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olevaan rakennekirjastoon.

Tyossa kaytiin lapi yleisesti pilari-palkkirakentamista seka rakenteiden kosteustek-
nista toimintaa. Vertailuun otettiin kaksi eri omakotitalomaaraykset tayttavaa Tim-
berkodin ulkoseindvaihtoehtoa ja laskettiin niille u-arvot seka suoritettiin kastepis-
tetarkastelu.

Liséksi opinnaytetydssa kasiteltin rakennuksen ilmatiiviyttd ja sen vaikutuksia.
Tyodssa kaytiin lapi myos Timberkodin esittelytaloon tehty ilmatiiviysraportti. Ra-
kennus sijoittui ilmatiiviyslukunsa perusteella B-luokkaan, jota voidaan pitaa erin-
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The purpose of the thesis was to create a standard design library to Finnlamelli
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The thesis deals with the construction of timber frame in general and the behav-
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air leakage report of the Timberkoti show house is presented. Based on its air
leakage value the building finished in category B; which can be considered as an
excellent result.

Keywords: timber construction, building structures, humidity, tightness



SISALTO
OpinnaytetyOn tHVIStelIMA..........ooovi i 2
TRHESIS @DSIIACT.....cciiieiiii e 3
SISALTO ettt e e e e e n e e e 4
Kuvio- ja tauluKKolUEttelo...........oovveeiiieiiee e 6
Kaytetyt termit ja lyhenteet ..........cc.vveviiiiii i 7
1 JOHDANTO ..t e ans 8
1.1 TYON tAVOITEEET. ...ceeeeieeieiiiiiiiieieeeeeeeee ettt 8
0 1 TP 8
1.3 LamelliNirSi.ccccciiiiiiiiiiiiiiee e 9
R I 01 01T (o U 10
2 PILARI-PALKKIRAKENNE. ... 13
FZ00 R o 111 o ] 4 - U SR 13
2.2 Rakenteiden ESIttelY ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii i 14
P R = T To ] o - P 15
2.2.2 VaAlIIPONJA ..ueiiiie e 16
P T U |0 1S = - | 17
2.2.4 AlaPON]a.....ccooiiiiiiiiii 18
3 RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNINEN TOIMINTA.......cceoviienne, 19
3.1 LAMMONIAPAISYKEITOIN ...ttt 19
T (0 11 (=1 LU 20
3.3 Rakenteiden VErtailU ..............uuuuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeneeeenaaanee 22
3.3.1 Puukuitueristeinen UIKOSEING ..........cooviiiiiiiiiiii e 22
3.3.2 Polystyreenieristeinen UIKOSEINEG..........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeee 24
A ILMATHVIY S e 25
N R 1T - LT 25
4.2 llmatiiviyden VaiKUTUKSET ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 25
4.3 THVIYSIMIEEAUS. ...ttt 26
4.4 llmanvuotoluvun vVertailuarvoja..........ccceuuiiieeiiiiiee e 28
4.5 ESIMErKKIKONE.......ccooeiiiii e 29

I 01 (<1< 0)Y7=] (o TR 32



LAHTEET ..ottt ettt ettt saee v

LITTEET



Kuvio- ja taulukkoluettelo

Kuvio 1. Finnlamelli Oy Alajarven tehdasalue...............cccoovvviiiiiiiiii e 9
Kuvio 2. HIrSIProfiilit .........ooooiiiiiiiiiee e 10
Kuvio 3. Punkaharjun paviljonki, SISAKUVA .............ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeei e 11
Kuvio 4. Timberframe-litoKSIia............ccooviiiiiiiiiiiiieeee 12
KUVIO 5. SISANEKYIME ...ooeiiiiiii e e e e e e e e e e e e e 14
Kuvio 6. YIAPOhjarakenne ..........ccoovviiiiiiii e 15
Kuvio 7. VAlipohjarakenne ... 16
Kuvio 8. UIKOSEINAIaKENNE ......cceiiiiiiiiiiie et e e 17
Kuvio 9. Alapohjarakenne ...........coooviiiiiiii e 18
Kuvio 10. Keskimaarainen ilman vesihdyrypitoisuuden vaihtelu ........................... 21
Kuvio 11. TF-US-164s-EKO275 lampo- ja kosteuskuvaajat DOF-LAMPO-
ONJEIMEBSTA ... 23
Kuvio 12. TF-US-164s-FF240 lampo- ja kosteuskuvaajat ~ DOF-LAMPO-
ONJEIMASTA ... e e e e e e e e aaaan 24

Kuvio 13. Hallitsemattomien ilmanvuotojen kautta kulkeutuvan vuotoilman

lammittdmiseen kuluva energia pienissa rakennuksiSSa..............vvevvvvieievevvinennnnnns 26
Kuvio 14. Puhallinyksikk® ja mittauslaitteiSto ...............ccoevvviiiiiiiiii e, 27
Kuvio 15. Alajarven Timberkoti-esittelytalo ............cccooeeeiiiiiiiiiiiiie e, 29
Kuvio 16. Esittelytalon tiiviysmittausluoKitus. ... 31

Taulukko 1. Rakennuksen vaipanosien lammaonlapaisykertoimien vertailuarvot... 20



Kaytetyt termit ja lyhenteet

CE-merkki

Timber frame

Lamellihirsi

lImoittaa, etta tuotteen ominaisuudet ovat eurooppalaisen
harmonisoidun tuotestandardin tai eurooppalaisen tekni-

sen hyvaksynnan mukaiset.

Perinteisin puuliitoksin muodostettu pilari-palkki-
kehysrakenne, joka toimii rakennuksen kantavana runko-

na.

Koostuu kahdesta tai useammasta yhteen liimatusta pui-
sesta lamellista.

Lammadnlapaisykerroin (u-arvo)

[Imanvuotoluku (nsg)

[Imanvuotoluku (qso)

Hygroskooppisuus

Lammaonlapaisykertoimella ilmoitetaan lampdvirran tiheys,
joka jatkuvuustilassa lapéisee rakennusosan, kun [&mpo6ti-
laero rakennusosan eri puolilla olevien ilmatilojen valilla

on yksikdn suuruinen. Yksikkd on W/(m?K).

[Imanvuotoluku nsg ilmoittaa, kuinka monta kertaa raken-
nuksen ilma vaihtuu tunnin aikana 50 Pa:n paine-erolla.
Yksikkd on 1/h.

llImanvuotoluku gso kuvaa rakennuksen vaipan keskimaa-
raistd vuotoilmavirtaa tunnissa 50 Pa:n paine-erolla koko-
naissisamittojen mukaan laskettua rakennusvaipan pinta-
alaa kohden. Yksikkdé on m*/(h m?).

Kuvaa materiaalin kykya sitoa kosteutta ilmasta itseensé

ja luovuttaa sita pois.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoitteet

Timberkoti on suhteellisen uusi ja vieras tuote suurimmalle osalle yrityksen ty6nte-
kijoitd. Taman opinnaytetydn tavoitteena on koota yhteen kaikki Timberkodin talla
hetkella kaytbssa olevat vakiorakenteet u-arvoineen ja kayda lapi pilari-palkki-
rakentamista yleisella tasolla. Rakennekirjasto soveltuu erityisesti myyjien kayt-
toon. Tyodssa kasitelladn yleisesti myos rakenteiden kosteusteknista toimintaa se-

k& rakennusten ilmatiiviytta.

lImatiiviys ja rakenteiden hyva lammoneristyskyky ovat avainasemassa nykyai-
kaista energiatehokasta taloa rakennettaessa. Tyypillisessda timberframe-
rakennuksessa runko jaa nakyviin sisapuolelle, jolloin ilmansulku katkeaa ja mah-
dollisuus ilmanvuodoille on suuri. Rakennustapa aiheuttaa myds omat haasteensa

muun muassa Yylapohjan eristamiselle.

Tybssa esitellaan lisaksi ilmatiiviysraportti, joka on tehty Alajarvella sijaitsevaan

timberframe-tekniikalla rakennettuun Timberkoti-esittelytaloon.

1.2 Yritys

Finnlamelli Oy on liimattujen puurakenteiden valmistukseen ja markkinointiin eri-
koistunut yritys, joka sijaitsee hirsirakentamisesta hyvin tunnetulla Alajarvella
(Kuvio 1). Yritys on perustettu vuonna 1995, mutta varsinainen tuotannollinen toi-
minta on alkanut 1996. (Finnlamelli Oy 2014a.)



Kuvio 1. Finnlamelli Oy Alajarven tehdasalue
(Finnlamelli Oy 2014).

Finnlamelli Oy:n liikevaihto vuonna 2013 oli 30,1 miljoonaa euroa. Viennin osuus
likevaihdosta on noin 40 % ja tarkeimpid vientimaita ovat muun muassa Venaja,
Japani, Ranska, Viro, Saksa ja Hollanti. Liikevaihdosta hirsitalojen osuus on 87 %
ja loput 13 % liimapuupalkkeja ja -pilareita seka hirsiaihioita. Finnlamelli Oy on
Suomen kolmanneksi suurin hirsitalotoimittaja noin 11 % markkinaosuudellaan.
Yritys tydllistaa 129 henkiloa, joista noin 70 % tydskentelee tuotannossa. Myynti-

pisteita 16ytyy ympari Suomen, yhteensa 25 kpl. (Perala 2014.)

Viimeisimman, kevaalla 2013 valmistuneen hirrentydstolinjan myoétéa tyostokapasi-
teetti nousi yli 1000 hirsitaloyksikkdon vuodessa. Lamellihirsien liséksi yritys val-

mistaa liimapuupalkkeja seka rakennesahatavaraa.

Finnlamelli Oy on saanut tuotteilleen Eurooppalaisen teknisen hyvaksynnan (ETA-
12/0353), joka oikeuttaa CE-merkinnan kayttéon. CE-merkintad rakennustuotteisiin
tuli pakolliseksi 1.7.2013. (Finnlamelli Oy 2014b.)

1.3 Lamellihirsi

Finnlamelli Oy:n paatuote, lamellihirsi, valmistetaan liimaamalla kaksi tai useampi
lamelli yhteen siten, etta sydéanpuu jaa pintaan. Sydanpuu on kestavampi saan-
vaihteluita vastaan, ja nain ollen hirsi ei halkeile eikd vaantyile. Raaka-aineina kay-
tetdan mantyja ja kuusia. Lamellihirren painuminen on erittéin vahaista.
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Finnlamellin hirsiprofiileihin kuuluvat 180 mm korkeat ja 88, 112, 134 ja 164 mm
leveat, sekd 260 mm korkeat ja 164, 180, 202, 240 ja 270 mm leveét hirret (Kuvio
2).

‘NY 4

. ' 164x180 ‘
119x 134x180 164x260 180%260

88x180 180 202x260
240x260

270x260

Kuvio 2. Hirsiprofiilit
(Finnlamelli Oy 2014).

Lamellihirresta voidaan tehda myds tuplarakenne eli niin sanottu lampdseina, jos-
sa hirren siséa- tai ulkopuolelle lisataan eriste. Useimmiten rakenne eristetaén puu-

kuitueristeelld, jolloin seind pysyy hengittavana. (Finnlamelli Oy 2014c.)

1.4 Timberkoti

Timberkoti on Finnlamelli Oy:n tuotemerkki, jonka alla myydaan pilari-palkki-
runkoisia rakennuksia. Tuotevalikoimaan kuuluvat omakotitalojen liséksi lomara-
kennukset seka saunat. Suurimpia valmistuneita kohteita tdhan mennessé ovat
Punkaharjun lomakeskuksen 400-nelidinen paviljonki-ravintola (Kuvio 3). seka

Venajalle toimitettu 500-nelidinen lomarakennus.
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Kuvio 3. Punkaharjun paviljonki, sisékuva
(Finnlamelli Oy 2014).

Pilari-palkkirakenne soveltuu erinomaisesti moderneihin rakennuksiin joihin halu-
taan suuria lasijulkisivuja. Rakenne on erittéin joustava ja antaa arkkitehtuurille
perinteiseen hirsirakentamiseen verrattuna laajemmat mahdollisuudet. Rakenteet
voidaan verhoilla esimerkiksi hirsipaneelilla, perinteisella puuverhouksella tai vaik-
kapa rappauslevylla. Rakenne soveltuukin erinomaisesti esimerkiksi rapatun puu-

talon tekemiseen. (Finnlamelli Oy 2012.)

Monipuolisista ulkoverhousvaihtoehdoista johtuen se soveltuu hirsitaloa paremmin
esimerkiksi kaupunkien kaava-alueille. Suurin ero hirsirakentamiseen verrattuna
on, etta pilari-palkkitekniikalla toteutettu rakenne on taysin painumaton. Mydskaan

kantavia valiseinia ei tarvita, mika antaa entisestaén vapautta suunnitteluun.

Kaikki runko-osat on tydstetty mittatarkasti tehtaalla valmiiksi, joten pystytys ty6-
maalla on helppoa ja nopeaa. Metallisia kannakkeita, kuten kulmarautoja ja naula-
levyja ei kayteta, vaan kaikki liitokset ovat puuliitoksia. Tydstdja ja liitostyyppeja
ovat esimerkiksi tappiliitokset, lohenpyrstéliitokset, pyorotapein vahvistetut tappilii-

tokset, loveukset, kAmmenliitokset, jne. (Kuvio 4) (Finnlamelli Oy 2012.)
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Kuvio 4. Timberframe-liitoksia
(Finnlamelli Oy 2014).

Sisdpuolelle jatetty pilari-palkkirunko kehystaa ikkunoita sekad ulko-ovia, ja runkoon
valmiiksi tyOstetty asennusura nopeuttaa niiden asennusta. Rungon nakyessa si-

saanpain myoskaan sisapuolen listoituksia ei tarvita.
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2 PILARI-PALKKIRAKENNE

2.1 Historia

Timberframe-rakentaminen perustuu hyvin vanhaan rakennustapaan. Rakenne on
edelleen yleinen muun muassa Pohjois-Amerikassa, Keski-Euroopassa ja Japa-
nissa. Nimensa mukaisesti timberframe-, eli puukehysrakenteella, muodostetaan
perinteisilla puuliitoksilla kehysrakenne, joka toimii rakennuksen kantavana runko-
na. (Finnlamelli Oy 2012.)

Ensimmaiset timberframe-tyyliset rakennukset ajoittuvat vuosille 500-200 eKr.
Yksinkertainen ja tehokas rakennustapa l0ysi nopeasti reittinsd maailmalle, ja
1400-1700-lukujen valisena aikana timberframe jopa hallitsi rakentamista suu-

rimmassa osassa maailmaa. (Benson 1999.)

Rakennustavan kestavyydesta kertoo jotain se, ettd tuolta ajalta selvinneitéa raken-
nuksia, muun muassa taloja, kirkkoja ja temppeleita, 16ytyy maailmalta edelleen.
Pohjois-Amerikassa on kaytossa viela tanakin paivana 250-350 vuotta sitten ra-
kennettuja rakennuksia, Euroopassa ja Kaukoidassa jopa 500—-600 vuotta vanhat

rakennukset ovat yleisid. (Benson 1999.)

Nykypaivan tietokoneohjatuilla puuntytstdkoneilla saadaan tuotettua mittatarkat
valmiit puuosat, joiden pystyttdminen on helppoa ja nopeaa. Puurunko voidaan
jattaa nakyviin tai vaihtoehtoisesti verhoilla niin sisa- kuin ulkopuoleltakin piiloon.
Yleisin tapa on jattda runko sisapuolelta nakyviin, jolloin se kehystada muun muas-
sa ikkunoita ja ovia nayttavasti (Kuvio 5).
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Kuvio 5. Sisanakyma
(Finnlamelli Oy 2014).

2.2 Rakenteiden esittely

Finnlamellin Timberkoti-vakiorakenteet esitellaan liitteené olevassa rakennekirjas-
tossa. Rakenteet on jaettu talla hetkella eristevahvuuksien ja kayttotarkoituksen

mukaan neljaan eri kategoriaan; kesakoti, lomakoti, omakoti seka omakotips.

Kesakodissa eristevarat ovat pienia ja rakennukset on tarkoitettu satunnaiseen,
lahinna kesalla tapahtuvaan kayttoon. Tallaisia rakennuksia ovat esimerkiksi pie-

net pihapiirin rakennelmat seka saunamokit.

Lomakoti kattaa ymparivuotiseen kayttoon tarkoitetut loma-asunnot, joita ei kuiten-

kaan kayteta jatkuvaan asumiseen tai vuokraustoimintaan.

Omakoti tayttaa rakenteidensa puolesta Suomen rakentamismaarayskokoelman

osassa C3 maaritellyt arvot ja sitd voidaan kayttaa vakituiseen asumiseen.

Omakotiyus-rakenne on Omakoti-rakennetta energiatehokkaampi ja silla saavute-

taan jo passiivirakentamisessa maaritellyt raja-arvot.

Timberkodin ulkoseinisséa eristeena kaytetaan puukuitueristelevyja tai vaihtoehtoi-
sesti XPS- eli polystyreenilevyja. Mikéli halutaan viela ohuempaa seinarakennetta,

voidaan kayttaa myos polyuretaanilevyja (esimerkiksi SPU).
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Ylapohjassa eristeena kaytetaan lahes poikkeuksetta polystyreeni- tai polyure-
taanilevyja, jotta kattorakenteesta saataisiin mahdollisimman ohut. Esimerkiksi
omakotitaloissa vaadittavalla u-arvolla puukuitueristettd kaytettdessa eristevah-
vuus kasvaisi 500 mmi:iin, jolloin rakennustavasta johtuen ylapohjasta tulisi liian

massiivinen.

2.2.1 Ylapohja

Timberframe-rakentamiseen kuuluu olennaisena osana puurungon, eli ylapohjan
tapauksessa kattovasojen, jattaminen nakyviin. Tastad johtuen kattorakenne teh-

daan ikaan kuin k&dénteisessa jarjestyksessa alhaalta ylospain. (Kuvio 6)

imberkoti

Pilari Palkki - tal

Kuvio 6. Ylapohjarakenne
(Finnlamelli Oy 2014).

Sisaverhouspaneeli asennetaan kattovasojen paalle. Sisaverhouspaneelin ylapuo-
lelle tulee 50 mm:n XPS- tai uretaanilevy, johon uritetaan mahdolliset séhkdputki-
tukset. Mikali mahdollista, sdhkdputkien viemista ylapohjassa yritetddn valttaa,
jotta saavutettaisiin yhtenéinen eristekerros.

50 mm:n levyn paalle asennetaan kohteesta riippuen joko 170 mm tai 240 mm
eristelevy ja taméan paalle hengittava aluskate. XPS- tai uretaanilevyja kaytettaes-
sa erillista hoyryn-/filmansulkua ei tarvita.
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Aluskatteen péaalle asennetaan tuuletuskorotus ja katemateriaalista riippuen joko
ruoteet tai vaneri. Raystailla kattovasoja joudutaan paisuttamaan erillisilla korotus-

puilla, jotta katosta saadaan kauttaaltaan saman paksuinen.

liImastointiputket aiheuttavat ylapohjassa omat haasteensa, silla kattorakenteen
ohuen eristekerroksen sisélla niité ei ole mahdollista kuljettaa. Vinojen sisékattojen
yhteydessé ilmastointiputket joudutaan viemaan alaslaskuissa ja venttiilit asenta-

maan seinille.

2.2.2 Valipohja

Myos valipohjassa vasat jatetaan nakyviin ja sisdverhouspaneelin asennus tapah-
tuu samoin kuten ylapohjassa, eli vasan paalle. Sisaverhouspaneelin ylapuolelle
asennetaan ilmansulkupaperi, 170 mm:n koolaus ja puukuitulevyt. Pintamateriaa-
lista riippuen koolauksen péaalle harvalauta ja kipsi-/lastulevy tai lattialauta. (Kuvio
7)

Timberkoti

Pilari Palkki talo

Kuvio 7. Valipohjarakenne
(Finnlamelli Oy 2014).

Pienten rakennusten, esimerkiksi saunamokkien, parvilla voidaan kayttdd myos
rakennetta, jossa ymparihoylatty lattialauta asennetaan suoraan valipohjavasojen

paalle. Talloin saadaan parven yla- ja alapuolinen pinta yhdella laudoituksella.
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2.2.3 Ulkoseinat

Ulkoseinassa timberframe-runko jaa useimmiten nakyviin sisapuolelle. TallGin tar-
vittavat lisdkoolaukset lammoneristeineen asennetaan rungon ulkopintaan. Lam-

pOeristeena kaytetaan paasaantoisesti hengittavaa puukuitulevyeristetta.

Rungon valiin asennetaan koolaus, ilmansulkupaperi sek& 50 mm eristelevy. Sah-
koputkitukset vedetddn 50 mm eristeen sisalla, jolloin valtytadan ilmansulkupaperin
puhkaisemiselta. Talla on merkitystd muun muassa rakennuksen ilmatiiviyteen.
(Kuvio 8)

Kuvio 8. Ulkoseinarakenne
(Finnlamelli Oy 2014).

Kantavana pystyrunkona omakotitaloissa ja vapaa-ajanasunnoissa kaytetaan tyy-

pillisesti 164x164 mm pilareita, pienemmissa rakennuksissa 134x134 mm pilareita.

Tuulensuojalevyna puukuitueristeisessa seinassa on poikkeuksetta 25 mm paksu
levy. Ulkovuorauksena voidaan kayttda hirsipaneelia, perinteistd puuverhousta,

tiilta tai esimerkiksi rappauslevya.
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2.2.4 Alapohja

Alapohjan osalta Timberkodin alapohjarakenteet eivat eroa juurikaan tavanomai-
sen puurunkoisen rakennuksen alapohjasta. Eristeena kaytetddn paasaantoisesti

XPS-levya.

Tuulettuvan alapohjan, eli niin sanotun rossipohjan kantavat rakenteet ovat raken-
nuksen muiden runko-osien tapaan tehtaalla valmiiksi tyostettyja. Runkopystytyk-
sen jalkeen alapohjaeristeet voidaan asentaa lattiavasojen valiin. Finnfoamin ros-
sipohjalevyja kaytettdessa saadaan tasainen ja kantava tydskentelyalusta. Pinta-

valu voidaan tehda suoraan eristeen paalle. (Kuvio 9)

imberkoti

Pilari Palkki - tal

Kuvio 9. Alapohjarakenne
(Finnlamelli Oy 2014).
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3 RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNINEN TOIMINTA

3.1 Lammdnlapaisykerroin

Lammonlapaisykertoimella eli u-arvolla (ent. k-arvo) kuvataan rakennuksen raken-
teiden ja rakennusosien lAmmdoneristyskykya. Mita pienempi u-arvo on, sita pa-
remmin rakenne eristaa lampod. Lammonlapaisykertoimen yksikkona kaytetaan
W/(m?K).

Lammaonlapaisykerroin ilmoittaa lampdvirran tiheyden, joka jatkuvuus-
tilassa lapaisee rakennusosan, kun lampdétilaero rakennusosan eri
puolilla olevien ymparistdjen valilla on yksikon suuruinen (RakMK C4
2003, 3).

U-arvo voidaan laskea, kun tiedetddn rakenteessa olevien materiaalien paksuus ja

lAmmaonjohtavuus.

U-arvo lasketaan Suomen rakennusmaarayskokoelman osan C4 mukaisesti kaa-
valla (1)

U=-L )

Rt
jossa Rt on rakennusosan kokonaislammaonvastus ymparistosta ymparistoon.

Rakennusosan ainekerrosten ollessa tasapaksuja ja tasa-aineisia ja lammaon siir-
tyessa ainekerroksiin ndhden kohtisuoraan kokonaislammonvastus lasketaan kaa-
valla (2)

RT=RSi+R1+R2+'“+Rg+Rb+Rq1+Rq2+'“+RSe (2)
Jossa Rg + Rse 0N sisa- ja ulkopuolisen pintavastuksen summa,

R1, Ry, ... on tasa-aineisen ainekerroksen 1,2,... laBmmonvastus, joka lasketaan

kaavalla (3)

Ry =+ 3)

Aui
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Jossa di, dy, ... on ainekerroksen 1, 2, ... paksuus metreina,

Aui, Auz, ... on ainekerroksen 1, 2, ... lammadnjohtavuuden suunnitteluarvo,
Ry on rakennusosassa olevan ilmakerroksen lammonvastus,

Rp on maan [Ammadnvastus,

Rq1, Rg2, ... on ohuiden ainekerrosten 1, 2, ... lammonvastus.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa C3 on annettu enimmaisarvoja eri

rakenteiden u-arvolle alla olevan taulukon mukaisesti: (Taulukko 1)

Taulukko 1. Rakennuksen vaipanosien lammonléapaisykertoimien vertailuarvot
(RakMK C3 2010, 3.2.1).

U-arvo

Rakenne [W/(m2K)]
Ulkoseina 0,17

Hirsiseina 0,40
Yldapohja 0,09
Alapohja | Maanvarainen alapohja 0,16

Ryomintatilaan rajoittuva alapohja 0,17

Ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09
Ikkunat 1,0
Ovet 1,0

Luvussa 3.3 vertaillaan kahta Timberkodin ulkoseindrakennetta, joista molemmat
tayttavat omakotitalon u-arvovaatimukset. Kaikkien Timberkodin vakiorakenteiden

u-arvot loytyvat liitteesta 4.

3.2 Kosteus

Vesi voi esiintyd jaan, lumen, nestemaisen veden tai kaasumaisen vesihoyryn
muodossa. Naista erityisesti vesihOyry aiheuttaa haasteita rakenteille. Vaaraan
paikkaan tiivistyva vesihoyry saattaa muodostaa rakenteeseen kosteus- ja home-
vaurioita. Tata vesihoyryn tiivistymista vedeksi tietyssa lampotilassa sanotaan kas-

tepisteeksi. (Rafnet-ryhma 2004.)
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llman vesihoyrypitoisuutta voidaan kuvata suhteellisena kosteutena RH (%) tai
todellisena vesihdyrypitoisuutena v (g/m®). Suhteellinen kosteus tarkoittaa iimassa
olevan todellisen vesihdyrypitoisuuden suhdetta ilman kyllastysvesihdyrypitoisuu-
teen. (Rafnet-ryhma 2004.)

Suhteellinen kosteus RH (%) voidaan maarittdd kaavalla (4) (Rafnet-ryhma 2004.):
RH = Z-100% (4)

Jossa v on ilmassa oleva todellinen vesihdyrypitoisuus ja v on kyllastysvesihoyry-

pitoisuus.

Suhteellinen kosteus voidaan ilmoittaa my6s suhdelukuna (5) (Rafnet-ryhméa
2004.):

¢=_ ()

Ulkoilmassa oleva vesihdyrypitoisuus vaihtelee melko paljon vuoden aikana. Ke-

salla vesihdyrypitoisuus on suurimmillaan ja talvella taas pienimmillaan. (Kuvio 10)

7 ’\i_
0
| Il m A" W W VI W 1% X Xl X

Kuvio 10. Keskimaarainen ilman vesihoyrypitoisuuden vaihtelu
(Rafnet-ryhmé& 2004).

Sisailmassa olevaan vesihgyrypitoisuuteen vaikuttavat ulkoilman vesihgyrypitoi-
suuden lisdksi sisatilan kosteuslahteet, sisétilan ilmanvaihto, vesihdyryn poistumi-
nen rakenteiden lapi seka vesihoyryn sitoutuminen rakenteisiin (Rafnet-ryhma
2004).

Suurimmat haasteet rakenteille ajoittuvat tyypillisesti talvelle sisatiloissa olevan

kostean ilman pyrkiessa siirtymaan rakenteiden lapi kuivaan ulkoilmaan. Sisdilman
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kosteuslisa talviaikaan saattaa olla jopa neljasta seitsemaan grammaan kuutiossa.
(Paloniitty 2012.) Mikali rakenne on vaarin suunniteltu, kastepiste syntyy raken-

teen sisdan aiheuttaen mahdollisen kosteusvaurion.

3.3 Rakenteiden vertailu

Kosteustekniseen vertailuun otettiin kaksi erilaista Timberkodin seinérakennetta,
puukuitueristeella toteutettu hengittavad rakenne TF-US-164s-EKO275 ja Finnfo-
amilla, eli polystyreenilla eristetty hengittamaton rakenne TF-US-164s-FF240.

Rakenteiden u-arvot ja kosteuden tiivistymiset on laskettu DOF-Techin DOF-

LAMPO-ohjelmalla. U-arvon ja kosteuslaskennan tulokset 16ytyvét liitteista 1 ja 2.

Kuvaajissa punaisella viivalla kuvataan kyllastymiskosteutta ja sinisella kosteus-
maaraa. Kyllastymiskosteuden kayran kulkiessa kosteuskayran alapuolella raken-
teessa on mahdollinen kosteuden tiivistymisen vaara. Mitoitustilanteessa ulkolam-

potila oli -20°C ja sisalampétila 20°C.

3.3.1 Puukuitueristeinen ulkoseina

Puukuituseinan tapauksessa voidaan todeta rakenteen toimivan kosteusteknisesti
oikein (Kuvio 11). Rakenne harvenee oikeaoppisesti sisaltd ulospain ja mahdolli-
nen kosteuden tiivistyminen tapahtuu vasta tuulensuojalevyn reunassa, eli tuule-
tusvélin vieressa. Mikéli kosteutta syntyy, ilmavirta rakenteen vélissad kuivattaa

kosteuden pois.
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Puukuitueristeella eristetty seind on hengittédva rakenne. Hengittavasta rakentees-

ta sanotaan seuraavaa

Hengittavalla rakenteella tarkoitetaan rakennetta, johon voi helposti
siirtya ymparistosta diffuusiolla vesihdyrya ja jossa vesihoyry voi sitou-
tua hygroskooppiseen aineeseen tai vapautua siitd ja siirtya helposti
takaisin ymparistoon. Hengittavaan rakenteeseen ja sen lapi voi diffu-
soitua vesihoyryn lisdksi my6s muita kaasuja kuten hiilidioksidia.
(Kokko 2002.)

Talléin mahdollinen kosteuden tiivistyminen eristekerrokseen ei vield valttamatta

aiheuta kosteusvauriota, silla ympariston kuivuessa puukuitueriste luovuttaa yli-

maaraisen kosteuden pois. Mikéli eristeena olisi esimerkiksi mineraalivillaa, tilanne

olisi painvastainen, silla mineraalivillan hygroskooppisuus on lahes olematon.
(Rafnet-ryhmé& 2004.)
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3.3.2 Polystyreenieristeinen ulkoseina

Finnfoam-rakenteisen seindn tapauksessa voidaan nahda teoreettinen kosteuden
tiivistyminen 170 mm eristelevyyn (Kuvio 12). Finnfoamin tiivis solurakenne ja yh-
tenainen nahkapinta tekevat siitéd kaytdnndssa vesihoyrya lapaisemattoman, joten
kosteuden tiivistyminen levyn sisdaan ei ole kaytannossa mahdollista. (Finnfoam
2014.) Mikali tiivistyminen osuisi eristekerrosten valiin, saattaisi kyseessa olla
mahdollinen kosteusvaurion paikka — varsinkin jos kyseisessé kohdassa olisi elo-

peraista ainesta (esimerkiksi puuta).

TIEL KEAM [9/m3]:

17.28

ﬁg
aw

0.0 0.0

L=
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Kuvio 12. TF-US-164s-FF240 lampo6- ja kosteuskuvaajat DOF-LAMPO-ohjelmasta

Kaytettdessa eristeend polystyreenid ja polyuretaania, eristevahvuuksien kanssa
taytyykin noudattaa erityistd huolellisuutta, jotta rakenne toimii kosteusteknisesti
oikein. Mitéa paksumpi eristekerros on, sitd suurempi on mahdollisuus kosteuden

tiivistymisesta vaaraan paikkaan.
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4 ILMATIVIYS

4.1 Yleista

Rakennuksen vaipan ilmatiiviydella on suora vaikutus rakenteiden kosteustekni-
seen toimintaan, energiankulutukseen sek& asumisviihtymiseen. Tiiviysmittauksel-

la voidaan myds tarkistaa rakennustyon tarkkuus ja laatu. (Paloniitty 2012.)

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D3 sanotaan ilmatiiviydesta seu-

raavaa

Seka rakennusvaipan etta tilojen valisten rakenteiden tulee olla niin
iimanpitavid, etta vuotokohtien lapi tapahtuvat ilmavirtaukset eivat ai-
heuta merkittavid haittoja rakennuksen kayttajille, rakenteille tai ra-
kennuksen energiatehokkuudelle. Erityistd huomiota tulee kiinnittaa
rakenteiden liitosten ja lapivientien suunnitteluun sekd rakennustyon
huolellisuuteen. Rakenteisiin on tarvittaessa tehtava erillinen ilman-
sulku. (RakMK D3 2012, 10.)

llImanvuotolukua tarvitaan myds lahtétietona rakennuksen lammontarpeen lasken-
nassa seka rakennuslupavaiheessa laadittaessa energiatodistusta ja lampdohavioi-

den tasauslaskelmaa.

4.2 llmatiiviyden vaikutukset

Rakenteen tiiviys sekoitetaan usein rakennuksen hengittavyyteen. Rakenteen
tiiviydella tarkoitetaan vesihdyryn kulkeutumista rakenteen lapi. limatiiviys taas
mittaa rakennuksen vaipan lapaisevaa ilmavirtausta. Vuotokohtia voivat olla esi-
merkiksi ikkunoiden, ovien ja hormien liitoskohdat sek& mahdolliset reiat ilman- ja

hoyrynsulussa. (Paloniitty 2012.)

lImatiiviys vaikuttaa muun muassa energiankulutukseen. Sisdilman lammittami-
seen kuluu energiaa ja hallitsematon ilman karkaaminen nostaa asumiskustan-
nuksia. Energiankulutus muuttuu lineaarisesti, joten pienikin ilmanvuotoluvun pa-

rannus pienentaa kustannuksia huomattavasti. (Kuvio 13) Jokainen nsp-luvun ko-
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konaisyksikon lisdys nostaa laskennallista kokonaisenergiankulutusta keskimaarin
nelja prosenttia. (Paloniitty 2012.)
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Kuvio 13. Hallitsemattomien ilmanvuotojen kautta kulkeutuvan vuotoilman lammit-
tamiseen kuluva energia pienissa rakennuksissa
(Paloniitty 2012).

lImatiiviydelld on vaikutusta myds rakenteiden kosteustekniseen toimintaan. Si-
sailmassa on aina mukana vesihoyrya, jota kulkeutuu ilman mukana rakenteiden
lapi. Pahimmassa tapauksessa vesihdyry kondensoituu rakenteiden sisélle ja ai-

heuttaa kosteusvaurion.

Oikein saadetylla ilmastoinnilla saadaan luotua rakennuksen sisatiloihin alipaine,
jolloin mahdollisista vuotokohdista ilma virtaa sisd&npain. Ulkoilma on tyypillisesti

sisdilmaa kuivempaa eiké kosteus nain ollen tiivisty.

limatiiviys vaikuttaa edella mainittujen lisaksi asumisviihtyvyyteen. limatiiviiseen
rakennukseen ei paase virtaamaan ulkoa kylmé&a ilmaa, joka aiheuttaa vedon tun-
netta. Myoskin epapuhtauksien kulkeutuminen rakenteista, maaperasta ja ulkoil-

masta sisailmaan vahenee. (Paloniitty 2012.)

4.3 Tiiviysmittaus

[Imatiiviysmittauksessa tutkitaan rakennuksen vaipan ilmanpitavyyttd painekokeel-
la, jossa rakennus yli- tai alipaineistetaan. Yleensa apuna kaytetd&dn myods lampo-

kameraa, jolla voidaan paikantaa mahdolliset ilmavuotoreitit. (Paloniitty 2012.)
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Painekokeessa on tarke&a huolehtia rakennuksen aukkojen tulppaamisesta luotet-
tavan testituloksen aikaansaamiseksi (muun muassa ilmastoinnin tulo- ja poisto-
kanavat, liesituuletin, keskuspdlyimurin poistoputki, takan luukkujen teippaus, vie-
matrit) (Paloniitty 2012).

Painekokeen suorittamiseen tarvitaan ulko-oveen tai ikkunan tuuletusluukkuun
asennettava puhallin seké paine-eromittausyksikkd. (Kuvio 14) Tietokoneohjelma

suorittaa laskennan ja luo mittausraportin. (Paloniitty 2012.)

Kuvio 14. Puhallinyksikké ja mittauslaitteisto
(Paloniitty 2012)

Jotta mittaus on luotettava, vaaditaan riittdvan vakaat paine-ero-olosuhteet. Tuu-
len nopeus ei saa ylittdd 6:ta m/s seka ulko- ja sisalampdétilojen erotus kerrottuna

rakennuksen korkeudella taytyy pysya alle 500 m°C:n. (Paloniitty 2012.)

Painekokeen alkaessa oheismittauksina suoritetaan ulkolampétilan mittaus mitta-
uspaikan valittomassa laheisyydessa, sisalampotilan mittaus tilassa, johon puhal-
lin on asennettu sek& tuulen suunta ja voimakkuus mittauskohteessa. (Paloniitty
2012.)
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4.4 llmanvuotoluvun vertailuarvoja

Pientalossa erinomaisena ilmanvuotolukuna voidaan pitaa alle 1,0, normaalina
noin 2,0 ja heikkona yli 4,0. Passiivitaloa maariteltdessa luvun taytyy olla alle 0,6.
(Paloniitty 2012.)

Suunnitteluvaiheessa kaytetaan arvoa 4,0. Jos suunnitelmissa kaytetaan pienem-
paa arvoa, tiiviys pitda osoittaa mittauksilla. Talotehdas voi kayttda niin sanottua
iimoitusmenettelya, joka vaatii jokaisesta talotyypista tiiviysmittauksien sarjan, tu-

losten laskennan seka tulosten seurannan.

Suomen rakentamismaarayskokoelman D3 osassa kerrotaan ilmanpitavyydesta

seuraavasti:

Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gso saa olla enintdaan 4 (m*/(h m?)).
llmanvuotoluku voi ylittaa arvon 4 (m®/(h m?)), jos rakennuksen kayton
vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavasti ilmanpita-
vyytta. (RakMK D3 2012, 10-11.)

Pienempi ilmanpitdvyys voidaan osoittaa mittaamalla tai muulla me-
nettelylla. Asuinkerrostaloissa ilmanpitavyys voidaan osoittaa mittaa-
malla vahintaan 20 % huoneistoista. lImanpitavyyden mittaus voidaan
suorittaa myds rakennuksen omilla ilmanvaihtokoneilla, jolloin enin-
tdan 25 % rakennuksen tilojen lAmmitetysta netto-alasta voidaan raja-
ta pois mittauksesta. Jos ilmanpitavyyttd ei osoiteta mittaamalla tai
muulla menettelylld, rakennusvaipan ilmanvuotolukuna kaytetdédn 4
(m*/(h m?)). (RakMK D3 2012, 10-11.)

lImanpitavyyden osoittaminen muulla menettelylla voi olla esimerkiksi
teollisen talonrakennuksen laadunvarmistusmenettelya, jolla ilmanpi-
tavyys voidaan luotettavasti arvioida ennakolta. (RakMK D3 2012, 10—
11.)

Finnlamellin hirsitaloissa ilmanvuotolukuna voidaan kayttaa lukua 1,5 (Finnlamelli
Oy 2014d). Timberkodeissa vastaavaa tiiviysmittaussarjaa ei ole viela tehty, joten

suunnitteluarvona kaytetaan RakMK D3 mukaisesti 4,0:aa.
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45 Esimerkkikohde

Esimerkkikohteena toimii Alajarvelle vuonna 2013 pilari-palkkitekniikalla rakennet-
tu esittelytalo (Kuvio 15).

7. . T
R ale Y - -

Kuvio 15. Alajarven Timberkoti-esittelytalo
(Finnlamelli Oy 2014).

Tiiviysmittauksen suoritti Insinddritoimisto J. Koivuniemi Oy. Mittausraportti [0ytyy
litteestd 3. Mittauksen yhteydessa rakennus kuvattiin lampokameralla mahdollis-

ten vuotokohtien paikallistamiseksi.
Esittelytalon rakenteet ovat Timberkodin omakotirakenteen mukaiset.

Ylapohja
— peltikate
— ruoteet 25x100 k 400
— tuuletuskorotus 25x100
— Finnfoam 240 mm (vaahdotus elastisella uretaanilla)
— Finnfoam 50 mm (vaahdotus elastisella uretaanilla + teippaus)
— kattopaneeli STS 20x170
— nakyvat vasat 112x164 ~k900
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Ulkoseinarakenne

ulkoverhous
tuuletusvalilaudat 22x100 k 600

runkolevy 25 mm + tiivistys/teippaus

vaakakoolaus 41x72 k 600 + Ekovillalevy 75 mm

pystykoolaus 41x72 k600 + Ekovillalevy 75 mm
TF-runko 164x164

Alapohja

vaakakoolaus 41x72 k600 + Ekovillalevy 75 mm
ilmansulkupaperi + teippaus
pystykoolaus 41x47 k600 + Ekovillalevy 50 mm

sisaverhous

lattian pintamateriaali

pintalaatta ~112 mm

Finnfoam 210 mm

kapillaarisora 300 mm + radonputkisto

Rakennuksen tilavuustiedot

Huoneistoala: 145 m2

[Imatilavuus: 550 m3

Vaipan ala: 490 m2

Esimerkkikohteessa paastiin tulokseen
N50=0,7635=0,8 1/h
— Q50=0,857 =0,9m%(h m?

Tiiveysmittausluokituksessa talla tuloksella paastaan B-luokkaan (0,7-1,0), eli arvo

on erinomainen. (Kuvio 16)



Qso Nso
TIIVIVSMITTAUSLUOKITUS
0,7-1,0 - X X
1115 C
18620 D
2130 E
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3,140

Yii 4,1

Kuvio 16. Esittelytalon tiiviysmittausluokitus.
(Finnlamelli Oy, 2014).

Painekokeen yhteydessa suoritetulla lampokamerakuvauksella l6ydettiin pienia
vuotoja lahinna ikkunoiden ja ovien tiivisteista. Naiden ilmavuotojen vaikutus mit-

taustulokseen on hyvin vahainen.
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5 Yhteenveto

Opinnaytetyon paaasiallinen tavoite oli kerata yksiin kansiin kaikki Finnlamelli Oy:n
Timberkoti-tuotemerkin alla kaytdossa olevat rakenteet, eli toisin sanoen vakioida
Timberkoti-rakenteet. Rakenteet on jaettu kayttotarkoituksen mukaan neljaan ka-

tegoriaan; kesakoti, lomakoti, omakoti ja omakotiyys.

Rakennekirjaston lisdksi tydssa keskityttiin rakenteiden kosteustekniseen toimin-
taan ja ilmatiiviyteen, seka Kkerrottiin yleisesti timberframe, eli pilari-palkki-

rakentamisesta.

Timberkoti on suhteellisen uusi tuote ja suunnittelu sekd myynti on ollut l&hes tay-
sin Finnlamellin Helsingin konttorin varassa. Tama opinnaytetyd tekee osaltaan
timberframe-rakenteita ja -rakentamista tutuksi myods muille yrityksen tyontekijoille.
Rakennekirjastoa ja rakenteiden esittelya voidaan hyédyntdd koulutusmateriaalina

muun muassa uusille ja vanhoille myyjiille.

Liitteena loytyvilla u-arvo- ja kosteuslaskelmilla seka ilmatiiviysraportilla voidaan
osoittaa, ettd haastavasta ja erilaisesta rakennustavasta huolimatta rakenteet on

hyvin suunniteltu ja ne toimivat niin kuin niiden kuuluukin.
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LIITE 1 Ulkoseina 1, u-arvon ja kosteuslaskennan tulokset

Rakennuskohde: Sisalts:
Ulkoseina (TF-US-184 s-EKO275)
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
252014 Us1

Rakenteen p&itledot:

T = Paksuus, LJ = LAmmé&njohtavuus, VHL = Vesihdyryn Bpdisevyys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisakonduktanssi

U-arvo: 0.147 Wim2K r

Paksuus: 320.300 mrm >>> E 200

Pinta-ala: 1.00m2 k.

Paino: 0.00 kg N

Hinta: 0.00 euro ))):J : ié

Vesihdyryn vastus:  £712502000.000 u >>>;

Vesih. lapaisykerroin: 0.000000 g/im2hPa .

Lamménvastus: 8.793 m2Kiw R ,3

Pintavastus, ulko:  0.070 m2KMW pRp: 088

Pintavastus, sisa: 0.130 m2KM HEE EJ 0.79 [ R

Kulma {0-90): 90.000

Rakenteen kerrostledot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)
KERROS: T [mm]: LJ /K] VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kgfma):

1 Tuulensuocjalevy 25m  25.00 0.0520 2.000000e-09 0.00 0.00

2 Ekovilla 75 mm 75.00 0.0380 5.000000e-11 0.00 0.00

3 Ekovilla 75 mm 75.00 0.0380 5.000000e-11 0.00 0.00

4 Ekovilla 75 mm 75.00 0.0390 5.000000e-11 0.00 0.00

5  limansulkupaperi 0.30 1.0000 9.375000e-14 0.00 0.00

& Ekovilla 50 mm 50.00 0.0380 5.000000e-11 0.00 0.00

7 Paneeli 20.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 0.00
KYLMASILTA: LJ WinK]:  SPA[%]: Hinta [efm3]: Paino [ka/m3]: LK [W/K](kpl):

2 Koolaus42mm 0.1400 7.0 0.00 0.00

3 Koolaus42mm 0.1400 7.0 0.00 0.00

4 Koolaus42 mm 0.1400 7.0 0.00 0.00 --

8 Koolaus42mm 0.1400 7.0 0.00 0.00 -

Lampotliat Ja kosteudet:
Piste: T [C]: KK [gfm3]:
U -20.00 0.88

i -19.64 0.90

2 -17.20 1.12

3 743 2.74
4 233 572
5 1210 10.77
8 1210 10.78
7 18.61 15.95
) 19.24 16.64
S 20.00 17.28

3:n pAivan kylmin (0.0 h)
KM [g/m3): SK[%]:  Clo/m2):
0.79 90.0 0.00
0.79 273 0.00
0.80 714 0.00
215 78.6 0.00
1,50 61.3 0.00
4.86 45.1 0.00
7.74 71.8 0.00
8.64 542 0.00
2.64 519 0.00
2.64 50.0 0.00
aarad, SK=Suhteell kosteus

T=Lamypétik, KK=KylBstymiskosteus, KM=Koste

Lisitledot:

Cllses\KI9006921Des koplus275. LAM
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LIITE 2 Ulkoseina 2, u-arvon ja kosteuslaskennan tulokset

Rakennuskohde:

Sisalts:

Ulkoseina (TF-US-164 s-FF240)

Suunnittelija:

Paivays:
252014

usa

Tunnus:

Rakenteen p#tledot:

T = Paksuus, LJ = LAmmé&njpohtavuus, VHL = Vesihdyryn Bpdisevyys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisikonduktanssi

U-arvo: 0.124 Wim2K g M

Paksuus: 310.000 mm ) 7 K L~

Pinta-ala: 1.00m2 ™ R

Paino: 8.80 kg (>

Hinta: 0.00 euro ) " P

0.0 K y 0.0 g

Vesihdyryn vastus:  161000002000.000 u ) s

Vesih. lapaisykerroin: 0.000000 g/m2hPa =

Lammanvastus: 8.042 m2Kmnw )

Pintavastus, ulko: 0.070 m2Kw > -20.0 0.88 |

Pintavastus, sisa: 0.130 m2Kw 079 |/

Kulma {0-90): 90.000

Rakenteen kerrostledot: Kertrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ /K] VHL [gmiNh]: Hinta [e/m3]: Paino [kafm3]:

1 Finnfoam 170 mm 170.00 0.0310 1.500000e-12 0.00 0.00

2 Finnfoam 70 mm 70.00 0.0370 1.500000e-12 0.00 0.00

3 Ekovilla 50 mm 50.00 0.0380 5.000000e-11 0.00 0.00

4 Paneeli 20.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
KYLMASILTA: LI WimK]:  SPA[%]: Hinta [efm3]: Paino [kg/fm3]: LK [W/K](kpl):
Koolaus 70 mm 0.1400 242 0.00 0.00

3 Koolaus 42 mm 0.1400 7.0 0.00 0.00

Lampotilat Ja kosteudet: 3:n pélvéan kylmin (0.0 h)
Piste: T [C]: KK [gfm3]. KM [g/m3]: SK[%]: Clgim2]:

U -20.00 0.88 0.79 90.0 0.00

1 -19.89 0.90 0.79 87.7 0.00

2 4.68 870 6.32 M3 0.00

) 13.09 1145 8.59 75.1 0.00

4 18.79 16.11 864 537 0.00

5 1942 168.72 8.64 517 0.00

S 20.00 17.28 8.64 50.0 0.00
T=Lamypdtik, KK=KylBstymiskosteus, KM=Kosh 4, SK=Suhteell kosteus

Lisitledot:

Clkers\9006931Des kioptUS240 . LAM
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LITE 3 Tiiviysmittausraportti

thermaScan.fi 07.05.2013

Rakennustutkimus

ILMATIIVIYDEN TESTIRAPORTTI
Noudattaa standardia SFS-EN 13829

Kohteen tiedot

Rakennuksen psoite: Rakennuksen korkeus: 55 m

Kankurintle - Timberkot| Ala)&rvl Rakennuksen tilavuus: 550 m*

Testaaja: Rl Jounl Kolvunlem| Vaipan kokonaispinta-ala: 490 m®

Yritys:  Insinddritolmisto J.Kolvunlem| Oy Rakennuksen tuulialttivs: Partlally protected bullding
ThermaScan Rakennuksen mittojen virhe: 5%

Laitteisto - Puhallin: Retrotec 3000SR , SN: PHOOO4?70 - Painemittari: DM-2, SN: 205405

Tulos Nso - 0,7635 1/h
3 2

Qso = 0,857 m’/hm
Yhdistetyt tulokset Arvo Vaihteluvali Epdvarmuus
timawirtaus 50 Pa, Ve [MEFR] 4200 413,5 426,5 ~{0,0153
timamuotohis Neg [1/0] 0,7635 0,7235 0,8035 ~{-0,0526
Hmanvuotoisky gep (/) 0,857 0,812 0,902 {0,0500
Lis&tledot:
(add notes here)

wuutheim seand 050-4523348 info@themascand




Depressurize mittaustapa

Pdivdys: 2013-04-30 mittaus alkoi: 10:25 mittaus loppui: 10:34
Olosuhteet: #manpaine: 99,9 KPa, ilmanpaineen lihde: Direct measurement. Tuulen nopeus: 3: Gentle breeze
Ldmpdtilat: Alussa: sisdllda 20 °C, ulkona 5 °C. Lopussa: sisalld 20 °C, ulkona 5 °C.

Testidata: 5 vallitsevaa painetta mitattuna 10 sekuntia, 5 testipainetta mitattuna 20 sekuntia.

2(5)

Vallitseva paine -0,31 -0,38 0,13 -0,27 -0,32
alussa[Pa]

Testipaine [Pa] -30,0 -40,0 -50,0 -59,7 -69,6
Vallitseva paine 0,23 -0,17 0,44 0,09 0,11
lopussa [Pa]

Puhallinpaine[Pa] | 52,5 80,6 112,1 157,1 190,1
Virtaus, V. [m°/h] | 282,6 354,5 421,4 503,1 555,3
Korjattu virtaus, 269,8 3384 402,4 480,3 530,2
Very [m/h]

Virhe [%] 0,4% -0,4% -1,2% 2,0% -0,7%

Vallitsevan paineen keskiarvot: alussa [Pa]

APy -0,23, APy-0,32, APy, 0,13 lopussa [Pa)

Depressurize tulokset

APy 0,14, APyy.-0,17, APy, 0,22

tulokset 95% varmuus epdvarmuus

WARTQUSSORE Yon | 4935 402,5 419,5 +/-0,0205
[m’/h]

Himanvuotoluktt S0R0, sy | g o490 0,7065 0,7875 +/-0,0541
[1/h}

Uimgnvtotolukis S0 Po, G | g aag 0,793 0,884 +/-0,0540
m’/h.m’]

Ominaisvuoto 50 Pa, weo | 5 g4 2,680 2,987 +/-0,0540
[m’/h.m’]

Mitattu paine ja virtaus
www.themascan.fi 050-4629848 info@thermascan.fi
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Building Gauge Pressure vs. Flow
@ Point Total{Depressurize)
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wunnthenascan fi 05)-4629543 info@thernascan fi




Pressurize mittaustapa

Pdivdys: 2013-04-30 mittaus alkoi: 10:38 mittaus loppui: 10:46

IImasto-olosuhteet: Barometrinen paine: 99,9 KPa lahde: Direct measurement. Tuulen nopeus: 3: Gentle breeze

Ldmpdtifat: Alussa: sisalla20°C ulkona 5 °C. Lopussa: sisalla 20 °C

ulkena5 °C.

Testidata: 5 vallitsevaa painetta mitattuna 10 sekuntia, 5 mittauspainetta mitattuna 20 sekuntia.

4(5)

Vallitseva paine 0,20 -0,35 -0,80 -0,68 -0,52
alussa [Paj

Testipaine{Pa] 29,9 40,1 50,1 60,5 70,1
Vallitseva paine 1,35 0,27 0,01 0,87 -0,24
lopussafPa]

Puhatlinpaine{Pa] | 50,5 77 109,7 148,9 183,1
Virtaus, V, {m’/h] 276,7 345,7 416,6 488,8 544,3
Korjattu virtaus, 285,8 357,1 430,3 504,9 562,2
Ven m>/h]

Virhe {%] 0,4% -0,8% -0,1% 0,8% -0,4%

Vallitsevan paineen keskiarvot: alussa [Pa]

APy -0,43, APy -0,59, APy;,0,20 ,lopussa [Pa]

APy, 0,45, APy, -0,24, APy, 0,62

Pressurize tulokset
tulokset 95% varmuus epavarmuus
limavirtaus 50 Pa, Vs
[m*/h] 429,0 424,5 433,5 +/-0,0101
Himpnuuotoltky SORG N | g 2900 0,7400 0,8200 +/-0,0510
[1/h]
limanvuotoluku 503Pa, ng 0,876 0,831 0,920 +/0,0511
[m°/h.m’]
Ominaisvuoto 50 Pa, wsy
[ /v 2,959 2,808 3,110 +/-0,0511
Mitattu paine ja virtaus
www.themascan.fi 050-4629848 info@thermascan.fi
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Building Gauge Pressure vs, Flow
@ Point Total(Pressurize)
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