkeella kuvattiin sitéd lampdétilaa, jossa lampiman sisailman
siséltdma vesihdyry saavuttaa kastepisteensa, tassa tapauksessa 8 - 9 °C. Ta-
man tarkastelun perusteella havaittiin ylapohjan ja seinan liittymassa kondenssi-
vybhykkeen kulkevan erittain lahella nurkkaa ja hdoyrynsulkua. Tallaisessa tilan-
teessa on vaarana, ettd hoyrynsulun pintaan tiivistyy vetta. Valkoisella varilla ku-
vattu pakkasvyohyke kulki suunnilleen puolivélisséa rakennetta seinan ja ylapoh-
jan liittyman kohdalla ja ylapohjassa kahden 150 mm paksun mineraalivillalevyn

valissa. (Kuva 33.)
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KUVA 33. Laskentamalli vanhasta ylapohjarakenteesta

Sama tarkastelu tehtiin myds korjatulla liittymadetaljilla, missa ylapohjan eris-
teena kaytettiin 500 mm Ekovillaa. Pakkasraja kulki korjatussa mallissa noin 300
mm:n paassa sisapinnasta eli kaksi kertaa kauempana verrattaessa vanhaan ra-
kenteeseen. Myo6s kondenssivy6hyke oli myos selkeasti kauempana ylapohjan
eristeen kohdalla. Nurkassa se kulki hieman kauempana hdyrynsulusta kuin van-
hassa rakenteessa. (Kuva 34.)

37



Time=360d Surface: Temperature (degC) Contour: Temperature (degC) Contour: Temperature (degC) Contour: Temperature (degC) e
m T T T T T T T T T

= M 2105 [
19.84 20
18.62
17.41
16.19
14.98 15
13.77
12.55
1134
10.12 10
8.91

7.69
6.48
5.27 5
4.05
2.84
1.62
0.41
0.81
-2.02
324
-4.45
5.66
.88
-8.09
931
1052
-11.74
1295
-14.16
15.38
16.59

KUVA 34. Laskentamalli korjatusta ylapohjarakenteesta

Viivamaisen lisdkonduktanssin laskentaoppaassa on esitetty seinan ja ylapohjan
litoksen lisakonduktanssin vertailuarvoksi 0,05 W/mK. Liittyma oli siin& mielesséa
hyvin toteutettu, etta vivamaisen lisakonduktanssin arvo vanhassa rakenteessa
oli 0,043 W/mK. Liittyman lapaiseva lampdvirta L2D oli Comsolin laskemana 0,42
W/mK.

Korjatussa rakenteessa littyman kylmasilta korostui ylapohjarakenteen lam-
moneristavyyden parantuessa. Liittyman lapaiseva lampovirta L2D pieneni 0,42
W:std/mK 0,36 W:iin/mK. Uusi arvo viivamaiselle liséakonduktanssille pysyi edel-

leen alle taulukkoarvon sen ollessa 0,048 W/mK.
5.2 Lampo6haviot

Taman kohteen lampoéhéavidlaskelmissa huomioitiin rakennuksen vaipan lapi joh-
tunut lampoenergian maara seka vuotoilman mukana kulkeutunut lampdéenergia.
Tutkimuksen laskennallisena l&htékohtana oli tarkastella hukatun lampéenergian
maaran muutosta ylapohjan osalta seka sen merkitysta kokonaislampohavién
maaraan. Lampohéavidlaskelmia varten laskettiin myds muiden rakennusosien U-
arvot. (Liite 4.)
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5.2.1 Laskennallinen lamp&havioé ennen remonttia

Ulkoilmaan rajoittuvien rakennusosien johtumislampoéhéavioét laskettiin kaavalla 4
(sivulla 11).

Qrarosa= 2 U; A{(T,T,)At/1 000 = 142,8 = 4862 = 24/1 000 = 16 663 kWh

Liitoksen kylmasillan aiheuttama lisdys lampohavioon laskettiin kaavalla 6 (sivulla
11).

2 L (Ts* Ty ) At 24
Qiyimasitiar = == 5o = 16,8 * 4862 » —— = 1965 kWh

Nain ollen vaipan l&pi johtunut lampo6energian maard ennen remonttia oli yh-
teensa 18 629 kWh vuodessa, josta liittymien kylmasiltojen osuus oli 1 965 kWh
eli noin 11 %. Ylapohjan osuus johtumislampdhavidista oli 15 % eli 2 762 kWh.
(Taulukko 2.) (Liite 5.)

TAULUKKO 2. Rakennuksen laskennallinen johtumislampdhévio vuodessa

Koko rakennus Ylapohja Liittymat
kWh 18 629 2762 1 965
% 100 15 11

Ensimmaisessa mittauksessa saatiin maaritettya ilmanvuotoluvuksi 7,0 m3/m?h.
Sen avulla laskettiin vaipan lapi virtaava vuotoilmavirran maara kayttaen kaavaa
3 (sivulla 10).

dso 7,0 m3
Qv,vuotoilma = m‘qvaippa = m *378,4 = 0,0211 T

Rakennuksen vuotoilman ominaislampdhavio laskettiin kaavalla 2.

w
Hyyotoitma = PiCpiqvvuotoilma = 1,2% 1000 = 0,0211 = 25,34 ?

Vaipan lapi virtaavaan vuotoilmaan kuluva lampé6energia lasketaan kaavalla 1.
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_ Hvuotoilma(Ts - Tu)At . 25,34 x 2862 * 24

Qvuotoilma - 1 000 1000 = 2956 kWh

Nain saatiin maaritettyd koko rakennuksen vuotoilmaan kuluva lampdenergian
maara, joka oli 2 956 kWh vuodessa. Rakennuksen laskennallinen kokonaislam-
pohavio, johon laskettiin johtumis- ja vuotoilmalampbdhavio, oli ennen remonttia
yhteensa 21 627 kWh vuodessa. (Taulukko 3.) (Liite 5.)

TAULUKKO 3. Vuotoilman lamp6havié vuodessa ja ilmanvuotoluvut ennen tii-

vistyksia

Lampohavio (kwh) n50 (1/h) 950 (m3/hm?)
2 956 8,7 7,0

5.2.2 Remontin vaikutus lampdhavioihin

Eristeiden vaihdon jalkeen laskennallinen johtumislampoéhavié ylapohjassa oli 1
244 kWh vuodessa. Verrattaessa alkuperaiseen se pieneni 54 % eli rakenteen
lAmmadneristyskyky tuplaantui jo pelkastaan johtumislampohaviotad tarkastel-
lessa. Ylapohjan osuus koko rakennuksen johtumislampdhavidista oli alkuperai-
sella rakenteella 14 %. Korjaustoimien jalkeen se oli endd 7 %. Rakennusosien
kylmasiltojen osuus lampohavidissa pysyi kaytanndssa samana. Laskelmissa on
havaittavissa hyvin pieni lisays kylmasiltoihin, mik& johtuu siita, etta rakenteen
lAmmadneristyskyky kasvoi, mutta littymaa ei muutettu oleellisesti. (Liite 5.)

Tiivistyskorjauksien jalkeen vuotoilman maara vuodessa oli 2 233 kWh eli pieneni
24 %. Tutkittavassa kohteessa tehtiin tiivistyskorjauksia ainoastaan ylapohjan
hoyrynsulkumuoviin. Tasta syysta vuotoilman lampohéavion pieneneminen 723
kWh voidaan huomioida nimenomaan ylapohjan lampohavidita laskettaessa.
(Taulukko 4.) (Liite 5.)
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TAULUKKO 4. Tiivistyskorjauksien vaikutukset vuotoilman lampdohavioon ja il-

manvuotolukuihin

Vuotoilman lampdha- | lImanvuotoluku | limanvuoto-
vio vuodessa (kWh) gso (M3/hm?) luku nso (1/h)
Ennen tiivistyksia 2 956 7,0 8,7
Tiivistyksien jalkeen | 2 233 5,3 6,6
Muutos 723 1,7 2,1
Muutos (%) 24 24 24

Taulukossa 5 on esitetty ylapohjan vuosittainen [Amp6havio, jossa on huomioi-
tuna johtumisen lisaksi myos vuotoilman mukana havinnyt energian maara. Ta-
man laskelman mukaan ylapohjan lamp6havid pieneni perati 65 %, yhteensa
2 261 kwh.

TAULUKKO 5. Ylapohjan kokonaislampéhavién muutos

Ylapohja
Ennen korjauksia (kWh) 3485
Korjauksien jalkeen (kWh) 1224
Muutos (kWh) 2261
Muutos (%) 65

Korjauksien jalkeen laskennallinen kokonaislampdhavio, johtumislampohavion ja
vuotoilman huomioiden koko rakennuksessa oli yhteensa 19 386 kWh vuodessa.
Energiankulutus pieneni siis ylapohjan eristepaksuutta kasvattamalla ja ilmatii-
veyttd parantamalla yhteenséa 2 241 kWh vuodessa eli 10 % alkuperéisesta ener-

giankulutuksesta.

Rahallinen sd&sto vuositasolla riippuu oleellisesti kaytettavastd energian muo-
dosta ja sen hinnasta. Lisdksi kohteeseen tehtavat korjaustoimenpiteet materiaa-
limenekit vaihtelevat. Taulukossa 6 on esitetty esimerkkilaskelmia saastoista,

joita korjauksilla voidaan saavuttaa energiankulutuksessa ja energiasaastoista
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johtuva takaisinmaksuaika, kun laht6tietona kaytetdan taman tutkimuksen koh-
detta. Tassd kohteessa korjaustoimenpiteille tuli hintaa yhteensa 2 500 €, kun
asukas poisti vanhat eristeet itse ja Ekovilla suoritti tiivistykset seka uudelleen
eristyksen.

TAULUKKO 6. Esimerkkilaskelmia sadastoista

Energian hinta: Saastot vuodessa: Takaisinmaksuaika:
0,11 €/kWh 246,51 € 10 v 2 kk

0,15 €/kWh 334,15 € 7 v 6 kk

0,20 €/kWh 448,20 € 5v 7 kk
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd vuonna 1976 Haukiputaalle raken-
netun yksikerroksisen omakotitalon ylapohjaan tehtavien korjauksien vaikutukset
energiakulutukseen Comsol- ja MathCad Prime -ohjelmia laskelmissa apuna

kayttaen.

Kohteeseen tehtiin joulukuussa 2019 ilmatiiviysmittaus ja lampdkamerakuvaus,
joiden perusteella paikattiin ylapohjan ilmavuotokohtia seka vaihdettiin ylapohjan
eristeet. Mittaus ja kuvaus uusittiin korjaustoimenpiteiden jalkeen maaliskuussa
2020. Muutoksia energiakulutuksessa tutkittiin vertaamalla vuotoilma- ja johtu-

mislampohaviota ennen ja jalkeen korjauksien.

Rakennuksessa havaittiin olevan ulkoseinan ja ylapohjan liittymassa seka yla-
pohjan lapivienneissa isoja ilmavuotoja, kuten ennen mittauksia oli oletettu. lima-
vuodot saatiin hyvin kuriin huolellisella teippauksella Sitko Flex -tiivistysteippia
kayttden. Ylapohjan eristys oli lahtotilanteessa kaksi paallekkaista 150 mm:&
paksuista mineraalivillalevyd. Eristepaksuutta kasvatettin 300 mm:std 500

mm:iin Ekovilla-puhallusvillalla.

Alkuperainen rakennepiirustuksiin perustunut laskennallinen yldpohjan U-arvo
parani 0,20 W:std/m2K 0,09 W:aan/m?K eli yhteensa 55 %. Ylapohjan lampohavio
pieneni 65 % alkuperaisesta. Koko rakennuksen vaipan lamp6haviét pelkastaan
ylapohjaa korjaamalla pieneni 10 %. Ilmanvuotoluku nso parani 8,7 1:sté/h 6,6
1:een/h eli 24 % ja gso 7,0 m3:std/m?h 5,3 m3:een/m?h, sekin 24 %. Laskelmien

mukaan koko rakennuksen energiankulutus pieneni 2 241 kWh vuodessa.

Pelkastaan ylapohjaan tehtavalla remontilla voidaan saavuttaa siis selvia rahalli-
sia saastdja asumiskustannuksissa. Rakennuksen energiatehokkuuden paranta-
minen voi nostaa myods talon jalleenmyyntiarvoa. Lisdksi asumisviihtyvyys para-
nee, kun vetoisuus pienenee. Energiakulutuksen pienentaminen saastaa kukka-

ron lisaksi myds ymparistda hiilijalanjaljen pienentyessa.

Tyossa saatiin selkedd nayttoa siita, ettd energiakulutusta voidaan pienentaa

vanhoissa rakennuksissa paivittamalla ylapohjarakenne vastaamaan nykypéaivan
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vaatimuksia verrattain helposti toteutettavilla korjaustoimenpiteilla. Tama kohde
oli my6s hyva esimerkki siitd, etté etenkin vanhoissa rakennuksissa on syyta sel-
vittdd hoyryn- tai ilmansulun kunto esimerkiksi tiiviysmittauksen avulla, silla eris-
tekerroksen kasvattaminen summittaisesti voi lisatd kosteusteknisia ongelmia,

jos kosteussulku on huonosti toteutettu.

On hyva huomioida, etta saadut tulokset rakennuksen vuosittaisesta energianku-
lutuksesta ovat laskelmiin perustuvia arvioita eivatka valttamatta taysin vastaa
tosielaman tilannetta. Tassa tydssa tehtiin kokonaisvaltainen ylapohjaremontti 6l-
jylammitteiseen rakennukseen. Ylapohjakorjauksien vaikutuksien tutkimista voisi
laajentaa kohteisiin, joissa energiakulutusta voisi tutkia laskelmien lisdksi myds
kulutusta seuraamalla, esimerkiksi s&hkolla tai kaukolammalla lammitettavat ra-
kennukset. Lisaksi tutkittavien kohteiden suurempi lukumaara ja kohteiden seka
tehtavien korjaustoimenpiteiden erilaisuus lisaisi tutkimustuloksien luotettavuutta
ja siten voitaisiin myos arvioida pelkastaan laskennallisten tulosten luotettavuutta

verrattuna tosielamaan.
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Air Leakage Coefficient (CL)

2182 ( +/-85%)

198.1 ( +- 1.4 %)

THVIYSMITTAUSRAPORTTI 1 LIITE 2/1
BUILDING LEAKAGE TEST
Date of Test 4.12.2012 Technician:
Test File: Majavamutka alipaine ja ylipaine2
Customer: Building Address:
ressurization Pressurization Average
Test Results at 50 Pascals:
V50: Airflow (m*h) 2608 ( +-0.6 %) 2716 ( +#-0.1%) 2662
n50: Air Changes per Hour (1/h) 8.52 8.88 8.70
w30: m*/(h*m* Floor Area) 2177 287 222
q50: m*(h"'m* Surface Area) 6.8 7.18 7.03
Leakage Areas:
Canadian EqLA @ 10 Pa (em?) 10448 ( +-2.8 %) 10323 (+-06%) 10386
cm®m?* Surface Area 276 273 274
LBLELA@ 4 Pa (cm?) 5625 (+-42%) 5303 (+-08%) 55092
cm®/m*® Surface Area 1.40 143 146
Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (Cenv) 2118 ( #6865 %) 1985 (+-14%)

Exponent (n) 0.636 ( +-0.017) 0.662 ( +/-0.004)
Correlation Coefficient 0.20821 0.92205
Test Standard: EN 13829 Regulation complied with:
Type of Test Method: B
Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 22°C Volume: 308 m*
Outside Temperature: 3°C Surface Area: 378 m*
Barometric Pressure: 101325 Pa Floor Area: 120 m*
Wind Class: 5 Fresh Breeze Uncertainty of
Building Wind Exposure: Highly Protected Buiding  Building Dimensions: %
Type of Heating: Year of Construction: 197¢
Type of Air Conditioning:
Type of Ventiation: None
4“ 1] | 1 1 1 1 1]
I S T A A | | L=
© Depressurize —— —
30001
[ Pressurize ————
2000 =
Building
Leakage
{m¥h)
1000
900 -
800
700 L
800 T —= ct
500

4 5 6 788981 30 40 50 60 7080

20
Building Pressure (Pa)



TIVIYSMITTAUSRAPORTTI 1

BUILDING LEAKAGE TEST Page 2

Date of Test 4.12.2019 Test Fie: Majavamutka alipaine ja ylipaine2

LITE 2/2

Comments

automaattinen ylipainetesti ei onnistunut. kokeillaan kasikaytolla

Data Points: Depressurization:

Nominal Temperature
Building Fan Pressure Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa) (Pa) Flow {m*h) Flow {m*h) % Error  Configuration
2.1 na
623 1338 3086 2081 08 Ring A
527 1072 2766 2654 07 Ring A
431 792 2381 2284 -1.1 RingA
-a25 544 1976 1396 0.2 RingA
218 329 1541 1478 z2 RingA
-15 na
Test T Baseline (Pay  p01-=-21 pld1+=00 pl2-=-1.5 p02+=00

Data Points: Pressurization:

Nominal Temperature
Building Fan Pressure Nommnal Adjusted Fan
Pressure (Pa)  (Pa) Flow {m*h) Flow {m*h) % Error Configuration
-2.1 n'a
575 1223 2052 3055 0.1 Ring A
484 871 2824 2726 0.2 RingA
372 6.8 2237 2316 0.3 Ring A
285 402 1881 1047 0.3 Ring A
17.6 273 1406 1455 0.1 Ring A
-2.1 n'a
Test 1 Baseline (Pa)y p01-=-21 p01:=00 p02-=-2.1 p02+=0.0



TIVIYSMITTAUSRAPORTTI 2

BUILDING LEAKAGE TEST

LITE 3/1

Date of Test 10.2 Technician:
Test File: Majavamutka alipaine ja ylipaine 2020
Customer: Building Address: Majavamutka 2
Depressurization Pressurzation Average
Test Results at 50 Pascals:
VED: Airfiow (m*h) 1949 (+-03%) 2067 (+-1.23%) 2008
n50: Air Changes per Hour (1/h) 6.37 6.76 6.56
w50: m*(h*m?* Floor Area) 16.27 17.25 16.76
q30: m*{h*m* Surface Area) 5.15 548 531
Leakage Areas:
Canadian EqLA @ 10 Pa (cm) 7602 (+-1.1%) B17.7(+-54%) 7888
cmm* Surface Area 2.01 216 208
LBLELA @ 4 Pa (cm®) 403.0(+-1.7%) 437.0( +-87%) 4200
cm®m® Surface Area 1.07 1.15 in
Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (Cenv) 1483 ( +-2.7 %) 166.8 ( +-13.6 %)
Air Leakage Coefficient (CL) 1514 (+-27%) 166.2( +/-13.6 %)
Exponent (n) 0.653 ( +-0.007 ) 0.844 ( +-0.038)
Correlation Coefficient 0.20032 0.92545
Test Standard: EN 13829 Regulation complied with:
Type of Test Method: B
Equipment: Model 4 {230V) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 23°C Volume: 308 m*
Outside Temperature: 3°C Surface Area: 378 m*
Barometric Pressure: 101325 Pa Floor Area: 120 m*
Wind Class: 6 Strong Breeze Uncertainty of
Building Wind Exposure: Highly Protected Buidding  Building Dimensions: %
Type of Heating: Year of Construction: 1976
Type of Air Conditioning:
Type of Ventiation: Nene
o R G ) B
© Depressurize ——
20007 @ Pressustze. ————
Building
Leakage 4909
(m*h) 200
800 -
700 = Z
600 1=
500 A
400
300

4 5 6 78910

20
Building Pressure (Pa)

30 40 50 60 7080



TIVIYSMITTAUSRAPORTTI 2

BUILDING LEAKAGE TEST Page 2

Date of Test 10.2 Test File: Majavamutka Jlipaine ja ylipaine 2020

LITE 3/2

Comments

Alipanemittaus JA ylipaine 1

Data Points: Depressurization:

Nominal Temperature
Building Fan Pressure Nominal Adjustad Fan
Pressure (Pa)  (Pa) Flow {m*h) Flow {(m*h) % Error Configuration
-2.1 na
-82.0 725 2279 2181 0.4 Ring A
-50.8 55.8 1920 1812 01 Ring A
420 430 1760 1884 04 Ring A
-318 292 1453 1321 04 Ring A
228 1941 1112 1071 -1.0 Ring B
-24 n'a
Test 1 Baseline (Pa) p01-=-21 p01+=00 pl2-=-24 p02+=00
Data Points: Pressurization:
Nomnal Temperature
Building Fan Pressure Nomimnal Adjusted Fan
Pressure (Pa) (Pa) Flow {m¥h) Flow {m*h) % Error  Configuration

-18 n'a
58.1 737 2208 2324 1.7 Ring A
488 53.1 1954 2026 25 Ring A
375 412 1722 1786 12 Ring A
280 278 1417 1470 -2.3 Ring A
17.8 1946 1120 1162 32 RngB
-18 n'a

Test 1 Baseline (Pay

p01-=-18 p01+=00 p02-=-1.8 p02+=0.0



RAKENNUSOSIEN UC-ARVOT LITE 4/1

Ylapohjan Uc-arvo

Vesikatto, tuulettuva ilmatila, mineraalivilla 300mm, muovi
0,2mm, koolaus 22mm, sisaverhous 13mm

Paksuudet: Lammaonjohtavuudet: Pintavastukset:
W .
dy=0.2 m A =0.045 —— o 0an
m-K w
d,=0.1 m A=0.045
= s moK "22 ‘K
W Rm== 0.04 T
dy:=0.0002 m Ayi=0.5
m-K

d,:=0.022 m

w

m-K

W
A,,m =0.12 ——
m-K

Table 9 Thermal resistance of roof spaces

ds=0.013 m Agi=0.12

Ry
Characteristics of roof maK/W
Tiled roof with no felt, boards or similar 0.06
Sheated roof, or tiled roof with felt or boards or similar under the tiles 0.2
As 2 (3bove) but with aluminium dadding or other low emissivity 0.3
surface at underside of roof :
4 Rooflined with boards and falt 0.3
NOTE  The valess in this table include the thermal reslatance of the ventilated space and the thermal reslstance of the
[pitched) roof canstruction. Thay do not include the exteras] surfacn reaizstance, R,

R,=0.2 m’ K
w
Tulle 8 Theemul rvsmxlunwe of uovsentilatvd wer gwes witk hagh vosivsavily surfacus
Thickoesx YM'T;",&“ o
of wix layer
IMrectinn aof Beat Haw
ms l.'ywaqh | Hurizuuixl Dowusurids
o 00 .00 240
s 21 511 (%3 m2 s K
7 013 13 B3 Ry=0.16 ———
10 3 25 b5 1%'4
15 0.6 L7 0.47
28 L6 018 019
50 0.6 {0 ] L2313
O] 06 oK [ R
£ 0.i6 ] 023
NUTz valecs arc Ty v irksrpedatiac.

dy, dy ds m’ K
o MRy « N SECSELATES - QIS OBy S G T peandibiaiad



RAKENNUSOSIEN UC-ARVOT LITE 4/2

AUy=0 AUp=0 AU:=0

Alapaarteen vaikutus

dgtapagrre=0.123 m
1:=48 mm
k:=900 mm
l o (k=) | :

Apuu:= == 0.053 Avilla:= S 0.947 Apuu+ Avilla=1

d, d d m’ K
Kokonaan villaa: Rl:=R;+Ry+ '+  +Ry+ +R4;=5.113

i+ Ry X Ry T 5i— W

d d e
Kokonaan puuta: R2==R,,-+R.,+—'-+—2—+—§-+Rk+is-+ﬂd=5.947 R

Al A Ag
Kokonaislammaonvastuksen ylalikiarvo

1 m’.K
R = =5.152
OEPPT ™ Avilla , Apuu W
R1 R2
Kokonaislammonvastuksen alalikiarvo
d, dy d;, m’ K
Rt aomer =Rt Byt —F+—t B+ -+ R5=05.113
X A A 4
+R R

Kokonaislammonvastus: Ry= Brosupper + Ruottower _ 135 m” -K

2 w

ammserere: [



RAKENNUSOSIEN UC-ARVOT LIITE 4/3
Yldapohjan Uc-arvo
Vesikatto, tuulettuva ilmatila, ekovilla 500mm, muovi 0,2mm,
koolaus 22mm, sisdaverhous 13mm
Paksuudet: Lammonjohtavuudet: Pintavastukset:
w m? K
d,==0.4m A :=0.038 — Ry;=0.10 — —
me W
w
d,=0.1m 2, :=0.038 3
m 'K m 'K
s R,:=0.04 ——
dy:=0.0002 m Ayi=0.5 w
m-K
d,==0.022 m
W
d.:=0.013 m A =0.12
m-K
W
Apuy=0.12
e
Table 9 Thermal resistance of roof spaces
Characteristics of roof mz-;:g/'lt'
Tiled roof with ne felt, boards or similar 0.06
2 Sheeted roof, or tiled roof with felt or boards or similar under the tiles 0.2
As 2 (bove) but with aluminium dadding or ether low emissivity 0.3
surface at underside of roof :
“ Roof lined with boards and falt 0.3
NOTE  The values In this table include the thermal reslstance of the ventilated space and the thermal reslstance of the
(pitched) roofl conatruction. They do not incude the exterasl surlfos regiztance, R,

2
m <K
Ry:=0.2 ————
|14

2
Tulde 8 Theemud pvvintanoe ol unvaeolilubed war Ioywes witk haggd vozivsavily sarfecus R ._0 16 m 'K
™ Therwal resiztance e W
sekneax RS
af air layer
Dirsction nf beat Haw
s Uwy:\la | Il_uliuu!hll : Dowawurds
0 2190 2400 .40
s [-33 | 3] i
7 oL L3 s
135 L1 &1s 343
15 0.i6 027 0.27
28 016 OB (b L]
S0 0.6 rie i
e 036 OB Q02
302 0.16 0.8 3.23
NUTz valesa arc by v ksrplatbaz,
d, m’ K

d
Ryy=Rgi+R,+ +£+Rk+/\_5+n.i=11‘195
5

A A



RAKENNUSOSIEN UC-ARVOT LITE 4/4

U:=—=0.089
Ry, m K

AU,=0 AUp=0 AU=0

Alapaarteen vaikutus
Aotapaarre=0.123 m

1:=48 mm
k=900 mm
l : (k1) z
AP"“::;:O-O& Avilla:= E =0.947 Apuu+ Avilla=1
2 d] dv; d5 "lz -
Kokonaan villaa: R1:=Rg +—+—+ — +Rg=11.195 —
i+ iy X R+ A 5 0 W

d d e

Kokonaan puuta: R2==R§+R.,+—'-+—g'i-+—i‘-+Rk+-di+Ra-=12.028 m K
Al A As As

Kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo

1 m’ K
R =11.237
OSSP Avilla L Apuu
R1 R2
Kokonaislammaonvastuksen alalikiarvo
d d %
Rmm:R,,-+R.,+—'+ﬁ+Rt+—5+R,i=u.195 mE
AL A As
upper + Ruotdower 2. K
Kokonaislammanvastus: Ryyi= Rt . Ruosiower _ 11 216 ™



RAKENNUSOSIEN UC-ARVOT LITE 4/5

Seinan U-arvo

Paksuudet: Lammaonjohtavuudet: Pintavastukset:
W K
d,=0.013 m A, = 0.049 Ry=0.13
m-K W
dy:=0.100 m 2,:=0.041 2
ia ’ = : moK m2 'K
W R, =0.04
dy:=0.0002 m Ayi=0.5 W
m-K
d,=0.048 m Ae=non 2
m-K
W w
ds:=0.013 m =012 —— Agi=0.21 —
m-K me
d. :=0.006 m /\m'—O 12 i
il i T meK
Runko pl:=50 mm k1:=600 mm
Ulkopuolen koolaus p2:=50 mm k2:=600 mm

kokonaan villaa Al= \EL-p1) (2 p3) =0.84

k1-k2

kokonaan puuta A2:=P! i =0.007
k1-k2

rungon kohta puuta, A3= p1-(k2—p2) —0.076
sisapuoli villaa k1-k2

rungon kohta villaa, Ad = p2-(k1-p1) —0.076
sisapuoli puuta k1.k2



RAKENNUSOSIEN UC-ARVOT LITE 4/6

Rakenteessa on tuulettuva ilmarako. Talloin ilmarakoa ja sen
ulkopuolella olevia kerroksia ei oteta huomioon lammdonvastuksen
lasemisessa JA ulkopinnan pintavastuksena kdytetaan sisapinnan
pintavastuksen arvoa.

6.9.4 Well-ventilated air layer

The total thermal resistance of 2 building component containing 3 well-ventilated air layer shall be
obtained by disregarding the thermal resistance of the atr layer and all other layers between the air layer
and external envirenment, and including an external surface resistance corresponding to still air (see
Annes C). Alternatively, the corresponding value of By from Tulble 7 may be used.

d, d
Kokonaan villaa: Ri=Ret-—+t—t—+—t—+—+R;=4272

d -
Kokonaan puuta: R=Rgt+—F+—+—+—+—4+—+R;=1.8% —

d d, dy d 3
Rungon kohta puuta, R3:=R;+ '+ L gty By 4 +R;=2.667 o
ulkopuoli villaa: Al Apn A3 A A5 W

d d d 23
Rungon kohta villaa, R4:=R,,-+—'+ﬁ+—3+ = +is-+&+R,-=3.502 o AR
sisapuoli puuta: A A A A A A W
Kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo

1 m?.K
R = =3.987
SRR AL A% rAS o Ad W

R1+R2+R3+R4

Kokonaislammonvastuksen alalikiarvo

1 d; 1 d, L
(2+43) , (aran) *a " (azean) | (areaz) oot

o b % 4

A X Ape A

m®-K

g

d
Ry imeer =R+ A_I+
1




RAKENNUSOSIEN UC-ARVOT LITE 4/7

Ap=17 w Ansaan lammaénjohtavuus (teras)
K

halk:=0.004 m Ansaan halkasija

2
A,::m("‘;"‘) = (1.257-10%) m?
npi=—- Ansainten maara neliometrilla
m
d d d
pualii- ook
i Q'AI'A!'nf A] Az A‘ -0 w
f— d|+d2+d‘ R‘o‘ il mz ‘K
w
AU =0
¥ m’ K




RAKENNUSOSIEN UC-ARVOT

Maanvarainen alapohja

W
Aperi=2.0 dpe:=0.08 m
m-K
W
Appei=0.038 dpp =0.1m
EPS K EPSxap
A”t = 2.0 W dm:z' 0.36 m
m-K
W
A,=2.0 - dpp =0.050 m
g K EPS;so0k 0

2 2
m- <K m- K
o | I B ¢ Ry == 0.13

By w - W

2

m <K

R, =0.04 —
=644 m L:=55m
p=10.3 m p2:=16.24 m

Laatan U-arvo:

l - -
B o —3.962 m B bePa
0.5' (2‘l|+2'pl)
B:=B,+B, B=8.071 m
Seinan paksuus: dy.=0.182 m
d d .
Alapohjan [ammonvastus:  Ry.gpi= ke SRV M

Avet  AEpS

df:: dw;e+Ag' (Ra';ap"'R_r;aog"'Rm) =5.945m

Kun df>B eli alapohja on hyvin eristetty:
A, 4
§ prp — S s R 46 §
el “;157'13—1'11] 1n2 K
Kun df<B eli alapohja on huonosti eristetty:
2’ .B
% In (”

mB+d, | d,

Ufg;mg:: +1)=0.212

m?.K

LITE 4/8



RAKENNUSOSIEN UC-ARVOT LITE 4/9

Laatan U-arvo vaaka- ja pystysuorien reunaeristeiden kanssa:

Low-density foundations, of thermal conductivity less than that of the soil, are treated as vertical edge

insulation. ¥y eq has a negative value.
gty =036 m Ay k=0 M alapohjan lisareunaeristeen paksuus
der  dpps m? K k. . W K
Rmml’::’—'f‘ ﬁ:‘].‘l% Rn’m== dﬂ' =0
Awk  AEPS w AEps w

sty = (R,,W,,,— d"’;’:“”)-,\gﬂ.osz m (&m— d":\;"‘f“”‘] Ag=0m

Pystysuoran eristeen syvyys maan pinnan alapuolella : Doy =03 m
Reunaeristeen (vaakasuuntainen) leveys: Dpuaia =0 m

viivamainen lammanlapaisevyys pystysuoralle eristeelle:

20D 2‘D -
b om0 (1 [2 Py ) 2Py L)) g 018 ROem
pysty d!+

T d, ‘pysty sP K

viivamainen lammdnlapaisevyys reunaeristeelle (vaakasuuntainen):

Voaaka = '\g-(ln(D”‘"““H]—ln(—Dm +1))=0 kg-m

w df df‘f‘ d’m 3" K

w

1[):mm (¢my$¢tmka) =—0.018 K

U @==U,m+ﬂ=o.2o7s W 1
B m’ K




VAIPAN LAMPOHAVIOT

LITE 5/1

Rakennuksen vaipan lampohaviot ennen remonttia

Ugeing: :=0.2577 :V U seind1 Comsat = 0.23276 :V Agina =138.8 m?
m° K } m° K
|4 W 2
U,_:=0.195 U, =0.14586 A _=1198m
o m? K s m*.K -
Ua,,== 0.2078 - i Ua,,,a,,m =0.20638 - Aa,,:: 119.8 m?
m 'K n .
Uy =3.1 ZV Ay, :=17.8 m?
m <K
W Z
Umﬁ::l m2 .K Ao,_,"==3.() 1112
|24
Hm.wa =Uginar* Aml+UW-AW+U@-AGP+UMI-AMI+Uom--Aam-= 142.804 7

W
Hippa=142.804 -

W
Hyp=Uyp+ Ayy=23.361 —

Liittymien 1ampdhavio (=viivamaiset kylmasillat)

LZD;MW = 042] 9]

L sciniiop=1-2401

me




VAIPAN LAMPOHAVIOT LITE 5/2

w
lp s o _==L20’ P -"-E—Uml’cm”n"z m=0.066 m.K
E..
¥ seinicyp = Lan;seinaiyp — Useinar Comsot * 1 M= Uy Comsot* 1 m=0.043 -
W
g’&ﬁﬁm:zLZMﬁﬂp_Unﬁlﬁl,CM'l m—Uap,Cm'4 m=0.182 ;n—I-{—
: W
Wsem' a",'n==L-u)m, ind-ikk aein&l;(.‘omsd’l m=0.035
m-K
- W
Y seiniovi = La.seiniovi — Useini Comsot* 1 m=0.035
m-K
W
Hisasgs = W inimsin* i+ W gy Ly + ¥ ainion * i + W it Lt + Wi b = 16844
W
Vaipan ja liittymien johtumislampohavio yhteensa:
" w
H.:Hm-i-ﬂwa:lm ?
Lampohavio kilowattitunteina vuodessa: L
24
Q:=160+4862. —— =18670 kwWh/v Rakennuksen tarvitseman
1000 5 lammitysenergian masran
=93.361 - 4862 - —9796 KWh laskemisessa on kaytetty Oulun
Qyp i alueen IZmméontarvelukua 4 862
924 {vrkK) vuodelta 2019.
Quiitaymas = 16.844 - 1862 - =1965 KkWh/v
1000

Liittymien osuus kokonaislampohaviosta Ylapohjan osuus kokonaislampohaviosta



VAIPAN LAMPOHAVIOT LITE 5/3

Rakennuksen vaipan lampohaviot

remontin jalkeen
U goii = 0.2577 :V U geini Comsot = 0.23276 :V Appiniy = 138.8 m?
m- K m- <K
W w 2
Uyy:=0.089 U, Comsor*=0.076060 ———— A, =119.8 m
p m2 ’K yp; mz 'K yp
W W
Uppi=0.2078 — UpComaot=0.20638 — Ayy=119.8 m?
m <K m K
W
Upay =31 —; = Apg =178 m’
W 2
U, ..:=1 A,::=36m
- m’ K i

w
Hluippa:= seinal * Aseindl +UW‘AW+U@'AQP+UMI * Ajpr + Ugpi* Agpi = 130.105 K

W

W
Hyp=Upp Ay =10.662 -

Liittymien 13ampohavio (=viivamaiset kylmasillat)

W
Lo seinacing = 0.53134 Lyginseing = 20.2 m
M-
w
w
Lml&ﬂp==l'2401 m.K lm::ﬁ{) m
so= =1, . m
seiniikk = 0.26749 Lyeing:ikk =48
M
W

niopi = 0.26749
Lzl),-:wmqovl o s



VAIPAN LAMPOHAVIOT LITE 5/4

> .%".:2233 kWh/v

Vuotoilmanmaaran muutos:

Q= Q proitma— Donotoitmas = 723207 kWh/v

Johtumislampdhavion ja vuotoilmalampohavion pienentyminen yhteensa
Q,:=18670 Johtumisiampo alussa kWh/v

Q,=17153 Johtumislampo lopussa kWh/v

Q,=Q,—Q,=1517 Johtumislampdhavio muutos kWh/v

Q="723.297 Vuotoilmanmaaran muutos kWh/v

KOKONAISLAMPOHAVIO PIENENI:

Q+Q;
Ql"‘Qvuowﬂma




COMSOL MULTIPHYSICS LASKENTAMALLIT

Time=360 d

Surface: Temperature (degC} Contour: Temperature (degC) Contour: Temperature (degC) Contour: Temperature (degC)

m T

236

22.8

22.8

Time=360 d

229

23

23.1

23.2

23.3

23.4

23.5

Surface: Temperature (degC) Contour:

23.6 23.7

23.8

23.9

24

241

24.2 243 m

Temperature (degC) Contour: Temperature (degC) Contour: Temperature (degC)

m T

3.5F

3.4k

3.3F

3.2F

3.1F

2.9+

2.8F

2.7F

2.6

2.5

241

LITE 6/1

%107

20346.9
19564.39
18781.87
17999.36
17216.85
16434.33
15651.82
14869.31
14086.8
13304.28
12521.77
11739.26
10956.75
10174.23
9391.72
8609.21
7826.69
7044.18
6261.67
5479.16
4696.64
3914.13
3131.62
2349.1
1566.59
784.08
1.57
-780.95
-1563.46
-2345.97
-3128.49

10.82 20
18.94
18.06
17.17
16.29
15.41
14.53
13.65
12.77
11.88
1
10.12 10
9.24
8.36
7.48
6.59
5.71
4.83 5
3.95

3.07

2.19

1.3

0.42 0
-0.46

-1.34

-2.22

-3.1

-3.99

-4.87 -5
575

6.63

15

21129.411

20

15

10



COMSOL MULTIPHYSICS LASKENTAMALLIT

m

Time=360 d

13.05

13

12.95

12.9

12.85

12.8

12.75

12.7

12.65

12.55

125

12.45

12.4

12.35

12.3

Surface: Temperature (degC) Contour: Temperature (degC) Contour: Temperature (degC) Contour: Temperature (degC)

4.5

4.6

4.7

LITE 6/2

5.1

5.2

5.3

5.4

20.34
19.24
18.14
17.04
15.94
14.84
13.74
12.63
11.53
10.43
9.33
8.23
7.13
6.03
4.93
3.83
2.72
1.62
0.52
-0.58
-1.68
-2.78
-3.88
-4.98
-6.08
-7.19
-8.29
-9.39
-10.49
-11.59
-12.69
-13.79

20

15

10



