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Abstrakt

| detta examensarbete behandlas klimatfordndringen i Finland samt dess inverkan pa
tillaggsisolerade konstruktioner i ett klimat som motsvarar sédra Finlands. Syftet med arbetet var
att undersdka hurdan inverkan klimatférandringen har fran ett byggnadsfysikaliskt perspektiv pa
befintliga konstruktioner som tillaggsisoleras. Utdver detta granskades tillaggsisoleringens inverkan
pa energiprestandan i mantelkonstruktionerna.

| arbetet presenteras den teoretiska bakgrunden till byggnadsfysiken som undersoks i arbetet.
Byggnadsfysikalisk  funktionalitet granskas i exempelkonstruktioner med hjilp av
diffusionsberdkningar. Berakningarna baserar sig pa aktuella standarder som anvédnds inom
fuktteknisk dimensionering och parametrarna pa prognoser fran Meteorologiska institutet i
Finland. Utéver berdkningarna sa bearbetas andra klimatfaktorer som belastar byggnadsbestandet
i framtiden.

Resultaten visar att en tilldggsisolering kraver sakkunnig planering da klimatet pafrestar mera an
forr. Storsta pafrestningen ar 6kade relativa luftfuktigheten vilket ger gynnsamma férhallanden for
mogeltillvaxt i mantelkonstruktionerna. Tilldggsisoleringen sdnker pa temperaturen i yttersta
materialskikten som kan foérstarka mogelbildningen. Berakningarna pavisar att angdiffusionen inte
orsakar problem da konstruktionerna ar planerade pa ratt satt. En risk for omvand diffusion, dar
angan diffunderar utifran in framkommer da utomhustemperaturen stiger i framtiden.
Felkonstruerade byggnadsdelar fungerar byggnadsfysikaliskt allt samre i framtidens klimat.

Energiprestandan i en konstruktionsdel foljer inte en linjar funktion. Detta innebar att
tillaggsisoleringens tjocklek inte ger lika stor nytta for varje enhet av tillagd isolering. Vid
kostnadskalkyler av energisaneringen rekommenderas detta att tas i beaktan.

Sprak: svenska
Nyckelord: klimatfordandring, tillaggsisolering, energisanering
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Tiivistelma

Tassd opinndytetydssa kasitelldadn ilmastonmuutoksen vaikutuksia lisderistettyihin rakenteisiin
ilmastossa, joka vastaa Etela-Suomen ilmastoa. Opinndytetyon pdamaarana oli tarkastaa
ilmastonmuutoksen vaikutuksia rakennusfysiikan ndkokulmasta. Taman lisdksi tarkastettiin
vaipparakenteiden energiatehokkuusvaikutuksia lisderistyssaneerauksen jalkeen.

Opinndytetyossa kasitellddn aihealueen teoreettinen tausta. Rakennusfysikaalinen tarkastus
suoritettiin esimerkkirakenteisiin diffuusiolaskelmia hyddyntden. Laskelmat perustuvat nykyisiin
standardeihin, joita suomessa kaytetddn kosteusteknisessd suunnittelussa. llmastoparametrit
perustuvat limatieteenlaitoksen julkaisemiin prognooseihin tulevaisuuden ilmastosta. Naiden
lisdksi kasiteltiin  muita ilmastotekijoitd, jotka rasittavat nykyistd rakennuskantaamme
tulevaisuudessa.

Tuloksissa korostuu, ettd lisderistaminen vaatii suunnittelijalta asiantuntijuutta ilmaston
muuttuessa. Suurimmat muutokset tapahtuvat suhteellisen ilmankosteuden noustessa, joka antaa
otolliset olosuhteet homekasvustolle vaipparakenteissa. Lisderistiminen laskee uloimpien
rakennekerrosten lampotilaa, joka edesauttaa homekasvua. Laskelmista huomataan, ettei
hoyrydiffuusio tuota ongelmia tulevaisuudessa, mikali rakenteet suunnitellaan kosteusteknisesti
toimiviksi. Kdanteisen diffuusion riski kasvaa ulkolampétilan noustessa tulevaisuudessa, kun
rakennuksia jadhdytetddn. Tulevaisuudessa vaarin rakennetut rakenteet toimivat entista
huonommin.

Rakenneosan energiatehokkuus ei seuraa lineaarista funktiota. Tama tarkoittaa, ettda lisatty
eristepaksuus ei tuota yhta suurta hyotya sen kasvaessa, kun eristepaksuutta lisdtdan. Tama on
hyva huomioida kustannuslaskelmia tehdessa.

Kieli: ruotsi
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BACHELOR’S THESIS

Author: Jan Jarvinen
Degree Programme: Construction and Civil Engineering
Specialisation: Structural Design

Supervisor: Towe Andersson

Title: The Climate Changes Effects on Supplementary Insulated Structures

Date: 13.2.2023 Number of pages: 39 Appendices: 5

Abstract

This thesis covers how the climate change affects supplementary insulated structures in a climate
that of southern Finland. The purpose was to investigate how the climate change affects structures
when it comes to building physics when we supplementary insulate houses. The changes in energy
performance were also investigated on supplementary insulated structures.

This thesis presents the theoretical background of building physics that was implemented in this
work. The buildings physical functionality was checked with construction examples using diffusion
calculations. The calculation equation theory was based on standards that are actively used in
Finland. Climate change parameters were taken from prognoses published by the Finnish
Meteorological Institute. Additionally other climate factors that burden our buildings were
checked.

The results show that supplementary insulated structures demand competent planning when our
climate poses more challenges in the future. The biggest challenge is an increase in the relative
humidity outside which provides favourable habitats for growth of mould in the outer layers of our
constructions. The supplementary insulation also lowers the temperature inside the structures’
outer layers, which is also favourable for mould growth. The diffusion calculations prove that the
diffusion of water vapour will not be a problem in the future when constructions are planned
correctly. There is a risk of reversed diffusion when the outside temperature rises in the future and
constructions are cooled down. Faulty built constructions will be even more at risk in the future.

Energy efficiency does not follow a linear function when we supplementary insulate constructions.
This means that the more supplementary insulation we add, the less efficiency we get for every
unit of added insulation. This is necessary to consider when conducting cost estimates of an energy
renovation.
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(1)

Begrepp

Daggpunkt: Den temperatur som luften maste vara for att vattenangan i luften skall andra
fran gasform till flytande.

Energibalans: Tillskott respektive forlust av energi i en byggnad.
E-tal: Byggnadens beriknade arliga férbrukning av kdpt energi per ar. (kWh/m?a)
Hygroskopiskt material: Ett material som binder till sig och avger fukt fran sig.

Koldbrygga: Konstruktionsdel som ar i kontakt med kalla utsidan av en konstruktionsdel
och leder varme battre an omgivande material.

Midttnadsdnghalt: Mangd vattendnga som luften kan bara vid en angiven temperatur.
Anges i gram per kubikmeter (g/m3).

U-vérde: Varmegenomgangskoefficient. (W/m?K)
Relativ fuktighet (RH): Kvoten av anghalten och mattnadsanghalten. Anges i procent (%).

Anghalt: Mangd vattenanga i luften. Anges i gram per kubikmeter (g/m3).



1 Inledning

Klimatforandringen ar mycket pa tapeten och ar ett faktum som forandrar den varld vi lever
i. Det har skett stora forandringar inom byggbestammelserna i Finland for att motverka
klimatférandringens utveckling under 2000-talet. En av forandringarna har varit allt hogre
krav pa energiprestandan i bade nya och befintliga byggnader. | nybyggen ar de skarpta
energikraven inte svara att uppfylla, eftersom konstruktionerna kan planeras med hansyn
till tjockare isoleringsskikt. | befintliga byggnader ar 16sningarna dock relativt begransade.
En effektiv 16sning ar en tillaggsisolering av mantelkonstruktionerna for att uppna en lagre
varmegenomgang i konstruktionsdelarna. Tillaggsisolerade konstruktioner andrar alltid pa
konstruktionsdelens tekniska egenskaper, vanligen i form av férandrade fukt- och
varmeforhallanden i byggnadsdelen. (Vinha et al., 2013, s. 1-2)

Forandrade fukt- och varmeforhallanden kan presentera utmaningar da det kommer till
byggnadsfysikalisk funktionalitet. Inom konstruktionsplanering har man lange kant till
mekaniken, statiken och hallfastheten i material och i berdkningarna anvands alltid
anpassade sdakerhetsfaktorer. Detta ar inte fallet da byggnadsfysikaliska berdkningar utfors.
Byggnadsfysikalisk dimensionering kraver ett teoretiskt kunnande inom byggnadsfysiken
for att ha en helhetsuppfattning av varme- och fukttransporten i konstruktionerna. Utover
detta krdvs en forstdelse for pafrestningar som orsakas av vaderforhallanden under
normala och extrema forhallanden. Byggnadsfysikalisk funktionalitet ar betydligt svarare
att simulera om man jamfor t.ex. med hallfastheten i konstruktionerna. Detta beror pa att
fukt och varme transporteras pa flera olika satt. (Vinha et al., 2013, s. 1-2)

| Finland har klimatforandringen 6kat pa medeltemperaturen och mangden nederbérd
under uppmatt historia. Denna trend férutspas vara vixande i framtiden. Okade mangden
nederbord hojer pa relativa fuktigheten utomhus, vilket pafrestar den byggda miljon allt
mera. Utover dessa faktorer sa forutspas det att molnigheten och vindarna ékar i viss man.

Detta examensarbete behandlar byggnadsfysiken med en djupdykning pa tillaggsisolerade
konstruktioner. | arbetet presenteras den teoretiska bakgrunden och tillampas darefter pa
konstruktionstyper som ar vanliga i Finland. Arbetet behandlar klimatparametrar som
forutspas infinna sig ar 2050 i sddra Finland. Utéver dessa sa presenteras daven jamforelser
i energiprestandan i diverse konstruktionsdelar da en tillaggsisoleringssanering utfors.



1.1 Syfte

Syftet med detta arbete ar att undersoka klimatférandringens inverkan pa tillaggsisolerade
konstruktioner i ett klimat som motsvarar sédra Finlands. | arbetet bearbetas vanliga
konstruktionslosningar for att granska deras funktionalitet nu och i framtiden da det
kommer till byggnadsfysikaliska faktorer.

Arbetets huvudfokus ligger inom byggnadsfysiken, i detta fall fukttransporten i
konstruktioner da befintliga konstruktioner tilldggsisoleras. Utover detta utreds fordelarna
med att tilldggsisolera byggnader da det kommer till energiprestandan.

1.2 Fragestallningar

Detta examensarbete forsdker besvara foljande fragestallningar:

1. Hurdana byggnadsfysikaliska inverkningar har  klimatférandringen pa
tillaggsisolerade konstruktioner?

2. Hur paverkar tillaggsisoleringen fukttransporten i konstruktionen da byggnaden ar
uppvarmd?

3. Hur paverkar tillaggsisoleringen fukttransporten i konstruktionen da det ar kallare
inomhus an utomhus?

4. Hur paverkar tillaggsisoleringen energiprestandan i en konstruktion?

1.3 Avgransning

Arbetet avgransas till smahus dar befintliga vaggkonstruktioner ar uppbyggda av barande
traregelstomme med isoleringsmaterial mellan reglerna. Vindsbjalklagskonstruktionerna
avgransas till bdrande takstolar i tra. Bottenbjalklaget berors inte alls i arbetet eftersom de
p.g.a. sin arbetsdryga natur sallan tillaggsisoleras. Dessa former av konstruktionslésningar
patraffas vanligen i det befintliga byggnadsbestandet i Finland.

Klimatet i varlden nu och i framtiden ar mycket olika beroende pa var matningarna utfors.
P.g.a. detta avgriansas arbetet att behandla ett klimat och den férutspadda
klimatférandringen som motsvarar sddra Finlands. Byggnadsfysikaliska berakningar utfors
med data som representerar ett klimat som motsvarar det klimatet som férutspas rada ar
2050 i sodra Finland.
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Malsattningen med tillaggsisoleringen &r att uppfylla de krav som byggbestammelserna
kraver i Finland. Detta innebar att befintliga konstruktionsdelens U-varde boér halveras eller
uppfylla de krav som stalls for nya byggnader. | arbetet bearbetas byggnadsfysiken i form
av fukt- och varmetransport samt annan problematik med fukt i byggnader. Byggfukt tas
inte i beaktan, eftersom befintliga konstruktionerna ar sannolikt artionden gamla.
(Miljoministeriets férordning 4/13)

Byggnader planeras vanligen att halla 50 eller 100 ar i Finland. Eftersom detta arbete
behandlar befintliga konstruktioner som tillaggsisoleras s3 antas det att ursprungliga
konstruktioner ar fére 2000-talet byggda.



2 Byggnadsfysik

Byggnadsfysik ar en kunskap som behandlar viarme, fukt och luftrorelser i byggnader.
Byggnadsfysik som forskningsomrade behandlar konstruktioner och materials fukt- och
varmetekniska egenskaper och utomstdende faktorer som paverkar inomhusklimatets
kvalitet. Med hjadlp av denna kunskap kan sunda byggnader dimensioneras och ondédiga
problem undvikas. | detta kapitel behandlas alla de delomraden inom byggnadsfysiken som
har relevans for detta examensarbete.

2.1 Varme

Varme ar molekyler som vibrerar utan att ha en specifik rérelseriktning. Varme lagras och
transporteras pa olika satt beroende pa egenskaperna materialet har. Olika material har
olika varmelednings- och varmelagringsegenskaper. Varme har mojlighet att transporteras
pa flera olika satt. Dessa satt ar ledning, konvektion och stralning. (Hagentoft, 2002, s. 47)

Da varme transporteras genom ledning innebar det att atomer och molekyler har en hog
vibration som fortplantar sig vidare till omraden med lagre vibration. Pa sa satt kan energin
ledas vidare inom ett material eller fran material till material. For varmeledningsférmagan
anvands ocksa termen varmekonduktivitet. Varmekonduktiviteten har storheten lambda
och enheten W/mK. | byggnadsmaterial anvands storheten lambda foér att beskriva
materialets varmeledningsférmaga. Ju lagre varde, desto samre leder materialet varme och
darfor har material med bra isoleringsférmaga ett lagt lambdavarde. (Bokalders, 2011)
Konvektion, alltsa varmestromning ar da varma materian flyttar sig fran en plats till en
annan. Detta kan t.ex. vara varma vattnet i ett fjarrvairmenatverk, dar varma vattnet
cirkulerar och medfér varmen mellan byggnaderna. (Hagentoft, 2002, s. 48)

Stralning till skillnad fran konvektion och ledning kraver ingen materia, alltsa varme kan
stralas genom vakuum. Ett exempel pa detta ar solens stralar som forflyttar sig genom
rymden till jorden eller en varm eldstad i huset. (Hagentoft, 2002, s. 51)

2.2 Luftrorelser

Ju varmare luften ar, desto lagre densitet har den och volymen pa luften okar. Rent
praktiskt orsakar detta att varm Iuft stiger uppat i relation till kallare Iluft.
Lufttrycksskillnader orsakar att luftmassor ror sig fran hogtryck till omraden av lagtryck.
Byggnader har generellt sett hogre temperatur an utomhus, vilket gor att en tryckskillnad
uppstar. Denna tryckskillnad kan orsaka luftrérelser genom mantelkonstruktionerna av
byggnaden ifall de inte ar fullstandigt tata. (Hagentoft, 2002, s. 62)



2.3 Fukt

Enligt den allmdnna gaslagen ar antalet gasmolekyler i luften konstant da trycket ar
konstant. D3 vattenmolekylernas halt o6kar i luften s3 maste mangden av andra
gasmolekyler minska. Vattenmolekylerna i sin del ar lattare an manga andra gasmolekyler
p.g.a. sin kemiska struktur. Detta innebar att luft med hogre relativ fuktighet ar lattare i
jamforelse till torr luft. (Hagentoft, 2002, s.61-62)

2.3.1 Fukttransport

Fukt kan transporteras i material genom kapillarsugning, diffusion, konvektion eller
gravitation.

Kapillarsugning ar da vatten transporteras i material i sin vatskefas. Vattnets ytspanning
och materialets porvaggar orsakar en attraktionskraft som far vattnet att forflytta sig inom
materialet. Kapillarkraften dr som effektivast da materialet i fraga ar porost. Vanliga
fuktskador i byggnader som orsakas av kapillartransport ar t.ex. rota i syllen och
stomstolparna ifall ett kapillarbrytande skikt inte installerats. (Hagentoft, 2002, s. 88-94)

Fuktig luft eller fukt i ett material tenderar att jamna ut fukten till torrare luft eller material.
Denna jamning eller transport av fukt kallas for diffusion. Fuktskador som vanligen sker
genom diffusion ar t.ex. markfukt som stiger via luftrummet i krypgrunden till
bottenbjalklaget av byggnaden. (Hagentoft, 2002, s.85-87)

Konvektion ar en effektiv transportmetod for fukt. Konvektion drivs av tryckskillnader
mellan t.ex. en yttervaggs insida och utsida. Som tidigare ndmnts i kapitel 2.2 sa jamnar
tryckskillnaderna ut sig genom att hogtryck flyttar sig mot lagtryck. Detta kan orsaka
fuktskador i byggnader t.ex. om angsparren ar punkterad. Tryckskillnaden orsakar att stora
luftvolymer kan passera vaggen genom halet som uppstatt. Om fukthalten i luften ar hog
inomhus sa kan det orsaka att konstruktionen blir ner fuktad vid halet. (Hagentoft, 2002, s.
87)

Gravitation ar en effektiv transportmetod for fukt. Vatten har en egenskap att séka sig
genom sma haligheter med hjalp av jordens dragningskraft. | enklaste fall kan detta vara
ett hal i vattentaket pa en byggnad. Lackage i vattentaket orsakar ofta stora skador om de
inte upptacks i tid.



2.4 Mattnadsanghalt

Mattnadsanghalten dr den maximala anghalten luft kan béra i en viss temperatur och
lufttryck. Ju hogre temperaturen &r, desto hogre blir mattnadsanghalten.
Mattnadsanghalten kan avldsas som tabellvarden da berdkningar utfors. Ifragavarande
tabeller ar presenterade i bilagorna 2 och 3. (Kapillaari, 2021)

2.5 Relativ fuktighet

Relativa fuktigheten (RH) ar ett vanligt anvant matt for luftfuktigheten bade inom- och
utomhus. Relativa fuktigheten varierar enligt arstid i Finland. Vanligen ses hogre RH varden
under kalla vinterdagar och lagre RH under varma sommardagar. Detta beror pa att kalla
vinterluften kan binda mindre fukt till sig fore den blir mattad medan varma luften kan
binda i sig mera. (Kapillaari, 2021)

| formeln nedan presenteras hur RH inomhus berdknas. Da RH nar 100% sa kondenseras
vattenangan och andrar fran gasform till vatskeform.

Cinne
RH ype = @

Ckinne

Ckx = Mittnadsanghalt vid radande temperatur

Cute = RH e * CKute

Cinne = Cyte + Cr

Cr = Fukttillskottet, baserar sig pa byggnadens anvindningssitt (se tabell 1)

Cxinne = Mittnadsénghalt inne

2.6 Byggnadsfysikaliska berakningar

Inom byggnadsfysiken och fuktteknisk dimensionering ar olika berdkningar i en vasentlig
roll. Genom berdkningarna kan fukttransporten simuleras och pa sa satt fuktsdkra
konstruktioner planeras. Berdkningarna mojliggér ocksa att t.ex. kraven for
energiprestandan uppfylls enligt diverse direktiv.



2.7 U-varde

Ett U-varde representerar varmegenomgangskoefficienten for en kvadratmeter yta av en
konstruktionsdel. Rent praktiskt innebar detta att U-vardet forklarar hur mycket varme som
leds genom en m? yta da temperaturskillnaden dr en grad. Ju lagre U-virdet &r, desto battre
isolerar konstruktionsdelen.

| berdkningen av U-vardet tas i beaktan diverse materialskikt som finns i
konstruktionsdelen. Konstruktionsdelar ar sallan uppbyggda av fullstandigt homogena
skikt. Ifall konstruktionsdelen har inhomogena skikt, som t.ex. barande trareglar med
isolering mellan sig sa bor det tas i beaktan da berdkningar utférs. Detta ar p.g.a. att

materialen har olika varmeledningsférmaga sinsemellan. | ekvation 2 som ar presenterad
nedan kan ses berakningen av U-vardet enligt SFS-EN ISO 6946:2017 standarden.

U=— 2)

RT = RSI + R1 + RZ .t RSE
Rg; = Varmeovergangsmotstindet pad insidan av konstruktionen

Rsp = Varmeovergangsmotstindet pa utsidan av konstruktionen

Materialets tjocklek

Rl_

" Viarmekonduktiviteten

2.8 Fuktteknisk dimensionering

En fuktteknisk dimensionering innebar att med hjalp av berdkningar reda ut hur vattenanga
transporteras genom diffusion i en konstruktion eller ett byggnadsmaterial. Vanligen
granskas materialskiktens kontaktyta med varandra da anggenomslapplighetenen hos
materialen ar olika. Ett exempel pa detta ar kontaktytan mellan isoleringen och angsparren
dar de tva materialen har olika anggenomslapplighetsegenskaper. Med hjilp av
berdkningarna kan det granskas om angan ar i risk for att kondensera da temperaturen
sjunker i konstruktionsdelen och daggpunkten nas.



2.9 Fukttillskott

Fukttillskott dr en parameter som beror pa anvandningsdandamalet av byggnaden som
dimensioneras. | vanliga bostadsutrymmen anvands enligt RIL 107-2012 ett fukttillskott pa
5g/m3. Den aktuella relativa fuktigheten inomhus raknas enligt féljande:

Tabell 1 Dimensionerande virden for fukttillskottet.

Fuktklass Dimensionerande fukttillskott pa vintern (T=5°C) Byggnadstyp

Badhus, simhall, storkok, tvatteri, bryggeri,
boktryckeri, vaxthus, vatutrymmen, maneser,
jordbrukets industrilokaler, djurskydd,

1 :=5‘|g,v’n'|3 fuktbelastade industriutrymmen

Bostadshus, kontor- och affarsbyggnader,
hotell, restauranger, motes- och
festsutrymmen, utbildningutrymmen, daghem,
sjukhus, vardsanstalter, museum, idrottshallar,
ishallar, kall- och frysrum, vinterbebodda

fritidshus

2 5g/m’
Fritidshus, kalla byggnader, lagerutrymmen,
fordonsskydd, tekniska utrymmen, temporara
bygenationer

3 3g/m’

(RIL 107-2012, 5.19)



3 Klimatférandring

Storsta drivande faktorn for klimatférandringen ar den s.k. vaxthuseffekten.
Vaxthuseffekten innebar att olika gaser som finns i jordens atmosfar forsvarar solstralarna
fran att reflekteras tillbaka ut i rymden fran jordens yta. Detta leder i sin tur till att
temperaturen pa planeten okar. Storsta drivande faktorn ar vaxthusgasernas halt i
atmosfaren. Dessa gaser ar t.ex. koldioxid och metan, men det finns dven andra gaser som
inverkar i atmosfaren. Gaserna uppkommer huvudsakligen naturligt. Manniskan bidrar i en
viss man till gasernas uppkomst, speciellt koldioxidutslappen. (Britannica, 2023)

Klimatforandringens inverkan syns redan i Finlands klimat. Storsta inverkan syns i
forandringar i temperatur, molnighet, nederbérd och vindar. | detta kapitel behandlas
klimatférandringen som rader i Finland nu och i framtiden. Kapitlen baserar sig langt pa
prognoser gjorda av Meteorologiska institutet i samrad med Tammerfors tekniska
universitet.

3.1 Temperatur

Under senaste 40 aren har medeltemperaturen stigit med 0,2—0,4 Celsiusgrader. Enligt
prognoserna kommer temperaturstigningen att 6ka i framtiden. Det spekuleras att
medeltemperaturen stiger 1,5-3,5 Celsiusgrader under nasta 50 ar. (Meteorologiska
institutet)

Temperaturforandringarna orsakar att tiden da marken ar snétackt minskar under
vinterhalvaret. Aven tjildjupet i marken minskar och marken &r i genomsnitt vatare vilket
leder till att barigheten forsamras. (Klimatguiden, 2017)

| figur 1 nedan kan ses grafiskt presenterat tre olika vaxthusgasscenarion som uppgjorts for
att framstalla en prognos for framtidens férandring i medeltemperaturen. Scenariot Bl
representerar en optimistisk forandring dar vaxthusgasutslappens mangd har minskat
radikalt fore arhundradets slut. A1B scenariot representerar ett scenario dar utslappen har
minskat men inte lika mycket som planerat. A2 scenariot representerar en fortsatt okning
pa vaxthusgaser i framtiden. Dessa samma vaxthusgasscenarier har anvants i figur 2 for att
presentera mangden nederbord.
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(a) Lampotilan vuosikeskiarvo
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Figur 1 Medeltemperaturens 6kning, arlig prognos for medeltalet i Finland. (Vinha et al., 2013, s. 69)

3.2 Moln

Det spekuleras att klimatet kommer vara allt molnigare under vintern i framtiden. Detta
leder till en farre mangd soliga dagar. Under sommaren forvantas inga storre férandringar
att ske. (Klimatguiden, 2017)

3.3 Nederboérd

Utover temperaturforandringarna sa sker det dven férandringar i mangden nederbord. Om
dagens prognoser staimmer sa kommer finska klimatet att bli allt regnigare i framtiden.
Regnméangderna kommer speciellt att 6ka under vintern och torra perioderna under
vintern kommer att minska. Under sommaren kommer skyfallens intensitet att oka.
(Klimatguiden, 2017)
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(b) Sademaaran vuosikeskiarvo
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Figur 2 Nederbordens 6kning, drlig prognos for medeltalet i Finland. (Vinha et al., 2013, s. 69)

3.4 Vindar

Klimatforandringens inverkan pa vindarna ar svarare att forutspa och prognoserna ar
mycket varierande. Enligt Gregor et al. (2020) kommer klimatférandringen sannolikt att 6ka
litet pa vindhastigheten under hostarna i framtiden. Utover detta sa har trenden for
vindhastigheten under artionden varit nedatgaende. (Gregow, Rantanen, Laurila & Makel3,
2020)

Enligt andra prognoser kommer vindhastigheterna under stormvader att 6ka, speciellt vid
sodra kusten i Finland. (Klimatguiden, 2017)

3.5 Klimatférandringens inverkan pa konstruktioner

Klimatforandringsfaktorerna som presenterats tidigare i detta kapitel orsakar pafrestningar
for byggnaders mantelkonstruktioner. Dessa pafrestningar har historiskt sett varit sallsynta
i ett finskt klimat. P@ grund av 6kningen i nederborden och fuktférhallanden sa minskar
upptorkningen och torktiden forlangs i konstruktionerna. Slagregnen oOkar pa
fuktbelastningen pa mantelkonstruktionerna. Dessa ovannamnda faktorer dkar risken for
mogel- och mikrobtillvixt i konstruktionerna. Aven kondenserande fukt kan orsaka
problematik. (Vinha et al., 2013, 5.69-70)
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4 Tillaggsisolering och energiprestanda

Urbaniseringen 6kade kraftigt i Finland pa 1960—1970-talen. Detta orsakade ett stort behov
att bygga bostader for populationen. Under dessa tider var byggkvaliteten |ag och krav pa
energieffektiviteten betydligt lagre an idag. Byggnader byggda under dessa tider ar
vanligen i behov av storre saneringar pa 2020-talet. En tillaggsisolering ar vanligen en stor
sanering och darfor utfors vanligen i samband med andra stora saneringar. (Nieminen,
Kouhia, Ojanen & Knuuti, 2013)

4.1 Energikrav

| tabell 2 presenteras historiska varden for varmemotstandskrav som anvants inom
husbyggande i Finland. Ju lagre varde, desto hogre isoleringskrav har konstruktionsdelen.
Det kan ses i tabellen hur kraven har 6kat markant under &rens lopp. Ar 2017 stadgades de
senaste varmemotstandskraven som anvands idag (se bilaga 1). Dessa krav har inte andrat
for ifragavarande konstruktionsdelar som planeras i ett varmt utrymme. Varden appliceras
pa nybyggda hus.

Tabell 2 Virmemotstaindskrav pa konstruktionsdelar genom éaren. Tva forsta kolumnerna
representerar riktvirden som RIL utgett. Aren 1976 framit representerar virden stadgade i Finlands

byggbestimmelsesamling. Enhet W/m?K.

Rakennusluvan vireilletulovuosi

~1969 | 1969- | 1976-

1978- | 1985-

10/2003- | 2008- | 2010- | 2012-

Lampimat tilat

Ulkoseina 0,81 0,81 | 0,40 | 0,35 | 0,28 0,25 0,24 | 0,17 | 0,17
Maavarainen alapohja 0,47 0,47 | 0,40 | 0,40 | 0,36 0,25 0,24 | 0,16 | 0,16
Ryémintatilainen alapohja 0,47 0,47 | 0,40 | 0,40 | 0,40 0,20 020 | 017 | 0,17
Ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,35 0,35 0,35 0,29 0,22 0,16 0,16 0,09 0,09
Ylapohja 0,47 0,47 0,35 0,29 0,22 0,16 0,15 0,09 0,09
Ovi 2,2 2,2 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,0 1,0
Ikkuna 2,8 2,8 2,1 2,1 2,1 1,4 1,4 1,0 1,0

Puolilampimat tilat

Ulkoseina 0,81 0,81 | 0,70 | 0,60 | 0,45 0,40 0,38 | 0,26 | 0,26
Maavarainen alapohja 0,60 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,45 0,36 034 | 024 | 0,24
Rydmintatilainen alapohja 0,60 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,40 0,30 028 | 026 | 0,26
Ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,60 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,45 0,30 0,28 | 0,14 | 0,14
Ylspohja 0,60 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,45 0,30 028 | 0,14 | 0,14
ovi 2.2 2,2 2,0 2,0 2,0 1,8 1,8 1,4 1,4
Ikkuna 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 1,8 1,8 1,4 1,4

(VTT, 2013)
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4.2 Befintliga byggnaders energieffektivitetskrav vid saneringar

Enligt Miljoministeriets forordning 4/13 (2013) sa maste en energieffektivitetsforbattring
utforas alltid da en sanering som kraver lov fran byggnadstillsynen utférs och det ar tekniskt
och ekonomiskt motiverat att gora. | sista hand har fastighetsdgaren ansvaret att
bestamma vilka atgarder som utfors for att forbattra energiprestandan i byggnaden.
Energisaneringens omfattning ar anknuten till saneringsobjektet och primara saneringens
omfattning. Ett av alternativen ar att forbattra energieffektiviteten i enskilda
konstruktionsdelar enligt tabell 3 nedan. Andra alternativet som appliceras vanligen da
storre helheter saneras ar presenterade i tabell 4.

Tabell 3 U-virdes krav pa enskilda konstruktionsdelar. (Miljoministeriets forordning 4/13)

Atgardad konstruktionsdel U-vardeskrav pa reparerad konstruktionsdel
1) Ursprungliga U-vardet * 0,5 eller U-virdet
maximalt 0,17W/mK
2) vid dndring av byggnadens
anvandningssatt som i punkt 1 eller U-

Yttervigg vardet minst 0,6W/mK
1) Ursprungliga U-vardet * 0,5 eller U-virdet
maximalt 0,09W/m’K
2) vid dndring av byggnadens
anvandningssatt som i punkt 1 eller U-

Tak vardet minst 0,6W/m’K

U-vardet forbattras om majligt; vardet far
inte forsdmras
Bottenbjilklag
1) Nya fonster och dérrar: U-vardet
maximalt 1,0W/m°K
2) Gamla fénster och dérrar: Vid reparation
Fénster och dérrar forbattras U-vardet om majligt

Tabell 4 E -virdes krav for sanerade byggnader. (Miljoministeriets forordning 4/13)

Byggnadstyp Energifarbrukning (kWh/m®) Krav pa E-tal (kwh/m®)
Sma-, rad- och kedjehus 180 0,8 * E-beraknad
Bostadshghus 130 0,85 * E-berdknad
Kontor 145 0,7 * E-beriknad
Skolhus 150 0,8 * E-berdknad
Daghem 150 0,8 * E-beriknad
Affarslokal 180 0,7 * E-berdknad
Hotell 180 0,7 * E-beriknad
Idrottshall 170 0,8 * E-berdknad
Sjukhus 370 0,8 * E-beriknad
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4.3 Tillaggsisolering av yttervaggar

Tillaggsisolering av yttervaggar ar ett relativt arbetsdrygt arbetsmoment som vanligen
utfors i samband med storre saneringar, t.ex. vid fasadsanering. Da befintliga
konstruktionsdelen ar i gott skick kan vanligen ny isolering tilliggas pa den befintliga
isoleringen. Ifall fukt eller andra skador upptacks sa ar det valmotiverat att byta ut hela
isoleringen.

Yttervaggens tillaggsisolering utfors antingen pa insidan eller utsidan av befintliga
konstruktionen. Bada satten har sina fordelar, men vanligen anses utsidan som det battre
alternativet. Med att tillagga isoleringen pa utsidan sa kan det forsdkras att barande
konstruktionerna halls varma och detta minskar pa risken for olika skador. Tillaggsisolering
pa utsidan kan orsaka utmaningar da det kommer till fasadens utseende, fonsterdjup och
tillrackligt djup pa taktackorna. Tilldggsisolering pa insidan kan orsaka problematik genom
att vaggkonstruktionerna ar kallare an i ursprungliga konstruktionen. Utover detta minskar
inomhusvolymen i byggnaden.

4.4 Tillaggsisolering av vindsbjalklaget

| smahus har vindsbjalklaget vanligen bestatt av takstolar i tra. Isoleringsmaterialet varierar
langt enligt byggnadsar. Samma isoleringsmaterial har anvants i vindsbjalklaget som i andra
konstruktioner under radande artionde. Pa bilden (1) nedan kan ses en vanlig
konstruktionstyp av ett ventilerat vindsbjalklag.

-
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Bild 1 Vanlig vindsbjilklagskonstruktion. (Kotonen, 2018)
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Ventilerade vindsbjalklag ar generellt arbetsmassigt enkla och snabba att tilldggsisolera.
Vanligen utfors tillaggsisoleringen genom att bldsa mineral- eller trafiberull pa befintlig
isolering. Enligt Kotonen (2018) ar det viktigt fore tillaggsisoleringen att granska tatheten
av angsparren/angbromsen, forsakra sig om tillrdcklig ventilering bade pa vinden och i
vaggen, granska vindavledarnas kondition samt granska att foljande ar sakligt isolerade;
VVS ror, skorsten samt avloppsrorets ventilationsror. Utover dessa bor en anpassad
tilltradesvag i vindsutrymmet byggas, eftersom ullen komprimeras latt da man gar pa den
och detta paverkar isoleringsegenskaperna.

4.5 Energibalansismahus

Energibalansen i en byggnad representerar tillskottet och férlusten av energi for en
byggnad. Tillskotten av energi kan vara bade aktiva och passiva. Aktiva tillskott ar t.ex.
element, virmepumpar och eldstader, vars uppgift ar enkom att producera varmeenergi
for byggnaden. Passiva tillskott ar t.ex. elektronik, manniskor och solen. Da det kommer till
energiforlusten i byggnader sa finns det flera olika faktorer som inverkar. Faktorerna som
orsakar varmeforlust ar ventilation, avlopp samt byggnadens mantel. Fran bilden nedan
kan ses ett exempel pa varmeforlusten i ett smahus. Enligt Virta & Pylsy sa leds 12-18% av
viarmen genom vindsbjidlklaget och 12-15% genom yttervdggarna. Dessa tva
konstruktioner behandlas noggrannare senare i detta arbete.

\ . limanvaihto 27-31 %

Ylapohja 12-18 %

Ulkoseinat
Ikkunat 15-18 % .
Lammitys 75-80 %
Sahkolaitteet B-12 %
o Alapohja
11-
Aurinko ja ihmiset 11-13 % 10-15 %

Viemadri 14-18 %

Bild 2 Energibalans for smahus. (Virta & Pylsy, 2011)
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4.6 Diffusionssparr och angbroms

Bade diffusionssparren och angbromsen anvands i stora drag av samma orsak. Tanken &r
att antingen bromsa eller blockera fukttransporten genom diffusion i konstruktionen.
Skillnaden mellan dessa tva ar att angbromsen har en diffusionséppen struktur som
mojliggor en begransad fukttransport genom sig medan diffusionssparren ar fullstandigt
diffusionstat.

4.7 lsoleringsmaterial

| dagens varld finns det flera olika isoleringsmaterial att valja mellan. Huvudorsaken att
valja ett specifikt isoleringsmaterial ar de tekniska egenskaperna som materialet innehar. |
kapitlen nedan presenteras kort de vanligaste isoleringsmaterialen som kan patraffas vid
energisaneringar for vaggar och vindsbjalklag.

4.7.1 Kutterspan

Kutterspan fas fran tramaterial som en biprodukt av frasar, litet liknande sagspan fran
sagar. Kutterspan har lange varit det dominerande isoleringsmaterialet i Norden och det
hittas aven idag i renoveringsobjekt. Kutterspan anvands ocksa i liten man i dagens
byggande men har stora begransningar p.g.a. sina brandtekniska egenskaper. Sagspan har
ocksa anvants under aren som isolering.

Kutterspan har tendensen att komprimeras under arens lopp vilket ger upphov till
varmelackor pa omraden med avsaknad isolering. Vanliga stdllen ar
yttervaggskonstruktioner under fonster.

bt

A

| T, =

Bild 3 Kutterspan. (Heat energi)
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4.7.2 Trafiberisolering

Tréfiberisolering kan ndstan ses som ett modernt alternativ till kutterspan. Trafiberisolering
fas som en restprodukt fran skogsindustrin dar traflis och yttersta delar av trastockar har
kombinerats for att tillverka ett luftigt isoleringsmaterial. Trafiberisoleringen ar behandlat
med brandhammande impregnering vilket utvidgar dess anvandningsmadijligheter inom
byggandet. Fordelen med denna typ av isolering ar att den har hygroskopiska egenskaper.
Trafiberisoleringen &r ocksa ett miljovanligt alternativ da den binder koldioxid.
Tréfiberisolering fas i bade l6sull och skivor.

Bild 4 Trifiberisolering. (Hunton)

4,7.3 Mineralull

Mineralull ar ett av de vanligaste isoleringsmaterialen som anvands i dagens lage. Till
mineralullen klassas bade sten- och glasullen. Stenull produceras genom att smélta sten
och sedan med hjalp av centrifugalkraft blasa massan till ett luftigt material som paminner
om ull. Glasull produceras huvudsakligen av 3atervunnet glas. Mineralull har bra
brandtekniska egenskaper.

En nackdel med mineralullisolering ar att varmekonvektion kan ske i isolerings skiktet,
speciellt da tjockleken ar stor. Detta innebar att luften i isoleringsmaterialet borjar floda
internt. Detta forsamrar litet isoleringsegenskaperna for materialet.
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Bild 5 Mineralull. (Raksystems)

4.7.4 Polystyren

Extruderad polystyren, daven kand som XPS ar ett isoleringsmaterial som produceras
vanligen i harda skivor. XPS har ett homogent material med sluten cellstruktur, vilket ger
materialet bredare anvandningsmojligheter dn de tva ovannamnda. Slutna cellstrukturen
gor att XPS isolerar dven om den utsatts for vata omstandigheter. XPS ar ett diffusionstatt
material och kan anvandas daven som diffusionssparr.

Bild 6 Polystyren. (Plastindustrien)
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4.8 Energiprestanda i konstruktioner

Varmeforlusten genom byggnadens mantel kan berdknas enligt foljande formel som
presenteras i Miljoministeriets férordning (1010/2017):

ZHled = Z(UyttervéggAyttervégg) + Z(UvindsbjélklugAvindsbjélklag) + Z(UbottenbjélklagAbottenbjélklag) +
Z(Uﬁ)nster + Afbnster) + Z(Udérr + Adt’)rr) (3)

w
NHjoq = ar varmeforlusten genom byggnadens klimatskal,f

w
U = ar vairmegenomgangskoef ficienten for en byggnadsdel,m
A = ar byggnadsdelens area, m?
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5 Exempelkonstruktioner

| detta kapitel behandlas praktiska exempel pa vanliga konstruktionslosningar i smahus
som byggts pa 1960- och 1970-talen i Finland. | kapitlet granskas konstruktionernas
fukttekniska funktionalitet bade i nuldge och i ett klimat som motsvarar ar 2050. Utover
detta sa tillaggsisoleras konstruktionerna for att uppna minst det lagstadgade kravet for
sanerade konstruktioner och den nya konstruktionens fukttekniska funktionalitet granskas.

Skarningsbilderna och berdkningarna ar bearbetade och presenterade med hjilp av
programmet DOF-lampd-ohjelma. Programmet ar utvecklat i samarbetet mellan DOF Tech
Oy och Saint-Gobain Finland Oy.

5.1 Teori till berdkningarna

FRAME (2012) var ett projekt dar klimatférandringens inverkan pa konstruktioner
forskades. | projektet undersoktes senaste 30 aren av matresultat av RH och
medeltemperaturen i olika delar av Finland. Projektteamet faststallde ocksa prognoser for
framtida RH och medeltemperaturer for samma matstallen. (Meteorologiska institutet)
Till detta examensarbete faststdlldes matdata och projektioner som gjorts for Vanda.
Vanda representerar ett klimat som motsvarar sédra Finlands klimatférhallanden. Varden
fran tabellerna 5 och 6 anvands i fukt- och varmetekniska berdkningarna som utférs i detta
arbete.

| tabell 5 presenteras medeltemperaturen for uppmatt historia och projektioner for
framtida medeltemperaturer. Framtida projektioner baserar sig pa vaxthusgasscenariot A2
som presenterades tidigare i kapitel 3.1. Vaxthusgasscenariot A2 innebar att
vaxthusgasutslappen fortsatter 6ka fram till ar 2100.



Tabell 5 Byggnadsfysikaliska test dr i Vanda. Medeltemperatur.

Lampétilan kk-keskiarvo [*C]
kk Vantaa 2007 Vantaa 2050 Vantaa 2100
Tammi -2.5 0,2 3.9
Helmi -9.3 -5,7 -1,8
Maalis 3.0 4,7 7.0
Hulhti 52 7.0 9.4
Touko 11,86 13,3 15,5
Kesa 15,9 17,5 19,4
Heind 17,3 18,8 20,7
Elo 17,1 18,6 20,6
Syys 11,2 12,9 15,1
Loka 6,3 7.9 10.4
Marras -0,3 2.1 50
Joulu 1.6 3.8 6.8
(Vinha et al., 2013)
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| tabell 6 presenteras medeltalet av RH fér uppmatt historia och projektioner for framtida
medeltal av RH. Aven héir baserar sig projektionerna fér framtiden pa vaxthusgasscenariot

A2.

Tabell 6 Byggnadsfysikaliska testir i Vanda. Medeltal pa RH.

Suhteellisen kosteuden kk-keskiarvo [% RH]

kk Vantaa 2007 Vantaa 2050 Vantaa 2100
Tammi 80,8 92,5 94 4
Helmi 832 86,4 89,3
Maalis 82,8 83.0 83.7
Huhti 63,2 64,1 65.6
Touko 69,5 68.6 701
Kesd 60,4 60,0 59.0
Heini 75,6 75,1 753
Elo 76,4 75,8 746
Syys 84,8 B4.3 841
Loka 88,2 88,7 88.9
Marras 9.5 91,0 92,2
Joulu 93,8 947 95,7

(Vinha et al., 2013)
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5.2 Yttervaggar: US1 — Vanlig vaggkonstruktion fran 1970-talet

| bilaga 4 kan ses en vanlig vaggkonstruktion fran ett radhus byggt pa 1970-talet i Finland.
Vaggen ar uppbyggd inifran utat av foéljande materialskikt; byggnadsskiva, angsparr,
traregelstomme med mineralullsisolering, vindskyddsskiva, ventilerad luftspalt och
trafasad. Mineralullisoleringen ar inbyggd mellan trareglarna och ar 150mm tjock.
Ifragavarande byggnad har for yttervaggens del ett U-varde pa 0,24W/m?K, vilket ar hogre
an dagens krav pa 0,17W/m?K. Med andra ord uppfyller denna konstruktioner inte dagens
krav for energiprestandan.

| bild 7 ses skarningsritningen pa ovannamnda yttervaggskonstruktion. | bilden
representerar inringade ”S” insidan av konstruktionen och "U” utsidan.
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Kerros: mm: Materiaali:
1. 10.00 Spanskiva
2. 0.25 Rngsparr (Polyeten 0.25 mm)
3. 150.00 Mineralull
4. 10.00 Vindskyddsskiva
5. 20.00 Ventilerad luftspalt
_ I N e R R ] B a. 22.00 Trapanel

Bild 7 US1. Skirningsbild pa vanligt anvind ventilerad ytterviggskonstruktion fran 1970-talet. U-virde
0,24 W/m?K.

5.2.1 US1.1. tillaggsisolerad fran utsidan

For att uppna kraven for konstruktionsdelens energiprestanda efter tillaggsisolering sa
planerades en lodrat skalning med 50mm tjock mineralullsisolering mellan skalningen. Med
hjalp av denna tillaggsisolering sa uppnar yttervdaggskonstruktionen ett U-virde pa
0,16W/m?2K, vilket uppfyller kraven enligt tabell 3.

| berdkningarna har anvants kallaste enskilda manadens varden enligt Vanda 2007
matresultaten. Matresultaten for Februarimanad ar féljande; Temperatur ute -9,3°C, RH
ute 83,2%, Temperatur inne 21°C samt RH inne 38,6%. Vardena kan avladsas fran tabellerna
5 och 6.



23

Pa bild 8 presenteras fukttransporten grafiskt inne i yttervaggen. Pa bilden representerar
blda linjen aktuella luftfukten i konstruktionen och réda kurvan daggpunkten.
Daggpunkten ar en funktion av temperaturen och luftfuktigheten och ar dairmed 6kande
ju ndrmare varma inre vaggskiktet den kommer. Ju hégre temperatur, desto hogre ar
daggpunkten i g/m3. Enligt nedanstaende bild kan det avlisas att pa varma sidan av
angsparren kan luften bara en fukt pa 18.32g/m3. Aktuella dnghalten ligger pa 7,07g/m3
vilket innebar att ingen kondensering sker.

Grafiskt kan det avlasas da blda kurvan korsar den roda finns det risk for kondensering.
Enligt berdkningarna finns det ingen risk for kondensering i denna konstruktionstyp.

© e o O 6
il T = [
18.32 g/m3
—
% 7.07 g/m3
2.27 g/m3 4/
1.89 g/m3
B v DA N SRR RO A AR N
| |
I |
272 mm
Kerros: mm: Materiaali: W/ mK: Kylmasilta:
1. 10.00 Spanskiva 0.140
2. 0.25 Engsparr (Polyeten 0.25 mm) 0.330
3. 150.00 Mineralull 0.032 Tréregel 48 mm K600 (8.00%)
4, 10.00 Vindskyddsskiva 0.110
5. 50.00 Mineralull 0.032 Tréregel 48 mm K600 (8.00%)
. 10.00 Vindskyddsskiva 0.110
7. 20.00 Ventilerad luftspalt 0.025
8. 22.00 Trapanel 0.120

Bild 8 US1.1. Skirningsbild pa tilléiggsisolerad yttervigg med dimensionerande virden frin Vanda
2007. Tilléiggsisolering 50mm. U-virde 0,16 W/m?K.
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Bild 9 representerar samma vaggkonstruktion som ovan med skillnaden att
dimensionerande varden ar tagna fran kallaste manaden av prognosen for aret 2050 i
Vanda. | detta fall orsakar inte klimatforandringens inverkan pa RH och temperaturen
nagra problem for vaggkonstruktionen da det kommer till diffusionen av fukt.
Matresultaten for Februarimanad ar féljande; Temperatur ute -5,7°C, RH ute 86,4%,
Temperatur inne 21°C samt RH inne 38,6%. Vardena kan avlasas fran tabellerna 5 och 6.
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832 g/m3
—--_
/§ 7.07 gim3
3.06 om3 L7
2.659/m3
B o BT S AR R AR AU N I
| |
I |
272 mm
Kerros: mm: Materiaali:
1. 10.00 Spanskiva
2 0.25 Engsparr (Polyeten 0.25 mm)
3. 150.00 Mineralull
4, 10.00 Vindskyddsskiva
5. 50.00 Mineralull
6. 10.00 Vindskyddsskiva
7. 20.00 Ventilerad luftspalt
8. 22.00 Trapanel

W/ mK:

0.140

0.330

0.032

0.110

0.032

0.110

0.025

0.120

Kylmasilta:

Traregel 48 mm K600 (8.00%)

Traregel 48 mm K600 (8.00%)

Bild 9 US1.1. Skédrningsbild pa tillaggsisolerad yttervigg med dimensionerande virden fran Vanda
2050. Tillséiggsisolering 50mm. U-virde 0,16 W/m?K.
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Bild 10 ar ett pahittat scenario som baserar sig delvis pa maximivarden fran Vanda 2050
materialet. Scenariot simulerar dr en varm och fuktig sommardag dar ett kylaggregat
anvands for att sanka inomhustemperaturen. | detta fall ar utomhustemperaturen 29,2°C
och inomhustemperaturen 20°C. Detta orsakar en fukttransport som blir omvand. | detta
fall orsakar den omvéanda fukttransporten en kondenseringsrisk pa angsparrens kalla sida.

® me®m o ) ©
il i ] [~
29.04 g/m3
=
7.29 9/m3
17.63 g/m3
12 10 g/m3
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272 mm
Kerros: mm: Materiaali: W/mK: Kylmasilta:
1. 10.00 Spanskiva 0.140 -
2. 0.25 Engsparr (Polyeten 0.25 mm) 0.230 -
3. 150.00 Mineralull 0.032 Traregel 48 mm K600 (8.00%)
4, 10.00 Vindskyddsskiva 0.110 -
5. 50.00 Mineralull 0.032 Traregel 48 mm K600 (8.00%)
G. 10.00 Vindskyddsskiva 0.110 -
7. 20.00 Ventilerad luftspalt 0.025 -
8. 22.00 Trapanel 0.120 -

Bild 10 US1.1 Skérningsbild pa tilldiggsisolerad yttervigg med maximitemperatur och RH virden fran
Vanda 2050. Inomhustemperatur nerkyld till 20°C. U-virde 0,16W/m?K.
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Bild 11 representerar en konstruktionslosning som motsvarar i helhet US1.1. men
angspadrren ar borttagen. Har kan det klart ses att diffusionstata hinnan inte existerar for
att stoppa angdiffusionen i materialet. Ett sadant har scenario kan ténkas t.ex. pa delar av
byggnadens yttervaggar dar angsparren blivit otillrdcklig, otadt eller annars punkteras
ordentligt. | detta scenario finns det en risk for kondensering av vattenanga materiallager
4—7. Matresultaten for Februarimanad &r foljande; Temperatur ute -5,7°C, RH ute 86,4%,
Temperatur inne 21°C samt RH inne 38,6%. Vardena kan avlasas fran tabellerna 5 och 6.

Pa tillaggsisoleringens (4) varma sida dar risken for kondenseringen uppstar har
temperaturen i konstruktionen sjunkit till 3.84°C. Har uppnar angtrycket ett hogre varde an
radande mattnadsangtryck, vilket leder till att RH nar 100% och vattenangan kondenseras.
Vid vindskyddsskivan (3) @ RH ca 91% och redan detta kan anses vara riskfyllt ifall
klimatparametrarna skulle andra.

© MHOEH & OO
- T O
18.32 g/m3
S
B 7.07 g/m3
d /
3.08 g/m3 / ,,-"'7;
2.65 g/m3
- I 4 AT O AT AR AR AT S
| ]
| 1
272 mm
Kerros: mm: Materiaali: W/ mK: Kylmasilta:
1. 10.00 Spanskiva 0.140 -
2. 150.00 Mineralull 0.022 Traregel 48 mm K600 (3.00%)
3. 10.00 Vindskyddsskiva 0.110 -
4. 50.00 Mineralull 0.022 Traregel 48 mm K600 (3.00%)
5. 10.00 Vindskyddsskiva 0.110 -
6. 20.00 Ventilerad |uftspalt 0.025 -
7. 22.00 Trapanel 0.120 -

Bild 11 US1.1. Skérningsbild pa tilliggsisolerad yttervigg utan angspiarr med dimensionerande virden

fran Vanda 2050. Tilléiggsisolering 50mm. U-viirde 0,16W/m?K.
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5.3 Yttervaggar: US2 — Vanlig vaggkonstruktion fran 1960-talet

Pa 1960-talet borjade anvandningen av mineralull i bade vaggar och vindsbjalklag 6ka inom
smahusbyggandet. Detta ledde till att anvandningen av kutterspan som isoleringsmaterial
minskade medan byggsattet anda var i borjan ganska likadant. Detta marks t.ex. i obefintlig
ventilationsspalt bakom fasadmaterialet och avsaknad angsparr eller angbroms pa insidan
av isoleringen. (Hometalkoot)

Fran bilden (12) nedan kan det klart ses att yttervaggs konstruktionslésning inte ar
fukttekniskt fungerande. Det finns risk for kondensering av vattenangan i materialskikten
2-4. Denna typ av vaggkonstruktioner ar kdanda riskkonstruktioner och ar kansliga for
fuktproblem. (Hometalkoot)

| isoleringen (2) sa sjunker temperaturen fran innerytan av isoleringen fran temperaturen

18,77°C till ytterytan -3.46°C. Inne i materialet nds mattnadsangtrycket och relativa
fuktigheten nar 100%.

oy © & ©

§ 18.32 /m3
.—-""_
7.07 g/m3
3.06 o/m3 MRS
f—
265 g/m3 /
L L A

154 mm
Kerros: mm: Materiaali: W/ mK: Kylmasilta:
1. 22.00 Trapanel 450 kg/m3 0.120 -
2. 100.00 Mineralull 0.032 Traregel 48 mm K&00 (8.00%)
3. 10.00 Vindskyddsskiva 0.110 -
4, 22.00 Trapanel 0.120 -

Bild 12 US2. Skirningsbild pa vanligt anviind oventilerad ytterviggskonstruktion fran 1960-talet.
Konstruktion utan angspirr. U-viirde 0,32 W/m?K. Vanda 2050.
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Pa bild 13 presenteras US2 som tilldggsisolerad fran insidan av konstruktionen. Valet att
tillaggsisolera fran insidan gors p.g.a. att en angsparr maste oberoende installeras da
isolering tillaggs i vaggen. Polyuretanskivan som installeras pa insidan har en cellstruktur
som ar diffusionstat, vilket innebar att den samtidigt fungerar som en angsparr. Enligt
bilden nedan sa ses att fukt inte kondenseras i vaggen.

Befintliga isoleringsskiktet (4) har nu en temperatur pa ca -4,6°C, vilken ar kallare an i
originalkonstruktionen. Som jamfoérelse till US2 ovan sa har befintliga isoleringsskiktet nu
en relativ fuktighet pa ca 83% da diffusionen ar blockerad fran insidan och kondensering
sker inte.

oNcoliol _fﬁaizzz'
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1832 g/m3
n

7.07 g/m3
265 g/m3 [eae.
11 L DV
| |
I |
256 mm
Kerros: mm: Materiaali: W/ mK: Kylmadsilta:

1. 22.00 Trapanel 450 kg/m3 0.120 -
2. 80.00 FF-PIR PL/80 0.022 Traregel 48 mm K800 (8.00%)
3. 22.00 Trapanel 450 kg/m3 0.120 -
4, 100.00 Mineralull 0.032 Traregel 48 mm Ks00 (8.00%)
5. 10.00 Vindskyddsskiva 0.110 -
6. 22.00 Trapanel 0.120 -

Bild 13 US2.1. Skirningsbild pa tilliggsisolerad yttervigg. Tilliggsisolering polyuretanskiva 70mm pa
insidan av konstruktionen. U-viirde 0,17W/m?K. Vanda 2050.
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5.4 Vindsbjalklag

Pa bild 14 nedan presenteras en typisk vindsbjalklagskonstruktion fran 1970-talet i Finland.
Vindsbjalklaget har barande takstolar i tra och mineralullsisolering. Pa takstolarnas undre
ramars nedre yta ar angsparren installerad varpa korsskalning och byggnadsskiva eller
endast byggnadsskiva utan skalning. Angsparren kan saknas dven i konstruktioner byggda
pa 1970-talet eller vara otat p.g.a. otdta skarvar.

| bilden nedan presenteras skarningsritningen pa ifrdgavarande konstruktion.
Konstruktionsdelen uppfyller inte dagens krav for energiprestanda da U-vardet ar 0,18
W/m?2K och kravet dr 0,09 W/m?2K.

W gaz

Kerros: mim: Materiaali:
1. 10,00 Spanskiva
2. 0.20 iﬁgs:a“
A % ) AN 250,00 Mineralul

@

Bild 14 YP1. Skédrningsbild pa vanligt anvind vindsbjéilklagskonstruktion fran 1970-talet. U-virde 0,18
W/m?K.
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Pa bild 15 presenteras ett forslag pa tillaggsisolering till YP1. | detta fall har det tillagts
250mm bl3dsull pa den befintliga mineralullsisoleringen foér att uppna U-vardes kraven som
stalls for vindsbjalklaget. Blasullsisolering ar ett gynnsamt alternativ eftersom det ar
arbetstekniskt snabbt och [att att utféra. | berdkningarna for bild 15 har
klimatparametrarna for test ar 2007 anvants. | bild 16 har parametrarna for test ar 2050
anvants.
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Kylmdsilta:
1 10.00 Spdnskiva 0.140
2. 0.20 Angsparr 0.230
3 250,00 Minaralull 0.037 Takstolar 48mm K900 (7.30%)
2 250,00 Bldsu 0.041

Bild 15 YP1.1. Skiirningsbild pa tilliggsisolerad vindsbjilklagskonstruktion. U-virde 0.09 W/m?K.
Vanda 2007.
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Kylmisilta:
1 10.00 Splnskiva 0.140
2. 9,20 Angsparr 0.220
3 250.00 Mineralull 0.037 Takstolar 48mm K900 (7.50%)
2 250,00 Blfsu 0.041

Bild 16 YP1.1. Skiirningsbild pa tilliiggsisolerad vindsbjilklagskonstruktion. U-virde 0.09 W/m2K.
Vanda 2050.
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5.4.1 Vindsbjalklag kutterspan

Pa bild 17 illustreras en vindsbjdlklagskonstruktion isolerad med kutterspan.
Konstruktionen saknar angsparr. Sadana konstruktionslésningar kan hittas pa hus som ar
byggda fore 1960-talet i Finland. Vindsbjadlklaget uppfyller inte dagens krav pa
energiprestandan.

©
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Wi gLz

Herros: mime Materiaali:

1. 10.00 Spanskiva
Az A:ﬁ 2, 200.00 Kutterspan

©@

Bild 17 YP2. Skiirningsbild pi en vindsbjilklagskonstruktion isolerad med kutterspan. Angspirr saknas
fran konstruktionen. U-viirde 0,25 W/m?K.

Fran bilden nedan kan ses att YP2 fungerar fukttekniskt fastdan den har avsaknad angsparr
da en tillaggsisolering med mineralull pa 350mm gors. Konstruktionen ar daven fungerande
da berdkningar med parametrarna fran Vanda 2050 raknas.
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Kerros: mim: Materiaali: W/ mk: Kylmisilta:
i 10.00 Spanskiva 0.140
. 200.00 Kutterspan 0.044
350,00 Blésull 0.041

Bild 18 YP2.1. Skiirningsbild p4 tilliggsisolerad vindsbjilklagskonstruktion. Angspérr saknas frin
konstruktionen. U-viirde: 0,09 W/m?K. Vanda 2007.
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6 Energiprestanda

| detta kapitel behandlas exempelkonstruktionernas energiprestanda och enskilda
konstruktionsdelar jamfors sinsemellan. Med att jamféra konstruktionslésningarna
sinsemellan sa far man en bild av hur effektivt ifragavarande energisaneringar ar.

6.1 Energiprestanda pa yttervaggar

Bild 19 illustrerar 3 olika yttervaggskonstruktioner vars varmeférlust genom 1m? av vaggyta
jamfors. Yttervaggarnas U-varde ar foéljande; US1: 0,24W/m?K, US2: 0,16W/m?2K och US3:
0,13W/m?3K.

© [ ©)
212 mm
Kerros: mm: Materizali: Kerros: mm: Materizalis Kerros: mm: Materiaali:
1 10.00 Spinskiva 1. 10.00 Spanskiva 1. 10.00 Spinskiva
0.25 Rngsparr (Polysten 0,25 mm) 2. 0.25 Bngsparr (Polyeten 0.25 mm) 2. 0.25 Angspérr (Polyeten 0.25 mm)
150.00 Mineralul 2. 150.00 Mineralul = 150.00 Mineralul
4. 10.00 Vindskyddsskiva 4, 10.00 vindskyddsskiva 4, 10.00 vindskyddsskiva
20.00 Ventilerad luftspalt 5. 50.00 Mineralul 5. 100.00 Mineralul
5. 22.00 Tréipanel £, 10.00 Vindskyddsskiva £, 10.00 Vindskyddsskiva

7. 20.00 Ventilerad luftspalt 7. 20.00 ventilerad luftspalt

22.00 Trapanel 8. 22.00 Tripanel

Bild 19 Skérningsritningar pa US1 (150mm isolering), US2 (150mm+50mm tilldggsisolering) och US3
(150mm+100mm tilléiggsisolering)

I figur 3 presenteras grafiskt varmeforlusten genom ovannamnda
yttervaggskonstruktioner. Totala varmeforlusten i dessa berdkningar baserar sig pa
temperaturdata fran Vanda 2007. Varmeforlusten for US1: 30,4kWh, US2: 20,3kWh och
US3: 16,5kWh. Da de tva tillaggsisolerade vaggkonstruktionerna jamférs med US1 sa kan
det ses att minskningen av varmeforlusten inte ar linjar i relation till isolerings tjockleken. |
relation till US1 har US2 en varmeforlustminskning pa ca 67% och US3 pa ca 54%.
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| en byggnad som motsvarar ett radhus pd 326m?fr&n 1970-talet s& kunde ytterviggarealen
tankas vara ca 110m?2. Ifall byggnaden hade en vaggkonstruktion uppbyggd som US1 sa
skulle varmeforlusten genom yttervaggarna vara ca 3344kWh, US2 ca 2233kWh och US3 ca
1815kWh.

Varmeforlust genom vaggkonstruktionerna

6,00
5,00
NE 4,00
= 3,00
E 2,00 I I I
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0.00 I Il I. I. I
& «o'g\\ @’b‘% & P & Y P FEFE
S 5o 9 N
N e v & 3¢ K &
& R o 9 <
S < Q
Manaderna

B US1 - 150mm isolering
B US2 - 150mm isolering +50mm tillaggsisolering

US3 - 150mm isolering + 100mm tillaggsisolering

Figur 3 Virmeforlust genom ytterviggskonstruktioner.

6.2 Energiprestanda pa vindsbjalklag

Nedan ses tre vindsbjalklagskonstruktionen varav tva ar tillaggsisolerade.
Tillaggsisoleringen ar 250mm blasull respektive 500mm blasull. U-vardet pa yttervaggarna
ar féljande; YP1: 0,18W/m?2K, YP2: 0,09W/m?K och YP3: 0,06 W/m?K.
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10.00 10.00 Spanskiva
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Bild 20 Skéirningsritningar pa YP1 (250mm isolering), YP2 (250mm+250mm tilléiggsisolering) och YP3
(250mm+500mm tillaggsisolering)

Likasom i figur 3 sa presenteras i figur 4 varmeforlusten genom ovannamnda
vindsbjalklagskonstruktioner. Tilldggsisoleringen foljer samma monster som for
yttervaggskonstruktionerna.

| samma radhusexempel som ndmndes ovan sa skulle vindsbjalklagets area vara ca

326m?2. D& skulle YP1 ha en varmefdrlust pd 7434kWh, YP2 3717kWh och YP3 2478kWh. |
relation till YP1 har YP2 en varmeforlustsminskning pa ca 50% och YP3 ca 33%.

Varmeforlust genom vindsbjalklagskonstruktionerna
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Manaderna

B YP1 - 250mm isolering
B YP2 - 250mm isolering + 250mm tillaggsisolering

YP3 - 250mm isolering + 500mm tilldggsisolering

Figur 4 Virmeforlust genom vindsbjéilklagskonstruktioner.
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7 Sekundara riskfaktorer

Diffunderande fukt &r inte det enda problemet som kan uppsta i framtiden for
tillaggsisolerade konstruktioner. Forandrade klimatforhallanden orsakar ocksa andra
externa belastningar pa byggnaderna. Dessa belastningar behandlas noggrannare i detta
kapitel.

7.1 Mogel

Enligt Juha Vinha (2019) har risken for mogeltillvaxt okat kraftigt under senaste artionden i
utomhusluften. Storsta drivande faktorn for mogeltillvaxten ar oOkade relativa
luftfuktigheten i kombination med 6kade utomhustemperaturen. Detta leder till att
mogeltillvaxten Okar pa t.ex. tramaterial som ligger i yttersta lagren av byggnaders
konstruktioner. Denna 6kning i mogelrisken ar presenterad nedan i graf 3. Grafen baserar
sig pa ett mogelindex som berdknas fran data taget fran Jokioinen mellan aren 1980-2015.
| grafen representerar lodrata axeln mogelindexet som foérklaras enligt foljande; 1:
Mogeltillvaxten boérjar pa ytan, 3: Ytan har synlig mogeltillvaxt och 6: Ytan ar fullstandigt
tackt av mogel. Eftersom klimatférandringen paverkar bevisligen relativa luftfuktigheten
och temperaturen i sodra Finland sa kommer detta scenario att starkas i framtiden.
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Graf 1 Mogelindex for Jokioinen dren 1980-2015. (Vinha, 2019)



36

Vinha (2019) papekar dven att tilldggsisolering férsamrar mantelkonstruktionernas
fukttekniska funktionalitet da det kommer till mogeltillvaxt. Detta orsakas p.g.a. yttersta
materialskiktens temperatur sjunker da isolerings tjockleken 6kar vilket ger gynnsamma
forhallanden for mogeltillvaxt. Problematiken kan uppsta bade vid tillaggsisolering av
insidan och utsidan av befintliga konstruktionen. | ventilerade tillaggsisolerade
vindsbjalklag sjunker temperaturen och darmed 6kar pa risken for mogeltillvaxt. Ett
beaktansvart alternativ ar att tillaggsisolera med ett hygroskopiskt material som mottar
fukt men dven avger fukt i omgivande luft.

En annan betydlig riskfaktor for mogeltillvaxten ar 6kande regnen och slagregnen som
uppstar i framtiden. Dessa regn orsakar hogre krav pa fasadens egenskaper vars uppgift
ar att skydda byggnaden for utomhusklimatet. Harda slagregn kan ocksa orsaka att vatten
tranger in sig i otata delar av fasaden och vater ner konstruktionsdelarna i vaggen. (VTT,
2004)

Teknologiska forskningscentralen har i samarbete med Tammerfors tekniska universitet
utvecklat ett berdakningsprogram for mogeltillvaxten. Med hjalp av programmet kan
mogel- och mikrobtillvaxten evalueras pa olika materialytor.

7.2 Rimfrost

Rimfrost &r en fuktmattad luftmassa som kondenserar pa en yta och fryser. | en byggnad
kan rimfrost bildas vid yttre materialskikten, vanligen mellan isoleringens yttersta delar och
vindskyddsskivan. Fukten som fryser ar vanligen fukt som transporterats genom diffusion
utifran eller inifran och materialet natt 100% relativ fuktighet. Frostbildningen kan orsaka
fysikaliska problem da ishinnan férsamrar fukttransporten genom materialet, speciellt ifall
solens varme eller vairme som lacker inifran inte racker till for att smalta istacket. | vissa fall
kan istacket fortsatta vaxa och smalta forst pa varen da medeltemperaturen stigit. Detta
leder till att konstruktionerna, vanligen isoleringsmaterialet vats ner och fuktskador
uppstar. (Kairi, 2014)

Enligt Kairi (2014) sa kan materialvalen ha en inverkan pa bildningen av rimfrost i
konstruktionerna. | forskningen som utfordes i Otnds sa kunde slutsatsen dras att en
diffusionsdppen skiva, i detta fall en trafiberskiva, fungerade ypperligt som vindskydd da
rimfrostbildningen underséktes. Eftersom skivan ar diffusionséppen och ar hygroskopisk
till sin natur sa mojliggor den att fukten binds i materialet fore den hinner frysa.
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8 Analys av resultaten

| detta kapitel analyseras resultaten som presenterats i kapitlen 6 och 7.

8.1 Analys av resultaten for angdiffusionen

Fran yttervaggarnas exempelkonstruktioner kan det ses att fukttransporten fungerar pa ett
sunt satt da konstruktionerna tillaggsisoleras utifran och en angsparr ar placerad pa varma
sidan av den befintliga isoleringen. Detta ar dven da klimatparametrarna fran 2050-talet
tas i hansyn. En tillaggsisolering som installeras pa inre lagret kan ocksa vara fukttekniskt
fungerande, men kraver omtanke av planeraren da barande konstruktionernas temperatur
sjunker vilket kan leda till fuktproblem.

| vindsbjalklaget foljer fukttekniska funktionaliteten samma monster som for
yttervaggarna. Vanligen tillaggsisoleras vindsbjalklaget med blasull. Ullen har generellt
liknande fukttekniska egenskaper som befintliga isoleringen, vilket kan ses vara
fukttekniskt fungerande for konstruktionsdelen i helhet. For vindsbjdlklagets del bér daven
angsparren granskas da diffunderande vattenanga kan orsaka fuktproblematik. Da isolering
tillaggs sa sjunker temperaturen i vindsutrymmet och dven detta kan orsaka fuktproblem.
Det ar viktigt att forsdkra sig om tillrdacklig ventilation i vindsutrymmet sa inte diffunderade
vattenangan kan kondensera pa andra kalla konstruktionsdelar pa vinden.

Klimatforandringen orsakar att sddra Finland har ett varmare klimat pa somrarna an
tidigare vilket resulterar i att byggnader sannolikt kyls ner i stérre utstrackning an tidigare.
Detta hojer pa risken for omvand fukttransport dar utomhusfukten vill diffundera mot
insidan av byggnaden. Detta medfér en forhojd risk for kondensering i
mantelkonstruktionerna, speciellt vid yttre sidan av angsparren. Denna kondensering
orsakar en markbar risk for fuktskada i vaggen.

Angsparrens roll ar speciellt viktig i konstruktioner med tjockare isoleringsskikt. Bade
yttervaggs- och vindsbjalklagskonstruktioner fran 1960-talet saknar ofta angsparr. Denna
konstruktionsldsning fungerar da isoleringsmaterialet haft en hég anggenomslapplighet
och varmelackaget genom konstruktionen varit relativt sett hog, vilket underlattar torkning
av mojlig fukt. Da nya isoleringsmaterial med lagre anggenomslapplighet tillaggs sa kan det
orsaka problematik i konstruktionen.
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8.2 Analys av resultaten fér energiprestandan

Ju meraisolering som tillaggs, desto battre energiprestanda far en konstruktionsdel. Denna
forandring i energiprestandan ar dock inte linjar, vilket innebar att U-vardet inte sjunker
lika mycket for varje tjockleks enhet av isolering som tilldggs. Denna information ar
vasentlig da en energisanering planeras och I6nsamhetskalkyler utfors.

En tillaggsisolering forbattrar markbart energiprestandan i en konstruktionsdel, speciellt da
byggnadsdelen haft ett hogt U-varde fran borjan. Enligt resultaten kan flera tiotals procents
forbattring i energiprestandan uppnas med relativt liten tillaggsisolering.
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9 Avslutning och diskussion

Detta examensarbete har haft tyngdpunkten pa diffusionsberakningar pa tilldggsisolerade
konstruktioner. | berdkningarna marktes att forandringarna i relativa luftfuktigheten och
temperaturen var sa pass sma till ar 2050, att storre foérandringar i fuktdiffusionen sker ej
da konstruktionerna ar planerade pa ett fukttekniskt fungerande satt. Felkonstruerade
byggnadsdelar ar kansligare an tidigare for problematik i framtiden. Vanliga fel kan vara
t.ex. avsaknad angsparr, perforerad angsparr eller anviandning av opassliga
byggnadsmaterial. D& utomhustemperaturen okar sa 6kar daven nerkylningsbehovet av
byggnader. Denna temperaturskillnad kan orsaka en omvand diffusion av fukt vilket kan
leda till fuktskador i konstruktionerna.

Klimatforandringen hamtar dock sina utmaningar. Da konstruktioner tillaggsisoleras sa
sjunker temperaturen i yttersta konstruktionslagret och detta i kombination med hogre
relativa luftfuktigheten mojliggér gynnsamma forhadllanden for mogeltillvaxt i
konstruktionen. Klimatférandringen forstarker detta dven mera i framtiden. Harda slagregn
kan dven vata yttersta konstruktionsskikten som kan leda till 6kad maogeltillvaxt. Sankta
temperaturen i yttersta materiallagren okar ocksa risken foér rimfrostbildning i vissa
materialtyper i yttersta konstruktionslagren.

Forbattringen i energiprestandan fungerar vanligen som primus motor da en
energisanering planeras. Noggranna I6nsamhetskalkyler rekommenderas att utféras da
faktumet ar att varmegenomgangen inte foljer en linjar trend med tillagd isolerings
tjocklek. Med andra ord sa uppnas inte lika stor nytta for varje enhet av isolerings tjocklek
som tillaggs.

Resultaten fran diverse berdkningar bor tolkas kritiskt. Inom renoveringsbyggandet kan
befintliga materialen orsaka utmaningar da materialens egenskaper kan variera och exakta
varden inte kanns till. Skillnaderna i materialtillverkarnas angivna varden for t.ex.
angmotstandet varierar, vilket kan inverka betydande pa berdkningarna. Dessa varden vet
man inte alltid och antaganden maste goras, vilket kan forsamra noggrannheten av
berdkningarna. Fastan materialparametrarna inte alltid &r fullstindiga sa ger
berdkningarna riktgivande resultat som planeraren kan tolka med hjilp av sitt
yrkeskunnande.

Det vore intressant att undersdoka alternativa, arbetstekniskt |attare metoder for att
forbattra energieffektiviteten i befintliga byggnader. Dessa kunde vara t.ex. tatning av
luftlackage som orsakar stora varmeforluster i byggnaderna eller anvandningen av
varmeisolerande gardiner. Alternativa atgarder ar ocksa viktiga att 6vervaga, speciellt om
byggnaden i fraga ar kulturhistoriskt betydelsefull.
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Bilagor

Referensvirden pa virmegenomgangskoefficienter. (Miljoministeriets forordning, 2017)

Vid berikning av referensvirdet for virmeforlusten genom klimatskalet 1 ett varmt eller
ett kylt kallt utrymme ska foljande referensviirden anviindas som virmegenomgangskoef-
ficienter for byggnadsdelarna:

a) viigg 0.17 W/(m? K),
b) viigg av massivt trid, med en

genomsnittlig tjocklek pa minst 180 mm 0,40 Wf(m K),
c¢) vindsbjilklag och bottenbjilklag som griinsar mot det fria 0,09 Wf(m K),
d) bottenbjilklag som grinsar mot kryprum 0,17 Wf{m K),
¢) byggnadsdel mot mark 0,16 W/(m® K),
f) fonster, takfonster, dorr, takljuskupol,

roklucka och utgangslucka 1.0 W/(m? K).

Vid berikning av referensvirdet for virmeforlusten genom klimatskalet 1 en flyttbar
byggnad eller 1 ett delvis uppviarmt utrymme ska foljande referensvirden anvindas som
virmegenomgangskoefficienter for byggnadsdelarna:

a) viigg 0,26 W/(m? K),
b) viigg av massivt trd, med en

genomsnittlig tjocklek pa minst 180 mm 0,60 Wf(m K),
c) vindsbjilklag och bottenbjilklag som grinsar mot det fria 0,14 Wf(m K),
d) bottenbjilklag som grinsar mot kryprum 0,26 Wf(m K),
¢) byggnadsdel mot mark 0,24 W/(m® K),
f) fonster, takfonster, dorr, takljuskupol,

roklucka och utgangslucka 1.4 W/(m? K).

Vid beriikning av referensvirdet for viirmeforlusten genom klimatskalet i ett smahus
som projekteras for fritidsboende, avsett att anvindas minst fyra manader om aret, ska fol-
jande referensvirden anvindas som virmegenomgangskoefficienter for byggnadsdclama

a) viigg 0,24 Wf(m K),
b) vigg av massivt trii, med en

genomsnittlig tjocklek pa minst 130 mm 0,80 ‘Wf[m2 K),
c) vindsbjilklag och bottenbjilklag som gransar mot det fria 0.15 Wf(m K),
d) bottenbjilklag som grinsar mot kryprum 0,19 Wf(m K),
e) byggnadsdel mot mark 0,24 Wf(m K),
f) fonster, takfonster, dorr, takljuskupol,

roklucka och utgangslucka 1.4 W/(m? K).

Referensvirdet for byggnadens totala fonsterarea ér 15 procent av byggnadens totala
vaningsplansarea helt eller delvis ovanfor mark, dock hogst 50 procent av byggnadens fa-
sadarea. Fonsterarean ska beriiknas enligt fonsterkarmens yttermatt.

Berikningarna ska goras enligt byggnadens projekterade storlek och geometri. Areorna
for klimatskalets olika delar ska faststillas enligt byggnadens totala innermatt.

Vid berikning av virmeforlusten genom klimatskalet for en projekterad byggnadslos-
ning ska de projekterade byggnadsdelsspecifika virmegenomgangskoefficienterna och
fonsterareorna anvindas.

(1)



Tabell for mittnadsanghalten i luften (g/m?). (Kapillaari, 2021)

Kyllistysvesihdyrypitoisuus (g/m3) nestemdisen veden suhteen

Lampétilan kokonaisluku luetaan vasemmasta reunasta ja desimaalit yldreunasta

Esimerkke]&: vsat(+5,5 C) = 7,02 g/m3; vsat|-5,5 C) = 3,29 g/m3

(2)

T.C 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
40 50,98 51,24 51,49 51,75 52,01 52,27 52,54 52,80 53,06 53,13
39 48,47 48,72 48,96 48,21 49,46 49,71 49,96 50,22 50,47 50,72
L] 46,07 46,31 46,54 46,78 47,02 47.26 47,50 47,74 47,98 48,23
a7 43,77 44,00 44,22 44,45 44,68 4491 45,14 45,37 45,60 45,84
36 41,57 41,79 42,00 42,21 42,44 42,66 42,88 43,10 43,32 43,55
35 39,47 39,67 39,88 40,09 40,30 40,51 40,72 40,93 41,14 41,36
34 37,46 17,65 37,85 38,05 38,75 38,45 18,65 18,86 39,06 39,26
EE] 35,53 15,72 35,91 316,10 36,79 36,48 16,68 36,87 37,06 37,26
32 33,69 33,87 34,06 34,24 34,42 34,60 34,79 34,57 35,16 35,34
n 31,94 12,11 32,28 32,46 312,63 32,81 12,98 33,16 31,34 33,52
0 30,26 30,43 30,59 30,76 30,92 31,09 11,26 31,43 11,60 31,77
29 28,66 28,82 28,58 29,13 29,29 29,45 29,61 29,77 29,94 30,10
28 27,13 27,28 27,43 27,58 27,74 27,89 28,04 28,20 28,35 28,51
27 25,68 25,82 25,96 26,11 26,75 26,40 26,54 26,69 26,84 26,99
26 24,29 24,43 24,56 24,70 24,84 24,98 25,11 25,25 25,39 25,54
25 22,97 23,10 23,23 23,36 23,49 23,62 23,75 23,89 24,02 24,15
24 21,71 21,83 21,95 22,08 22,30 22,33 22,45 22,58 22,71 22,84
23 20,51 20,62 20,74 20,86 20,98 21,10 21,22 21,34 21,46 21,58
2 19,36 19,47 19,59 19,70 19,81 19,93 20,04 20,16 20,27 20,39
1 18,28 18,38 18,49 18,60 18,70 18,81 18,92 19,03 19,14 19,75
20 17,24 17,34 17,44 17,55 17,65 17,75 17,86 17,56 18,06 18,17
18 16,26 16,35 16,45 16,55 16,65 16,74 16,84 16,54 17,04 17,14
18 15,32 15,42 15,51 15,60 15,69 15,79 15,88 15,57 16,07 16,16
17 14,44 14,52 14,61 14,70 14,79 14,88 14,56 15,05 15,14 15,23
16 13,60 13,68 13,76 13,84 13,93 14,01 14,10 14,18 14,27 14,35
15 12,80 12,87 12,55 13,03 13,11 13,19 13,27 13,35 13,43 13,51
14 12,04 12,11 12,19 12,26 12,34 12,41 12,45 12,56 12,64 12,72
13 11,32 11,39 11,46 11,53 11,60 11,67 11,75 11,82 11,89 11,96
12 10,64 10,70 10,77 10,84 10,91 10,97 11,04 11,11 11,18 11,25
11 9,99 10,06 10,12 10,18 10,25 10,31 10,38 10,44 10,51 10,57
10 9,38 9,44 9,50 5,56 9,62 9,68 9,74 9,81 9,87 9,93
9 8,80 8,86 892 8,97 9,03 9,09 9,15 9,21 9,26 5,32
8 8,26 831 8,36 8,42 8,47 8,53 8,58 8,64 8,69 8,75
7 7,74 7,79 7,84 7,89 7,94 8,00 8,05 8,10 8,15 8,20
[ 7,25 7,30 7.35 7,40 7,44 7,49 7,54 7,59 7,64 7,69
5 6,79 6,84 6,88 6,93 6,97 7,02 7,06 7,11 7,16 7,20
4 6,36 6,40 6,44 6,48 6,53 6,57 6,61 6,66 6,70 6,75
3 5,94 5,98 6,03 6,07 6,11 6,15 6,19 6,23 6,27 6,31
2 5,56 5,60 5,63 5,67 5,71 5,75 5,79 5,83 5,87 5,91
1 5,19 5,23 5,26 5,30 5,34 5,37 5,41 5,45 5,48 5,52
0 4,85 4,88 4,92 4,85 4,98 5,02 5,05 5,00 5,12 5,16
0 4,85 4,82 4,78 4,75 4,72 4,68 4,65 4,62 4,549 4,56
-1 4,52 4,49 4,46 4,43 4,40 4,37 4,34 4,31 4,28 4,25
-2 4,22 4,19 4,16 4,13 4,10 4,07 4,05 4,02 3,99 1,96
3 3,93 391 3,88 3,85 3,82 3,80 3,77 3,74 3,72 1,69
-4 3,66 3,64 3,61 3,59 3,56 3,54 3,51 3,49 3,46 3,44
-5 3,41 3,39 3,36 3,34 3,31 3,29 3,27 3,24 3,22 1,20
-6 3,17 3,15 313 3,11 3,08 3,06 3,04 3,02 2,99 2,97
-7 2,95 2,93 291 2,89 2,87 2,85 2,82 2,80 2,78 2,76
& 2,74 1,72 2,70 2,58 2,66 2,69 2,62 1,60 2,58 .57
-9 2,55 2,53 2,51 2,49 2,47 2,45 2,44 2,42 2,40 2,38
-10 2,36 2,35 2,33 2,31 2,29 2,28 2,26 2,24 2,23 2,21




(2)

-11 2,19 2,18 2,16 2,14 2,13 2,11 2,09 2,08 2,06 2,05
<12 2,03 2,02 2,00 1,99 1,97 1,96 1,94 1,93 191 1,90
13 1,88 1,87 1,85 1,84 1,82 1,81 1,80 1,78 1,77 1,75
-14 1,74 1,73 1,71 1,70 1,69 1,67 1,66 1,65 1,64 1,62
15 1,61 1,60 1,59 1,57 1,56 1,55 1,54 1,52 1,51 1,50
16 1,49 1,48 1,47 1,45 1,44 1,43 1,42 1,41 1,40 1,39
-17 1,37 1,36 1,35 1,34 1,33 1,32 1,31 1,30 1,29 1,28
18 1,27 1,26 1,25 1,24 1,23 1,22 1,21 1,20 1,19 1,18
19 1,17 1,16 1,15 1,14 1,13 1,12 1,11 1,11 1,10 1,09
-20 1,08 1,07 1,06 1,05 1,04 1,03 1,03 1,02 1,01 1,00
=21 0,99 0,98 0,58 0,57 0,96 0,95 0,94 0,54 0,53 D92
=22 0,91 0,91 0,50 0,89 0,88 0,88 0,87 0,86 0,85 0,85
=23 0,84 0,83 0,83 0,82 0,81 0,81 0,80 0,79 0,78 0,78
24 0,77 0,77 0,76 0,75 0,75 0,74 0,73 0,73 0,72 0,71
=25 0,71 0,70 0,70 0,69 0,68 0,68 0,67 0,67 0,66 0,66
-26 0,65 0,64 0,64 0,63 0,63 0,62 0,62 0,61 0,61 0,60
=27 0,60 0,59 0,59 0,58 0,57 0,57 0,56 0,56 0,55 0,55
=28 0,55 0,54 0,54 0,53 0,53 0,52 0,52 0,51 0,51 0,50
-29 0,50 0,49 0,49 0,49 0,48 0,48 0,47 0,47 0,46 0,46
-30 0,46 0,45 0,45 0,44 0,44 0,44 0,43 0,43 0,42 0,42
-31 0,42 0,41 041 0,41 0,40 0,40 0,39 0,39 0,39 038
-32 0,38 0,38 0,37 0,37 0,37 0,356 0,36 0,36 0,35 0,35
33 0,35 0,34 0,34 0,34 0,33 0,33 0,33 0,32 0,32 032
=34 0,32 0,31 0,31 0,31 0,30 0,30 0,30 0,30 0,29 0,29
-35 0,29 0,28 0,28 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27 0,27 0,26
-36 0,26 0,26 0,26 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,24 0,24
=37 0,24 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,22 0,22 0,22 022
=38 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0n 0,20 0,20 0,20 0,20
-39 0,20 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,18 0,18 0,18 0,18
40 0,18 0,18 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16
Lahteet:

World meteorclogical organization WMO. Guide to Instruments and Methods of Observation. Volume | - Measurement of

Tdma taulukko (versio 2021-02-13) on ladattavissa osoitteasta:

Meteorological Variables. 2018 edition. WMO-No. 8. https:/flibrary. wmo.int/index. php?v=notice_display&id=12407
Hagentoft, C-E [2001) Introduction to Building Physics. Studentlitteratur, Sweden.
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Tabell for méttnadsanghalten i relation till relativa luftfuktigheten (g/m3). (Kapillaari, 2021)

Kylldstysvesihtyrypitoisuus (g/m®) nesteméisen veden suhteen
Lampdtila luetaan vasemmasta reunasta ja suhteellinen kosteus yldreunasta
Esimerkki: v = B0 % * vsat{+5 C} = 5,43 g/m3

RH, %
T.C 100 90 20 70 &0 50 40 30 20 10 0
a0 5098 4588 40,78 3569 30,59 | 2549 0 2039 1529 10,20 5,10 0,00
EL 48,47 4362 3878 3393 2908 | 2424 19,39 1454 8,69 4,85 0,00
EL:] 46,07 4146 3686 3225 2764 | 2304 1843 1382 9,21 4,61 0,00
a7 43,77 3940 3502 3064 2626 | 2189 1751 1313 875 4,38 0,00
36 41,57 3742 33,26 2910 2494 | 2079 1663 12,47 831 4,16 0,00
EL 39,47 3552 31,57 2763 2368 | 1973 1573 1184 7,89 3,95 0,00
34 37,46 33,71 2996 2622 2247 | 1873 1498 11,24 7,49 3,75 0,00
33 35,53 3198 2843 2487 21,32 | 17,77 1421 1066 711 3,55 0,00
Y 3369 30,32 2696 2359 2022 | 1685 1348 10,11 6,74 3,37 0,00
31 31,94 2874 3555 2236 19,16 | 1587 12,78 9,58 6,39 3,19 0,00
30 anze 27,24 24,21 2118 18,16 | 1513 12,10 9,08 6,05 3,03 0,00
29 2366 2580 22,93 2006 17,20 | 1433 11,48 8,60 5,73 2,87 0,00
28 27,13 2442 21,71 1859 1528 | 1357 10,85 8,14 5,43 271 0,00
27 7568 2311 20,54 17,97 1541 | 12,84 10,27 7,70 5,14 1,57 0,00
26 24,29 2186 1943 1700 1457 | 12,14 9,72 7,29 4,86 2,43 0,00
25 2297 2067 1837 1608 13,78 | 1148 9,19 5,89 4,59 2,30 0,00
24 21,71 1954 17,36 1519 13,02 | 1085 8,68 6,51 4,34 2,17 0,00
23 20,51 1845 1640 1435 12,30 | 10,25 8,20 6,15 4,10 2,05 0,00
22 19,36 1743 1543 1355 11,62 9,68 7,75 5,81 3,87 1,94 0,00
21 18,28 1645 1462 12,79 10,97 9,14 7,31 5,48 3,66 1,83 0,00
20 17,24 1552 13,79 1207 10,34 8,62 6,90 5,17 3,45 1,72 0,00
19 16,26 1463 13,01 1138 9,76 813 6,50 4,88 3,25 1,63 0,00
18 1532  137% 12,26 10,73 5,19 7,66 6,13 4,60 3,06 1,53 0,00
17 14,44  129% 11,55 10,11 8,66 7,22 5,78 4,33 2,89 1,44 0,00
16 13,60 12,24 10,88 9,52 816 5,80 5,44 4,08 2,72 1,36 0,00
15 12,80 1152 10,24 8,96 7,68 5,40 5,12 3,84 256 1,28 0,00
14 12,04 10,83 9,63 8,43 7,22 5,02 4,82 3,61 241 1,20 0,00
13 11,32 10,19 9,06 7,92 6,79 5,66 4,53 3,40 2,26 1,13 0,00
12 10,64 9,57 8,51 7.45 6,38 5,32 4,26 3,19 213 1,06 0,00
11 9,59 8,99 7,99 7,00 6,00 5,00 4,00 3,00 2,00 1,00 0,00
10 5,38 8,44 7,51 6,57 5,63 4,69 3,75 2,81 1,88 0,94 0,00
g 8,80 7.92 7,04 6,16 5,28 4,40 3,52 2,64 1,76 0,88 0,00
8 826 7,43 6,61 5,78 4,95 4,13 3,30 2,08 1,65 0,83 0,00
7 7,74 6,97 6,19 5,42 4,64 3,87 3,10 2,32 1,55 0,77 0,00
3 7,25 5,53 5,80 5,08 4,35 363 2,50 2,18 1,45 0,73 0,00
5 6,79 6,11 5,43 4,75 4,07 3,40 2,72 2,04 1,36 0,68 0,00
4 6,36 5,72 5,08 4,45 3,81 3,18 2,54 1,91 1,27 0,64 0,00
3 5,94 5.35 4,76 4,16 3,57 2,97 2,38 1,78 1,19 0,59 0,00
2 5,56 5,00 4,45 3,89 333 2,78 2,22 1,67 1,11 0,56 0,00
1 5,19 4,67 4,15 3,63 3,12 2,60 2,08 1,56 1,04 0,52 0,00
D 4,85 4,36 3,88 3,39 251 2,42 1,94 1,45 0,57 0,48 0,00
-1 4,52 4,07 3,62 3,17 271 2,26 1,81 1,36 0,90 0,45 0,00
2 4,22 3,80 3,38 2,95 2,53 2,11 1,69 1,27 0,84 0,42 0,00
3 3,93 3,54 3,15 2,75 2,36 1,97 1,57 1,18 0,79 0,39 0,00
4 3,66 3,30 2,93 2,57 2,20 1,83 1,47 1,10 0,73 0,37 0,00
5 341 3,07 2,73 2,39 2,05 1,71 1,36 1,02 0,68 0,34 0,00
N 317 2,86 2,54 2,22 1,90 1,59 1,27 0,95 0,63 0,32 0,00
7 2,85 1,66 2,36 2,07 1,77 1,48 1,18 0,89 0,59 0,30 0,00
8 2,74 2,47 2,19 1,92 1,65 1,37 1,10 0,82 0,55 0,27 0,00
K- 2,55 2,29 2,04 1,78 1,53 1,27 1,02 0,76 0,51 0,25 0,00
-10 2,36 2,13 1,89 1,65 1,42 1,18 0,55 0,71 0,47 0,24 0,00

(3)



11 2,19 1,97 1,75 1,53 1,32 1,10 0,88 0,66 0,44 0,22 0,00
12 2,03 1,83 1,63 1,42 1,22 1,02 0,81 0,61 0,41 0,20 0,00
13 1,88 1,69 1,51 132 1,13 0,94 0,75 0,56 0,38 0,19 0,00
-14 1,74 157 1,39 1,22 1,04 0,87 0,70 0,52 0,35 0,17 0,00
-15 1,61 1,45 1,29 1,13 0,97 081 0,64 0,48 0,32 0,16 0,00
16 1,49 1,34 1,19 1,04 0,89 0,74 0,60 0,45 0,30 0,15 0,00
17 1,37 1,24 1,10 0,96 0,82 0,69 0,55 0,41 0,27 0,14 0,00
18 1,27 1,14 1,01 0,83 0,76 0,63 0,51 0,38 0,25 0,13 0,00
.19 1,17 1,05 0,94 0,82 0,70 0,59 0,47 0,35 0,23 0,12 0,00
.20 1,08 0,97 0,36 0,75 0,65 0,54 0,43 0,32 0,22 0,11 0,00
21 0,99 0,29 0,79 0,69 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,00
.22 0,91 0,82 0,73 0,64 0,55 0,46 0,37 0,27 0,18 0,09 0,00
.23 0,34 0,76 0,67 0,59 0,50 042 0,34 0,25 0,17 0,08 0,00
.24 0,77 0,69 0,62 0,54 0,46 039 0,31 0,23 0,15 0,08 0,00
.25 0,71 0,64 0,57 0,50 0,42 035 0,28 0,21 0,14 0,07 0,00
.26 0,65 0,58 0,52 0,45 0,39 032 0,26 0,19 0,13 0,06 0,00
.27 0,60 0,54 0,48 042 0,36 0,30 0,24 018 0,12 0,06 0,00
.28 0,55 0,49 0,44 038 0,33 027 0,22 0,16 0,11 0,05 0,00
.29 0,50 0,45 0,40 035 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05 0,00
-30 0,45 0,41 0,36 032 0,27 0,23 0,18 0,14 0,09 0,05 0,00
T 0,42 0,37 0,33 0,29 0,25 0,21 0,17 0,12 0,08 0,04 0,00
32 0,38 034 0,30 027 0,23 0,19 0,15 011 0,08 0,04 0,00
.33 0,35 031 0,28 0,24 0,21 0,17 0,14 0,10 0,07 0,03 0,00
-34 0,32 0,28 0,25 0,22 0,19 0,16 0,13 0,09 0,06 0,03 0,00
.35 0,29 0,26 0,23 0,20 0,17 0,14 0,11 0,09 0,06 0,03 0,00
36 0,26 024 0,21 0,18 0,16 0,13 0,10 0,08 0,05 0,03 0,00
.37 0,24 021 0,19 017 0,14 0,12 0,09 0,07 0,05 0,02 0,00
38 0,22 0,19 0,17 0,15 0,13 0,11 0,00 0,06 0,04 0,02 0,00
-39 0,20 0,18 0,16 0,14 0,12 0,10 0,08 0,06 0,04 0,02 0,00
-40 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,09 0,07 0,05 0,04 0,02 0,00
Lihde:

Wordd meteorological arganization WMO. Guide to Instruments and Methods of Observation. Volume | - Measurement of

Meteorological Variables. 2018 edition. WMO-No. 8. https:/flibrary.wmo.int/index.php?ivi=notice_display&id=12407

Tamd taulukke [versio 2021-02-13) on ladattavissa osoitteesta:
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(4)
Vanligen anviinda konstruktionslésningar med U-viirden. (Miljoministeriet, 2018)

4.2.2. Rivitalo, 1 krs, puurunkoinen, 1971-1980

Rakennettu: 1977

Rak.pinta-ala: 475 Mm*

Tilavuus: 1280 m?

Kerrosala: 475 m*

Huoneistoala: 326 m?

Perustus: Terasbetoniantura

Ulkoseina: Lauta, ilmarako, kovalevy, runko+villa 150 mm, hdyrysulku, rakennuslewvy
U=0.25 W/m'k

Vilipohja:

Yldpohja: Huopakate, sahalauta, kantava rakenne, tuulensuoja, min.villa 250 mm, rimoitus,
rakennuslevy
U =016 W/mik

Alapohja: Lattiapdallyste, betonilaatta, muovieristyslevy 50 mm, muovieristyslevy 100 mm
seindn vierelld, muovikelmuo 0,2 mmm, sorastus
reuna-alueillo U = 0.3 W/m’K, keskelld U = 0.32 W/m’K

Viliseinat: Lastulewy 10 mm, kipsonit 13 mm, runko+villa 70 mm, ilmarako, runko+villa 70
mm, kipsonit 13 mm, lastulevy 10 mm (kantava)

Katemateriaali: 2-kert. huopakate

Huoneisto: 3 x 3h+k+s, 1 x dh+k+s, (k. 81,5m?)



(5)

Vanligen anviinda konstruktionslésningar med U-viirden. (Miljoministeriet, 2018)

4.16. Omakotitalo, 1 krs + kellari, puurunkoinen, 1961-1970

Rakennmettu: 1961

Rak.pinta-ala: 138 M*

Tilawuus: gsm*

Kerrosala: 150 m*

Huoneistoala: 80 m*

Perustus: Terdasbetoniset

Ulkoseina: Lautaverhous, tuulenswoja, runkorak, BEmmdneriste 100 mm min. willa,
sisdverhous
U =032 Wim'K

Vilipohja:

¥lapohija: 2-kert. huopakate, puinen kattoristikko, 200 mm min.villa, sisdverhous
U= 0.2 W'k

Alapohja: Soran p3dlla terdsbet. laatta 100 mm, Immdnerist. levy 100 mm, lautapSdllyste
reung-alugille U = 0.21 W/m’K, keskelld U = 0.29 W/m’K

Valiseindt:

Katemateriaali: 2-kert. huopa

Huoneisto: Ih+k+s
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