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The objective of the study was to examine the damage on the exterior walls of a
160-year-old log house and to find out the cause for the damage, and to pro-
duce a repair plan on the basis of the study. The study is based on the assign-
ment order from the client when the moisture damage was diagnosed during the
facade painting project.

The analysis for the study was produced with two different structural physics
programs: WUFI Pro 5.1- program and DOF-heat- program. The programs were
used to investigate the problems on the current structure and to compare them
to the results of two different repair methods. The basic physical phenomena
used in the analyses are explained in the beginning of the study

The study introduces the typical timber structures and their challenges from the
era. The study then proceeded to investigations on the moisture damage on the
exterior walls using the analysis programs. The possible reasons that could ex-
plain the emergence of moisture damage were also analysed. All the data that
was collected and analysed then led to the best repair plan, upon which the de-
tail drawings of the wall and its joints were produced.
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Kasitteet

Taman osion tarkoituksena on kertoa yleisia asioita lammon ja kosteuden vaiku-
tuksista rakenteisiin seké rakennuksien toimintaan ja kuntoon. Osiossa kasitel-
la&dn myds taman kohteen tutkimuksissa tarkasteltavia rakennusfysikaalisia il-

mioita.
Kosteus

Kostea ilma on kuivan ilman ja vesihdyryn seos. Kosteus on vetta, joka voi olla
iimassa hoyryna ja pinnoilla sek& rakenteissa nesteena. VesihOyryn maaraa
iimassa ilmaistaan kahdella tavalla: vesihéyryn osapaineella (Pa) tai vesihdyryn
pitoisuutena (g/ m3). Jokaisella aineella on oma kyllastymiskosteutensa, jonka
jalkeen ne eivat pysty enaa sitomaan kosteutta itseensa. liman kyllastymiskos-
teus riippuu lAmpdtilasta ja paineesta. limassa olevan kosteuden saavuttaessa
tietyn raja-arvon alkaa kosteus tiivistymaan. (13; 14, s. 181-210.)

Absoluuttinen kosteus

Absoluuttinen kosteus ilmoittaa veden tai vesihfyryn maaran tiettya tilavuus- tai
massayksikktd kohden toisessa aineessa. llman absoluuttinen kosteus kuvaa
nimensd mukaisesti ilman absoluuttista vesisisaltda. Absoluuttisella kosteudella
tarkoitetaan vesihdyryn massan suhdetta taman vesihdyrymaaran sisaltaman
ilman tilavuuteen. Tilavuutena tai massana voi olla joko kuivan tai kostean ai-
neen tilavuus tai massa. Yksikkona kaytetaan esimerkiksi kg/m?, g/m?3, kg/kg tai
g/kg. (13; 14, s. 181-210.)

Suhteellinen kosteus

llIman suhteellinen kosteus RH (Relative Humidity) kertoo, miten lahellda ilman
absoluuttinen kosteus on maksimikosteutta. Se on ilman absoluuttisen kosteu-
den suhde vallitsevan lampdtilan kyllaisen hdyryn kosteuteen. Suhteellinen kos-
teus ilmoittaa %-lukuna, paljonko kyseisen ilman sisaltama kosteus on sen kyl-
lastyskosteudesta. (13; 14, s. 181-210.)



Kosteuden tiivistyminen

Kosteuden tiivistymisen eli kondensoitumisen on fysikaalinen ilmid, jossa vesi-
hoyry tiivistyy vedeksi. Kondenssin syntymisen ehtona on, etta tiivistymiskoh-
dan lampétila on alhaisempi kuin ohi virtaavan ilman kastepistelampdtila, joka
on tiivistymiseen vaadittavan lampotilan rajapiste. Joissakin yhteyksissa kaste-
pisteella tarkoitetaan rakenteen sisalla olevaa kohtaa, jossa vesihoyry tiivistyy
vedeksi. Kun lammin ilma jaéhtyy, alkaa ilmassa olevan suhteellisen kosteuden
maara kasvamaan, ja kun saavutetaan kastepistelampoétila, vesihoyry alkaa
tiivistya. (13; 14, s. 181-210.)

Kosteuden siirtyminen

Diffuusiossa kosteus siirtyy vesihdyryn osapaine-erojen vaikutuksesta alemman
pitoisuuden suuntaan (kylmempaan tilaan). Kukin materiaalikerros vastustaa
vesihoyryn siirtymista lavitseen eli materiaaleilla on niille ominainen vesihdyryn

vastus.

Konvektiossa kosteus siirtyy ilmavirran mukana. Virtaus voi olla pakotettu tai
luonnollinen. Pakotetun virtauksen saavat aikaan mm. ilmanvaihto, ihmisen liik-

keet ja tuuli. Luonnollista konvektiota esiintyy harvoin. (13; 14, s. 181-210.)
Lampo

Lampdtila on Sl-jarjestelmén perussuure ja Sl-jarjestelmassa sen yksikkd on K
(kelvin). Kelvin-asteikko alkaa alhaisimmasta teoreettisesta lampdétilasta, jota
kutsutaan absoluuttiseksi nollapisteeksi. Kelvin-asteikolla absoluuttinen nolla-
piste on 0 K ja celsiusasteikolla noin -273 'C. My6s termodynaaminen lampétila-
asteikko tarkoittaa kelvinasteikkoa. Suomessa lampdtilaa mitataan tavallisesti
celsiusasteikon mukaan. Termodynaamisissa laskelmissa kaytetddn kelvin-

asteikkoa.

Lampd on lampdotilaerosta aiheutuvaa energian siirtymistéa korkeammassa lam-
potilassa olevasta kappaleesta tai aineesta alemmassa lampotilassa olevaan
kappaleeseen tai aineeseen. Lampd siirtyy aina lampdtilaeroja tasoittavasti
kuumemmasta kappaleesta kylmempaan lampdopin sddntdja noudattaen. Siir-

tyminen voi tapahtua kolmella eri tavalla (14, s. 137-180; 15):



- lampdsaitelyssa, jossa energia siirtyy materiaalin luovuttamana sahko-
magneettisena sateilyna

- johtumalla, jolloin energia siirtyy suoraan kahden tai useamman aineen
kosketuspinnan kautta

- konvektiossa eli kuljetuksessa, jossa energiaa siirtyy virtaavan kaasun tai

nesteen mukana.
Ominaislampo&kapasiteetti

Ominaislampokapasiteetti kuvaa sitd, kuinka paljon lamp6energiaa materiaaliin
sitoutuu lampdotilaeroa ja massaa kohti. Sl-jarjestelman mukainen ominaislam-
pokapasiteetin yksikkd on joulea kelvinia ja kilogrammaa kohti eli J/(kgK). (14,
s. 137-180; 15.)

Lammadnjohtavuus

Lammonjohtavuus (A) kuvaa sita, miten hyvin materiaali lapaisee lampoa.
Lammonjohtavuus kertoo sen, kuinka monta wattia lampda virtaa nelibmetrin
kokoisessa, metrin paksuisessa homogeenisessa materiaalissa, kun pintojen
valilla on asteen lampdétilaero. Taman lampdovirran yksikkdéna kaytetaan W/mK.
Pieni A- arvo tarkoittaa pienta lammdnjohtavuutta, suurta lammonvastusta ja
hyvaa lammon eristavyytta. (14, s. 137-180; 15.)



1 Johdanto

1.1 TyOn tausta

160 vuotta vanhan hirsitalon (Kuva 1.) omistajat tilasivat lappeenrantalaiselta
rakennusliikkeeltéd koko rakennuksen ulkoseinien maalaustyot kevaalla 2015.
Maalaustdiden alkaessa havaittiin, ettd julkisivun paneelit olivat paikoittain ir-
ronneet, mika heratti epailyn mahdollisesti seindrakenteen sisalla olevasta kos-

teudesta.

Kuva 1. Kuvia kohteesta

Maalausty6t aloitettiin alkukevaasta, jolloin rakennuksen katolta tuleva sulamis-
vesi oletettiin syyksi seindrakenteen ongelmiin. Rakennuksen sadevesikourut
olivat jaatyneet umpeen syoksytorvien tukkeutumisen takia, jonka seurauksena
kourut olivat syksylla taynna vetta. Jaatyva vesi aiheutti vaurioita seinén ja ka-

ton rajassa.



Kun katto puhdistettiin lumesta, voitiin huomata, etta jaa oli aiheuttanut pienia
vaurioita peltikaton saumoihin ja bitumikerrokseen, jolloin sulamisvedet olivat
paikoittain paasseet valumaan katon kautta seinarakenteen ylaosiin. Kohteessa
aloitettiin korjaustyot, joissa seinaa purettiin vaurioituneelta osalta. Purkutdiden
edetesséd huomattiin kuitenkin, ettd vesikaton vuoto ei ollut ainoa kosteuson-
gelmien aiheuttaja vaan kyseessa oli monen tekijan summa. Tukkeutuneet
syoksytorvet aiheuttivat sadevesien seka puista irronneiden lehtien ja oksien
pakkautumisen jalkarénneihin seka syoksysuppiloihin. Tasta seurasi sadeveden
hallitsematon kulkeutuminen ulkoseinarakenteisiin seka ulkoseinalaudoituksen
taakse. Ulkoseinarakenteen tarkastelujen yhteydessa havaittiin puutteita ulko-
seinan tuulettumisessa. Ulkoseina ei vastannut rakenteellisesti saatavilla olleita
detalji-piirustuksia, joiden mukaisesti ulkoseina oli suunniteltu tuulettuvaksi.
Naiden havaintojen perusteella voitiin todeta, etta seindrakenteen toimivuus on
tarkastettava ja seinarakenne on muutettava tuulettuvaksi, jotta ongelmat saa-

taisiin korjattua.

Korjaustdiden yhteydesséa vaurioituneet kohdat avattiin, seinat kuivatettiin ja
hirsien kunto tarkistettiin. Seinda ei tdssd yhteydessa aloitettu perusteellisesti
korjaamaan, vaan selvasti nakyvat vauriot korjattiin ja koko julkisivu maalattiin
uudestaan. Tama on vain valiaikainen ratkaisu, eikd korjaa ulkoseindn ongel-

mia.
1.2 Tydn tavoite ja tuotokset

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd 160 vuotta vanhan hirsiraken-
teisen omakotitalon ulkoseinissé ilmenneiden vaurioiden syyt ja laatia korjaus-
tydsuunnitelma vaurioiden korjaustoita varten. Tydssa perehdytdaan hirsiraken-
tamisen historiaan, tutkitaan hirsirakentamisen hydétyja ja haittoja seka tutustu-

taan kyseisessa kohteessa kaytettyyn 1850-luvun jalkeiseen hirsirakentamisen

tyyliin.

Nykyisen ulkoseinan analysointi tehdaan rakennusfysikaalisten ohjelmien avulla
ja saatuja tuloksia verrataan kahteen eri korjausvaihtoehtoon. Vaihtoehdoista

tuotetaan analyysit ohjelmista saatujen tulosten pohjalta.



Analysoinnin pohjana kaytetddn kahta eri ohjelmaa, joiden tuloksia vertaillaan
keskenaan. Analysointiohjelmien toimintaperiaatteita kasitellaan opinnaytetydn

luvussa 3.

Opinnaytetyon aikana tehtyjen tutkimusten pohjalta laaditaan kohteeseen sovel-
tuvien korjaustoimenpiteiden osalta korjaustydsuunnitelma seka piirustussarja

korjaustoista kohteen urakkalaskentaa varten.
1.3 Tybn rajaus

Tybssa keskitytaan rakennuksen ulkoseindssa ilmeneviin ongelmiin ja naiden
tutkimiseen, koska suurimmat rakenteelliset ongelmakohdat 16ytyivat juuri sei-
narakenteista.

Tutkimuksessa vertaillaan kahta eri korjausvaihtoehtoa, jotka eroavat toisistaan
seka kustannuksilta ettd toimivuudelta. Saatuja tuloksia vertaillaan myds nykyi-
siin hirsirakenteiselle ulkoseinélle asetettuihin vaatimuksiin. Vertailu antaa kasi-
tyksen siitd, mink&lainen todellinen hyoty saadaan korjaustoimenpiteilla ja miten

suunnitellut korjausvaihtoehdot parjaavat nykyisten vaatimusten valossa.

2 Hirsirakentaminen
2.1 Hirsirakentamisen historiaa

Hirsirakentaminen kuuluu oleellisena osana suomalaiseen rakennusperintee-
seen. Hirsi oli tarkea talojen runkorakennusmateriaali Suomessa aina 1950-
luvulle asti. Hirttd on kaytetty kaikenlaisten rakennusten rakentamiseen sen
helpon saatavuuden ansiosta. Aluksi hirsirakentamisessa kaytettiin puun runkoa
sellaisenaan, poikkileikkaukseltaan ympyrand, mutta vahitellen hirsi veistettiin
seindrakenteeseen sopivampaan muotoon. Hirren kayttd vaheni sotavuosien
jalkeen, kun tarvittin nopeampia menetelmid talojen rakentamiseen. Taméan
seurauksena sahalaitokset alkoivat yleistya ja puusta saatiin enemman raken-
nusmateriaalia ja samalla rakentaminen oli aiempaa edullisempaa. Rankara-
kentaminen yleistyessaan syrjaytti vahitellen massiivipuisen hirren kaytén run-

komateriaalina. (7, s. 5)
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Hirsi rakennusmateriaalina nahdaan yleensa ymparistoystavéallisena vaihtoeh-
tona. Hirsi on uusiutuva luonnonvara, se on lampoteknisesti hyvin toimiva vaih-
toehto ja hengittdvyytensa ansiosta hirsirakennuksien sisailman laatu on hyva.
(8.) Hirren haittapuolia ovat mm. hirren painumat, halkeilut ja lahoamiset, jotka
kaikki aiheutuvat hirren kayttaytymisestd ympardiviin ilmasto-olosuhteisiin.
Suomen ilmasto on kostea, joten on tarke&é perehtya hirsirakenteiden kosteus-

kayttaytymiseen korjaustoita suunniteltaessa.
2.2 1800-luvun tyypillisia hirsirakenteita ja niiden tyyppiviat ja ongelmat

Teollisuuden kaynnistyttya Suomessa 1800-luvun puolivalissa alkoivat uudet
kaupunkirakennukset olemaan enemman porvariston tarpeisiin sopivia. Perus-
ratkaisuna ei ollut endad maalaismainen tupa, vaan pohjaratkaisut noudattivat
ylellisempé&éa mallia, jossa asuntoihin rakennettiin erilliset seurustelutilat, makuu-
tilat ja keitti6. Vuosisadan loppua kohden rakennustekniikka jatkoi mutkistumista
ja vaikutteita otettiin naapurimaiden rakentamisen tyyleista. (1.)

Maapohja ja alapohja

1800-luvun rakennukset olivat paaasiassa hirsirunkoisia rakennuksia, joissa oli
rossipohja eli tuulettuva alapohja. Kosteusongelmien valttamiseksi rakennukset
sijoitettiin yleensé pienen méaen tai kukkulan p&alle, jolloin pohjavedesta ei ai-
heudu ongelmia rakennuksen perustuksiin. Taman aikakauden rakennusten
sokkelit tehtiin lahes poikkeuksetta luonnonkiviladelmina, jossa sokkelit tehtiin
latomalla erikokoisia ja -muotoisia luonnosta kerattyja kivia paallekkain ja Kkii-
laamalla sokkeli tukevaksi pienemmilla kiilakivilla. Lopuksi sokkelin aukot taytet-
tiin kalkkilaastilla. Rossipohjainen rakennus edellyttda korkeampaa kivijalkaa,
mutta itse kivijalalla ei ole enaa eristavaa merkitysta. Tuuletusaukkojen ansiosta
maasta nouseva kosteus paasee tuulettumaan pois talon alta. Kivijalkojen suu-
rimmat vauriot johtuvat siitd, ettd talo jd& kylmilleen ja routiva maa aiheuttaa

liketta ja vaurioita kivijaloissa. (2; 3.)
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Ulkoseina

Hirsirunkoisissa rakennuksissa lautaverhouksen kaytto paarakennuksen julkisi-
vuissa yleistyi 1800-luvun kuluessa. Hirsitalon laudoituksella on kolme tehtavaa.
Laudoitus toimii ns. uhrikerroksena hirsirungolle, jonka tehtdvana on suojata
sen takana olevia rakennekerroksia sadevedeltd ja muilta ulkoilman kosteuslah-
teiltd. Kastuneet ulkoseinan uloimmat rakenteet on laudoitetussa ulkoseinassa
helpompi uusia, kuin lahtea uusimaan kantavia hirsirakenteita niiden kostuessa.
Toinen tehtdva on vahentaa hirsitalossa usein esiintyvaa vetoisuutta. Julkisivun
laudoitusta onkin usein suositeltu parantamaan seindn lammaoneristavyytta ja
tiiveyttd. Kolmas syy kayttda julkisivulaudoitusta on esteettinen: talon haluttiin

talon nayttavan kallimmalta kivitalolta. (4.)

Julkisivulaudoituksen vauriot johtuvat sen jatkuvasta altistumisesta erilaisille
saéolosuhteille. Myos vaaranlaiset maalit ja muut pintakasittelyaineet voivat
johtaa laudoituksen vaurioihin. Lahovauriot ovat myds yleisia taméan aikakauden
rakennuksissa, koska ulkoseina ei paase tuulettumaan. Lahovaurioita esiintyy
talloin etenkin seindn liitoskohdissa (alin hirsikerros, ylapohjan ja ikkunoiden
litokset). Lahovauriot aiheuttavat my6s painumia seinissa ja seinien kallistumi-
sia. (4.)

Ylapohja

1800-luvun rakennusten kattokaltevuudet olivat jyrkkia ja kattotuolit liittyivat suo-
raan hirsirunkoon. Ylapohjan kantavat rakenteet ja kattotuolit tehtiin aikakaudel-
le tyypillisesti veistohirrestéa. Vesikatteena kaytettiin parekattoa, joka tervattiin
vesitiiveyden saavuttamiseksi. Ylapohja toimi usein varastotilana, ja se eristet-
tiin paaasiassa purulla tai turpeella. Ylapohjan eristeena kaytetty purueriste tai
turve voivat toimia kosteutta sitovana riskikohtana, jos niihin paasee vetta. Elo-
peraisind eristemateriaaleina sahanpuru ja turve luovat otolliset kasvualustat

home- ja mikrobikasvustoille. (5.)

Ylapohjassa esiintyvia tyypillisid ongelmakohtia ovat mm. vesikate ja sen kunto
seka ongelmat sadevesien hallinnassa. Jos sadevedet eivat ohjaudu pois katol-
ta tai rakennuksen ulkoseinista, ne aiheuttavat ajan myé6ta kosteusvaurioita.

Vuotavan katon lisdksi syy ylapohjan kosteusongelmiin voi olla alakerran huo-
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neista ylospain vuotava lammin ilma. Alhaalta yl6s nouseva kostea ja lammin
ilma kondensoituu vedeksi, kun se kohtaa vintilla olevan kylman ilman. limavuo-
toja ilmenee, jos alemman huoneen valikatto on paaosin tiivis, mutta ilma paa-
see vuotamaan ylospain esimerkiksi huoneen nurkista, joista ilmansulkuna toi-
minut pinkopahvi on paassyt 16ystymaan tai vaurioitumaan. Vaikka useissa ta-
pauksissa virtaus on hyvin pieni, voi se aiheuttaa vuosikymmenten varrella

mahdollisia lahovaurioita. (5.)

3 Rakennusfysikaaliset analysointiohjelmat

Tassa luvussa kasitellaan opinnaytetyon aikana kaytettyjen laskentaohjelmien

perustietoja seka laskentaominaisuuksia ja niiden toimintaperiaatteita.
3.1 WUFI

WUFI on rakenteiden kosteuden- ja lammonsiirron simulointiohjelma, jonka on
kehittanyt saksalainen Fraunhofer institut fur bauphysik. WUFI on lyhenne sak-
sankielisista sanoista Warme- und Feuchtetransport instationar, joka tarkoittaa
lammon ja kosteuden kulkeutumista. Ohjelman laskentamenetelmat on hyvak-
sytty maailmanlaajuisesti, ja ne tuottavat realistisen simuloinnin rakenteiden ja
rakennusten kosteuskayttaytymisestd todenmukaisissa ilmasto-olosuhteissa.
Kosteussimuloinnilla voidaan arvioida rakenteiden kosteuskayttaytymista ja voi-
daan tutkia esimerkiksi kuivumisaikoja, kosteuden kertymista ja homehtumisris-
kia. Simuloinnissa kaytettavida kosteudensiirtomuotoja, joita tutkitaan, ovat mm.
vesihoyryn diffuusio, liuoksen diffuusio, kapillaarinen siirtyminen seka pintadif-
fuusio. (11.)

WUFI perustuu viimeisimpaan tietamykseen vesihdyryn lapaisevaisyydesta ja
kosteuden kulkeutumisesta rakennusmateriaaleissa. WUFI perustuu dynaami-
seen kosteus- ja lampésimulointiin, joka havainnollistaa rakenteen rakennusfy-
sikaalista toimivuutta maaratyn ajanjakson aikana, jolloin olosuhteet rakenteen
molemmin puolin muuttuvat jatkuvasti. Eri materiaalien ominaisuudet tulevat eri
maiden standardeista, jotka ovat saatavilla ohjelmaan erillisind materiaalikirjas-
toina. (11.)
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3.2 DOF-lampo

DOF-lampd-ohjelmalla voidaan arvioida rakenteen l[Amp6- ja kosteuskayrid,
kondensaatiomaarad, U-arvoa sekéa energiankulutusta. U-arvon laskenta suori-
tetaan euronormien mukaan, milla on erityisesti merkitysta, mikali rakenne sisél-
ta& kylmasiltoja. Ohjelmalla voi maaritella mielivaltaisia kerroksellisia rakenteita,
kuten esimerkiksi seinia, kattoja ja lattioita. (12.)

Ohjelman mukana tulevista materiaalitietokannoista l0ytyvét tavallisimmin kay-
tettyjen rakennusmateriaalien laskenta-arvot. Ohjelman tietokantoja voi my6s
taydentda uusilla materiaaleilla. Ohjelma sisaltd& useiden materiaalivalmistajien
materiaalikirjastot seka tyyppihyvaksyttyjen laskenta-arvojen lisaksi tuotteiden
muut tiedot. (12.)

DOF-lampd—ohjelmaa voi kayttaa esimerkiksi seuraavissa tilanteissa:

- halutaan ratkaista seina- ja ylapohjarakenteen lammonlapaisykerroin (k /
U-arvo)
- tarkastellaan uuden tai korjattavan rakenteen kosteuskayttaytymista

- halutaan tietaa rakenteen lammitys-energiantarve tiettyna ajanjaksona.

4 Tulosten analysointi

Tassa luvussa analysoidaan DOF-lamp6- sekd WUFI-ohjelmista saatuja tulok-

sia nykyisesta ulkoseindrakenteesta seké uusista korjausvaihtoehdoista.
4.1 Tutkimusten laht6tiedot

DOF-lampd-ohjelma luo vuoden ajalta paikkakuntakohtaisten séatietojen mu-
kaan analyysit rakenteista ja niiden kosteus- ja lampokayttaytymisesta. Analyy-
siin valitut tutkittavat kuukaudet ovat: tammikuu, huhtikuu, heindkuu ja marras-
kuu. Oleellista on tutkia vuoden kylminta ja lampiminta kuukautta, jotka ovat

tdssa tapauksessa tammikuu ja heindkuu.

WUFI-ohjelma ottaa paikkakuntakohtaisten saatietojen lisaksi huomioon mm.
rakenteen ilmansuunnan, rakennuksen korkeuden ja erilaisten sdailmididen vai-

kutuksen. Tutkittavan ajanjakson pituudeksi valittiin 5 vuotta, jotta saatiin selville
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rakenteiden kosteustekninen kayttaytyminen pidemmalla aikavalilla. Rakentei-
den alkukosteudeksi valittiin ohjeiden mukaan RH 80%. Rakennusmateriaalien

alkukosteus saatiin materiaalikirjastosta.

Ohjelmissa kaytetyt materiaalit valittin saatavilla olleista materiaalikirjastoista.
Tarvittaessa materiaalien parametreja muutettiin, jolloin rakenteet vastaisivat

todellista rakennetta ja ohjelmien tulokset olisivat keskendan vertailtavissa.
4.2 Vanhan rakenteen analysointi

Vanha seinarakenne on aikakaudelleen hyvin tyypillinen lautaverhoiltu hirsira-
kenteinen ulkoseina (Kuva 2.). Suurin syy ulkoseindn mahdollisiin kosteusvauri-
oihin on tuuletusraon puute ulkoverhouksen ja kantavan hirsirungon valissa.
Taman puutteen vuoksi kosteus jaa rakenteen sisdlle eikd paase kuivumaan
ajan myota pois. Kohteessa havaittiin myds ulkoverhouksen paikallista irtoamis-
ta ja “pullistumista”. Tama johtuu osin ulkoverhouslaudan pitkaaikaisista kos-
teusvaihteluista. Ulkoverhouslaudan kastumisesta ja kuivumisesta aiheutuu ul-
koverhouslautaan muodonmuutoksia ja niista seuranneita jannityksia. Ulkover-
houslaudan kiinnittamiseen kaytetyt takonaulat eivat enaa kyenneet ottamaan
muodonmuutoksia vastaan pitkien kiinnitysvalien (2000 — 2500 mm) takia, vaan
naulat irtosivat paikoitellen kantavasta rungosta. Myos rakennuksen vierustan
kasvuston tunkeutuminen julkisivulaudoituksen taakse edesauttoi laudoituksen

irtoamista.
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Kuva 2. Vanha seinarakenne

DOF-lampd—ohjelman tuloksista voidaan todeta, etta seindrakenteen suhteelli-
nen kosteus on varsinkin talvikausina hyvin korkea (n. 90-100 %). Tammikuus-
sa kosteusméaaraa kuvaava kayra ohittaa kyllastymiskosteutta kuvaavan kay-
rén, jonka ansiosta hirsirungon keskelle muodostuu kastepiste ja kosteus kon-
densoituu hirsirungon keskelle (Kuva 3.). Hirrella, kuten muillakin raakapuuma-
teriaaleilla, on kyky vastaanottaa seka luovuttaa kosteutta. Tallaista materiaalia
kutsutaan hygroskooppiseksi aineeksi (7, s. 7-8.). Hygroskooppisuuden ansios-
ta hirsiseindan kohdistuvat normaalit ja vahéaiset kosteuskuormat eivat paasaan-
toisesti aiheuta merkittdvid ongelmia rakenteessa. Lampimind kuukausina ra-
kenteen suhteellinen kosteus laskee (n. 50-60 %), jonka ansiosta seinédrakenne
paasee kuivumaan. Hirsiseindn mahdolliset laho- ja mikrobivauriot aiheutuvat
yleensa silloin, kun rakenteeseen kohdistuva kosteuskuorma on merkittava ja
luonteeltaan jatkuvaa seka lampdtila on otollinen kasvustojen syntymisen kan-

nalta.
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Rakenteen paitiedot:
U-arvo: D.347 W/m2K TEE _ KEM [oims] -
Paksuus: 248.200 mm LI = ‘ =
Pinta-ala 1.00 m2 S Y
Faino 104.38 kg
Hinta: 0.00 euro
u s__ I A {7 =
Vesihdyryn vastus:  2.373e+04 mZhPalg 0o |7 s on s E)
Vesih. lipiisykemoin: 4 215e-05 g/m2hPa A [ /’/
Lammanvastus 2 878 m2KIW aafd 2.25 | 4
Pintavastus, ulko: 0.04D mIK/W —1 - il Pl
Bl 1.38 [~
Fintavastus, sisi 0130 m2KIW
Kulma {0-20): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisille (S
KERROS: T [mm]: LI[W/mK]:  VHL (kg/msPa]  Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]
1 Puutavara 500 kg/m3  38.00 0.1300 4.D000O0e-12 0.00 500.00
2 Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000=-14 0.00 0.00
3 Puujmanty) 175.00 0.1200 2.780000e-12 0.00 450.00
4 Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000e-14 0.00 0.00
5 lima 22.00 0.0250 2.000000e-10 0.00 1.23
6  Lastulevy 600 kg/m3 11.00 0.1400 4.D000O0e-12 0.00 80000
T = Paksuus, LJ = Limménjoh VHL = Vesihayry
Limpatilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h) | Lisitiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [p/m3]: 5K [%]: C [gim2]:
u -840 235 1.88 88.0 0.00
1 -8.99 233 1.88 85.0 0.00
2 -8.01 288 2.72 1.1 0.00
3 -8.01 288 31 100.0 6.83
4 8.88 8.75 8.03 817 0.00
5 8.88 8.75 8.42 88.2 0.00
] 17.687 15.25 8.43 55.3 0.00
7 16.67 15.99 8.54 54.1 0.00
s 20.00 17.28 8.64 50.D 0.00
Tiivistymisvaara! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampatia, KK=Kyllistymiskosteus, KM=Kosteusmira, SK=Suhteellinen kosteus

Kuva 3. DOF-raportti vanhasta rakenteesta (tammikuu)

WUFI-ohjelman tuloksista voidaan todeta, ettd seindrakenteessa tapahtuu vii-
den vuoden aikana hidasta kuivumista alkuperaisesta tilanteesta (Kuva 4.).
Kantavan hirsirungon kosteusmaaran aaltoileva kuvaaja mallintaa hyvin hirsi-
rungon kosteuskayttaytymista eri vuodenaikoina. Kayrastostd voidaan myos
huomata, etta rakenne hakeutuu ns. tasapainotilaan kosteuden osalta pitkalla
aikavalilla. Lampotilaa kuvaavasta kayrasta nakee, etta hirsirungon ulkopuoli-
sen reunan lampdtila vaihtelee O asteen yla- ja alapuolella vuodenajasta riippu-

en.
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Location: Espoo; VTT; WUFI@

80 T T
i I —I — i (KEsing) ety
0 |t o et esistive b (560, ) {unocked)
[Wim’]
1000 = 20
0 £ 60
50 i ™ 7281 ® \/\
- =t \/ﬁ\/\/
0= ~-20 g
I | 1 T "
500 100 g
£ 40
[mmh] g
100 ml’f\\ 80 0
I =
E ) ¢
10H 2300 \ UL ol 60 = 5
z H 3
H £
g e 20 £ 20
:
01 3100 20 =
g /\1
0.01 0= I} 0
38 01 175 012211 0
*Spruce “Hirsi *weather resistive barrier
*weather resistive barrier *Air Layer 20 mm 0 42 6084 9128 12168 18210 18252
*Chipboard
Cross Section [cm] Time [days]

Kuva 4. Havainnollistava kuva kosteuskayttaytymisesta (Vanha rakenne)

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd seindrakenteen sisélla oleva kosteus
kuivuu ajan myota lampimien kuukausien aikana, mika selittdd sen ettad seina
on kestanyt tahan asti ilman suurempia vaurioita. Ongelma ilmenee, kun seina-
rakennetta rasittavat ylimaaraiset kosteusléhteet aiheuttavat rakenteisiin lisda
kosteuskuormaa ja pahimmassa tapauksessa seindrakenne pysyy kosteana
koko vuoden ympari. Tallaista tilannetta ei pystynyt ohjelmien avulla simuloi-
maan, joten oletetaan, etta vauriot johtuvat paaosin seindn sisalle paasseesta

kosteudesta.
4.3 Korjausvaihtoehto 1 analyysi

Korjausvaihtoehdoista edullisempi ratkaisu on ulkoseindn korjaus lisaamalla
nykyiseen rakenteeseen tuuletusrako, jolloin hirsirungon kosteustekninen toimi-
vuus eli kosteuden lapaisykyky saadaan toimimaan (Kuva 5.). Sisapuoleisen
lammoneristyksen lisaamista ei tdssa korjausvaihtoehdossa kéayteta, koska se
saattaa joissakin tapauksissa jopa heikentaa rakenteen lAmp6- ja kosteustek-
nistd toimivuutta, lisatd tyomaarad seka lisatd kustannuksia. Sisapuolisessa
eristyksessa seinarakenteen kosteuskayttaytymisessa alkaa mahdollisia on-
gelmia tulla silloin, jos sisdpuolisen eristeen paksuus kasvaa 100 mm:n pak-
suiseksi tai sitd suuremmaksi. Silloin on mahdollista, ettd sisalta tulevan vesi-

hoyryn tiivistymiskohta ja& kovalla pakkasella syvalle hirren sisdan tai hirren ja
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eristeen valiseen saumaan. Siina tapauksessa tulee harkittavaksi erillisen hoy-
rynsulun asentaminen eristeen huonetilan puolelle (10.). Vanhan julkisivupa-
neloinnin purkamisen lisdksi on syytd purkaa vanha bitumipaperikerros. Nain
mahdollistuu hirsirungon kunnon tarkastaminen ja mahdollisten vaurioituneiden
osien korjaus ennen uusien rakenteiden asennusta. Myds uuden bitumipaperi-
kerroksen asennusty0 voidaan toteuttaa ohjeiden mukaisesti, jolloin varmistu-

taan liitoksien seka limityksien suunnitelmien mukaisuudesta.

R NN N N S
77\

Rakenne

Ulkevernouslauta

Koolaus 50x50 k800, tuuletusrako
Bltuml-/ Tervapaperl

Hirsirunke

Hiyrynsulkupaper|

Pystykoolaus 22x50 mm k00
Lastulewy

Plntakaslttely

38 rmm
50 mm

=175 mm

22 mm
11 mm

00 =~ O N fa G R —

Kuva 5. Korjausvaihtoehto 1

DOF-lampd-ohjelman tuloksista voidaan todeta, etté tuuletusraon lisays seiné-
rakenteeseen vahentaa kantavan hirsirungon suhteellista kosteutta merkittavas-
ti (n. 46 %). Kosteuskayttaytymista kuvaavien kayrien perusteella risteyskohta
sijoittuu uuden tuuletusraon kohdalle, jolloin mahdollinen kondensoituminen
tapahtuu bitumipaperin pinnalle ja paasee kuivumaan pois, vahingoittamatta

bitumipaperin takana olevaa hirsirunkoa (Kuva 6.).
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Rakenteen piatiedot:
U-arva: 0.201 Wim2K TEr 0 KE/EM [9m3] 1729
Faksuus: 295.200 mm /N AET /N P "
Pinta-ala: 1.00 m2 o rd o yd
Paina: 104_44 kg | ‘i
Hinta: 0.00 euro A Y
u s M1 5
W esihdyryn vastus: 2.37%e+04 m2hPalg ooyl on L
Vesih. |3pdisykerroin: 4.203e-05 gim2hPa Al - ),'
Lammaénvastus: 4.980 m2K/W a4 ’ . 4 222/_ .
Pintavastus, ulke: 0.130 m2K/W - / P 133_/ P
Pintavastus, sisi: 0.130 m2K/W
Kulma (0-80): 80.000
Rakenteen kerrostiedot: HKerrokset ulkoa (U) sisdlle (S
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: WVHL [kg/msFa] Hinta [&/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Puutavara 500 kg/m32 38.00 0.1200 4.000000e-12 0.0o 500.00
2 llma 50.00 0.0250 2.000000e-10 0.0o 1.23
3  Bitumipaperi 0.1 mm 0.0 1.0000 1.880000e-14 0.0o 0.00
4 Puu(manty) 175.00 0.1200 2.780000e-12 0.00 450.00
§  Bitumipaperi 0.1 mm 0.0 1.0000 1.880000e-14 0.0o 0.00
6 llma 22.00 0.0250 2.000000e-10 0.0o 1.23
7  Lastulevy 600 kg/m3 11.00 0.1400 4.000000e-12 0.0o 60000

Limpdtilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h)| Lisitiedot:
Piste: T[C]: KK [g/'m3]: KM [g/m3]: S5SK [%]: C [g/m2]:
u -0.40 225 1.08 8s.0 0.00

1 -8.63 2.40 1.08 82.5 0.00

2 -8.80 277 2.72 98.0 0.00

3 4.03 B6.77 274 40.5 0.00

4 4.03 B6.77 3.13 463 0.00

5 13.56 11.74 8.03 62.4 0.00

[ 13.56 11.74 5.42 717 0.00

T 18.77 16.02 8.43 52.4 0.00

8 19.23 16.52 B.64 52.3 0.00

= 20.00 17.29 B.64 50.0 0.00
T=Lampotia, KK=KyllE iskosteus, ard i kosteus

Kuva 6. Korjausvaihtoehto 1 DOF-raportti (tammikuu)

WUFI-ohjelman tuloksista huomataan, ettd kantava hirsirungon kosteusmaaraa
kuvaava kayra laskee tasaisesti ja vuodenaikojen vaihtelusta aiheutuva aaltoi-
leva liilke havida. Hirsirungon lampdétila ei pudonnut kertaakaan tutkimuksen ai-

kana alle 0 asteen (Kuva 7.).

Location: Espoo; VTT: WUFI®
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Kuva 7. Havainnollistava kuva kosteuskayttaytymisesta (Korjausvaihtoehto 1)
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Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd tuuletusraon lisays edesauttaa hirren
kykya luovuttaa hirsirunkoon sitoutunutta kosteutta ja nain nopeuttaa rakentei-
den kuivumista. Seindrakenteen sisdlle paassyt ylimaarainen vesi myos kuivaa
nopeammin pois rakenteen sisalla virtaavan ilman ansiosta. Tuuletusraon lisdys
myOs parantaa rakenteen U-arvoa merkittavasti ja rakennuksen energiatehok-

kuus paranee.
4.4 Korjausvaihtoehto 2 analyysi

Toinen korjausvaihtoehto on ulkoseinien ulkopuoleinen lisaeristaminen ja ulko-
seinan tuuletuksen jarjestaminen (Kuva 8.). Tuuletusrako mahdollistaa seinara-
kenteen sisalla olevan kosteuden kuivumisen ja estdd kantavien rakenteiden
vauriot. Ulkopuoleisella lisderistyksella voidaan parantaa seinan U-arvoa, jonka
ansiosta rakennuksen energiatehokkuus paranee lammitystarpeen vahentyes-
sa. Ulkopuoleinen lisaeristdminen valitaan silloin, kun ulkoverhous on heikko-

kuntoinen tai sisapuolinen korjaus ei ole mahdollinen.

Ulkopuoleisessa lisderistamisessa ulkoseina puretaan ulkoapain hirsirunkoon
asti auki ja julkisivuun lisataan lisaeristeet parantamaan ulkoseinan rakenteellis-
ta toimintaa. Ulkopuolisessa lisaeristyksessa kaytettava eristemateriaali tulee
olla hyvin vesihoyrya lapaisevaa, jottei hirsirungon kosteuden haihtuminen esty.
Eristemateriaalina voidaan kayttaa joko pehmeaa tai kovaa mineraalivillaa. Eris-
tepaksuudet voivat olla 50 — 100 mm. Suurempien eristepaksuuksien kaytto ei
ole kannattavaa, koska se ei endé oleellisesti paranna seinan U-arvoa ja myos
ulkonaké heikkenee eristepaksuuden kasvaessa. Kun eristepaksuus kasvaa,
my0Os rakennuksen raystaat jaavat lyhyeksi, ja niitd joudutaan jatkamaan. Vuori-
laudoituksen alle tehdaan rimoituksella ilmarako. Lisderisteet kiinnitetaan erilli-
silla villakiinnikkeilla, jolloin valtytaan merkittavien kylmasiltojen esiintymiselta.
Myds tuulensuojalevyn kayttd on valttamatonta eristeen lAmmoneristyskyvyn
turvaamiseksi. (9; 10.)
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Rakenne
38 mm 1 Ulkoverhousl|auta
22 mm 2 Koolaus 22x100 k600, tuuletusrako
25 mm 3 Tuulensuojalevy, esim ISOVER RKL 25
50 mm 4 Lammdnerlste, eslm ISOVER KL-37, pystykoolaus 50x50
~175 mm 5 Hirslrunko
6 Héyrynsulkupaper!
22 mm 7 Pystykoolaus 22x50 mm k600
11 mm 8 Lastulevy
9 Pintakasittely

Kuva 8. Korjausvaihtoehto 2

Ulkopuolinen lisaeristys toimii lampotaloudellisesti paremmin kuin sisapuoleinen
lisderistaminen, koska sisédpuolelle jaava hirsiseina toimii edelleen lampoa va-
raavana massana. Ulkopuolinen lisalammoneristys mahdollistaa myds yhtenéi-
sen eristekerroksen ja vanhan rakenteen toimivuuteen sopivan uuden julkisivu-
rakenteen toteutuksen. Sisdpuolisen lisderistamisen riskit liittyvat uuden lam-
moneristeen |apaisevien detaljien tiivistyksen suunnitteluun ja toteutukseen
(Kuva 9.).
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Ulkopuolinen Vanha Vanha  Lisdldmmén- Sisdpuolisen
lisdldmmdneriste  rakenne - rakenne eriste

<T lisélémméneristdmisen
kriittisid kohtia

Kuva 9. Periaatekuvat ulko- ja sisapuolisesta lisderistyksesta, (16.)

DOF-lampd- ohjelman tulosten perusteella lisalammoneristys parantaa entises-
tdan seindrakenteen kosteuskayttaytymista vertailtaessa tuloksia aikaisempaan
korjausvaihtoehtoon. Kantavan hirsirungon suhteellinen kosteus putoaa (n. 34
%) ja kastepiste sijoittuu julkisivulaudoituksen takapintaan, josta kondensoitunut
vesi padsee poistumaan rakenteesta tuulettumalla tai valumalla pois sokkelilis-
tan kautta (Kuva 10.)

Rakenteen paitiedot:
U-arvo: 0.182 W/imzk KE KM [g/m3 1728
Paksuus: 348,100 mm A
Pinta-ala: 1.00 m2 E
Paino 104.40 kg
Hinta: 0.00 euro
u / E
Wesihdyryn vastus: 2.258e+04 m2hPalg on ERd
Vesih. lspaisykemoin: 4.428e-05 g/mZhPa
Lammanvastus: 6.168 m2K/W y 275 y
Pi <. ulko: 0.130 m2KMW LA 198 1 e
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Kulma (0-80) 20.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerokset ulkoa (U) sisile (5|
KERROS: T [mm] LI [WimK]:  VHL [kg/msPa]  Hinta [/m3]:  Paino [kg/m3]:
1 Puutavara 500 kg/m3  38.00 0.1300 4.000000=-12 0.00 500.00
2 lima 22.00 0.0250 2 000000e-10 0.00 1.23
3 ISOVERRKLFACADE 30.00 0.0210 8.417004e-11 0.00 0.00
4 ISOVERKL 37 50.00 0.0370 1.050000e-10 0.00 0.00
5 Puu(manty) 175.00 0.1200 2.780000e-12 0.00 450.00
] Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.880000e-14 0.00 0.00
T lima 22.00 0.0250 2 000000e-10 0.00 1.23
8 Lastulevy 600 kg/m2 11.00 0.1400 4.000000e-12 0.00 600.00
T = Paksuus. LJ = Limmd VHL = Vesihgyryn Iapi
Lampétilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 hj| Lisitiedot
Piste: T[C] KK [gm3]: KM [g/m3]: SK[%]:  Clg/ma:
U o4 225 1.08 82.0 0.00
1 -8.78 237 1.8 835 0.00
2 -7.38 2,66 278 100.0 7.24
3 ERT] 278 2.77 738 0.00
4 1.42 5.34 2.80 52.3 0.00
5 7.86 8.20 2.83 .8 0.00
] 14.81 12.68 7.89 631 0.00
T 14.81 12.68 841 66.3 0.00
8 19.01 18.31 8.42 51.8 0.00
] 19.38 16.87 8.4 51.8 0.00
5 200 17.28 884 50.0 0.00
Tiivistymisvaara! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampatia, KK=Kylizstymiskosteus. KM=Kosteusmaars. SK=Sunteelinen kosteus

Kuva 10. Korjausvaihtoehto 2 DOF-raportti (tammikuu)
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WUFI-raportin pohjalta voidaan todeta, ettd kuivumisen nopeudessa ei ole mer-
kittavaa muutosta korjausvaihtoehtojen valilla. Lampdtilan vaihtelu eristekerrok-
sen takana on hyvin pienta, ja hirsirungon keskimaarainen lampdétila on n. 20

astetta (Kuva 11.).

Location: Espoo; VTT; WUFIE
80 T T

—Hirs) (e iy
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= | n 20
o001l 0 i L 0
38 22 3 5 175 012211
“Spruca “Mineral Waol “Hirsi  “weather resistive barrier
“Air Layer 20 mm “Air Layar 20 mm
“Mineral Insulation Board “Chipboard
Crass Section [cm] 0

Kuva 11. Havainnollistava kuva kosteuskayttaytymisesta (Korjausvaihtoehto 2)

Valitut korjausvaihtoehdot eivat juurikaan eroa toisistaan kosteustekniselta toi-
mivuudeltaan. Lisalammoneristyksen parantaa seindn U-arvoa niin, ettd seina
tayttaad jopa normaalin ulkoseindn U-arvon vaatimuksen; 0,17 W/m2K kun hirsi-
seinélle vaadittu arvo on 0,40 W/m2K. U-arvon pienenemisen ansiosta myos

rakennuksen energiatehokkuus paranee.

5 Yhteenveto ja korjausmenetelman valinta

5.1 Tulevaisuuden riskit ja haasteet

Uudet rakenteet riskialttissa kokonaisuudessa eivat ole kestava ratkaisu. Pelk-
k& ulkoseindrakenteen korjaus ei valttamatta riitd takaamaan, etta rakenne toi-
misi moitteettomasti, ja ettei uusia ongelmia ilmaantuisi. Ulkoseinarakenteen
merkittavia kosteusriskeja tulevaisuudessakin ovat sadeveden tai lumen sula-
misvesien paasy rakenteisiin esimerkiksi vesikaton kautta. Sadevesien pitkaai-
kainen ajoittainenkin p&asy lammoneristyskerroksiin johtaa vaistamatta kos-
teus-, home- tai laho-ongelmiin. Myds ulkoseindn vanhan rakenteen korkea al-
kukosteus tai rakentamisen yhteydessa kastuneet uudet materiaalikerrokset

voivat tulevaisuudessa muodostaa merkittavia riskitekijoita. (17. s. 21-31.)
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Hyvin toimiva ulkoseinédrakenne ei voi toimia turvallisesti, jos esimerkiksi raken-
nuksen painesuhteet eivat ole hallinnassa. Sisatilojen riittdmaton ilmanvaihto
tehostaa mikrobeille ja itidille herkistymista, jonka vuoksi ulkovaipan korjaustoi-
menpiteiden yhteydessa on syyta kiinnittda erityistd huomiota ulkovaipan ilman-
pitdvyyden parantamiseen ja ilmanvaihdon toimivuuden varmistamiseen. Pai-
novoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaatteet muuttuvat rakenteita korjattaes-
sa, joten ilmanvaihdon suunnittelu uutta tilannetta vastaavaksi on syyta tehda.
llImanvaihdon toimivuus on korjaustoimenpiteiden jalkeen aina varmistettava.
(17.s. 21-31))

Poistoilmanvaihdon osalta on varmistettava korvausilman riittavyys esimerkiksi
asentamalla raitisilmaventtiileitéa ja tulo-poistoilmajarjestelméasséa on jarjestelméa
tasapainotettava siten, ettd painesuhteet ovat toimivat, eli rakennuksen sisalla

tulisi olla lievasti alipaineinen siséilma (17. s. 21-31).

Tulevaisuuden riskeja arvioitaessa tulee ottaa huomioon ilmastonmuutoksen
vaikutukset rakennuksiin ja rakenteiden toimivuuteen. Iimastonmuutoksen ai-
heuttamia rasituksia rakennuksille ovat mm. sateiden lisaantyminen, ilman kos-

teuden kasvu, tuulen nopeuden kasvu seka lampdtilan kasvu.

Sateiden lisdantyminen vaikuttaa rakennusten ulkopintojen kosteuskuormiin, ja
rakennuksen ulkoverhousten rasitukset kasvavat pelkastaan lisaantyneesta sa-
dannasta johtuen 20 - 50 %. Viistosateet tulevat lisaantymaan seka tuulen no-
peuden kasvun myo0té etta talvisateiden lisdantyessa. Viistosade lisda seinara-
kenteille ja ikkunoille tulevaa rasitusta. Sademaaréan lisdantyminen vaikuttaa
esimerkiksi ulkomaalausten ja puuverhousten kayttéian ja huoltovélin lyhenemi-
seen seka mikrobien ja sienten (home ja laho) kasvuedellytyksen paranemiseen

rakennuksen ulkopinnoilla. (18. s. 40.)

Ulkoseinarakenteiden kosteustekninen toiminta muuttuu lampdtilan kohotessa.
Pakkasajanjakson lyhetesséd seindrakenteiden olosuhteet paranevat lukuun ot-
tamatta ulkoverhouksia. Ulkoseindrakenteiden kosteus lisdéantyy pakkaskausina
ja kuivuminen tehostuu merkittavasti, kun lampdtila kohoaa 0 °C ylapuolelle,
joten ilmaston muuttuessa rakenteet pysyvat nykyolosuhteita kuivempana ja
rakenteiden homehtumispotentiaali pienenee. (18. s. 50.)
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5.2 Korjausvaihtoehtojen vertailu ja valinta

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta molemmat korjausvaihtoehdot paran-
tavat ulkoseinan rakennusfysikaalista toimivuutta. Korjaamalla rakennuksesta
iimenneet ongelmakohdat ja rakennuksen vuosittaisia huoltotoimenpiteitd nou-
dattamalla saadaan parannettua uuden rakenteen toimivuutta ja valtytaan on-

gelmilta tulevaisuudessakin.

Korjausvaihtoehdon valinnassa tulee huomioida toimivuuden lisdksi myds ra-
kennustdiden kustannukset ja korjaustavan vaikutukset energiatehokkuuteen.
Lammitykseen kaytettdvan energian tarve putoaa ensimmaisessa korjausvaih-
toehdossa n. 7 % ja lisalammoneristetyssa vaihtoehdossa n. 10 % vuodessa.

Energiantarpeen vertailemiseen kaytettiin DOF-lamp6-ohjelman tuloksia.

Molempien vaihtoehtojen purkutydn osuus on yhta suuri, koska molemmissa
tapauksissa seina puretaan kantavaan hirsirunkoon asti. Lisalammoneristetty
vaihtoehto on rakennustdiden ja materiaalikustannusten osalta kalliimpi vaihto-
ehto, mutta pidemmalla aikavalilla vaihtoehtojen valiset kustannuserot pienene-
vat rakennuksen lammitykseen kaytettdvan energiakulutuksen vahentyessa.
Rakennuksen lammoneristavyyden parantaminen on myds suositeltua, koska

seindrakenne joudutaan purkamaan hirsipinnalle molemmissa tapauksissa.

Korjausmenetelméksi valittiin tdssa tapauksessa liséeristetty rakenne, koska
rakenne on toimivuudeltaan parempi ja lammityskulujen pieneneminen parantaa

rakennuksen energiatehokkuutta.
5.3 Yhteenveto

Ei pelkastaan tyon tekijalle vaan myads tilaajalle tarjoutui ainutlaatuinen tilaisuus
tutustua vanhaan hirsirakentamisen perinteeseen opinndytetyon taustatietojen
hankintavaiheessa. Hirsirakentamista arvostetaan vield nykypaivanakin sen
pitk&n historian sek& ekologisuuden takia. Hirsirakennusten sisailman laatu,
hirren hyvat lamp6ominaisuudet ja hirsirakennusten ulkon&ko ovat myos kaytta-

jan kannalta tarkeita tyytyvaisyyteen vaikuttavia tekijoita.
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Tasta opinnaytetytssa esitellyt korjaustoimenpiteet toteuttamalla voidaan korja-
ta todettu rakenteellinen kosteusvaurio seké estaa sen uusiutuminen. Korjaus-
toimilla parannetaan myos rakennuksen energiatehokkuutta ja mahdollistetaan
vanhalle arvorakennukselle lisaa elinvuosia. Tyossa tehdyt analyysit ja suositel-
tavat korjaustoimenpiteet ovat perusteellisesti pohditut ja tarjoavat siten kaytta-
jalle luotettavan ja pitkalla aikavalilla kustannustehokkaan ratkaisun rakennuk-

sen korjaustdiden toteuttamiseksi.

On mahdollista ja jopa todennakdista, etta tulevaisuudessa vastaavanlaisia kor-
jausrakentamisen kohteita tullaan I6ytamaan 1940-luvun jalkeen rakennettujen
puurunkoisten rintamamiestalojen rakenteissa. Ongelmia ilmenee erityisesti
silloin, kun vanhoja rintamamiestaloja on uudistettu asentamalla koneellinen

iimanvaihto, joka ei vanhoihin rakenteisiin sovellu.
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RAKENNUSHANKKEEN YLEISTIEDOT

Kohde Talo Roslund

Julinintie 11, 53200 Lappeenranta
Laajuustiedot Pinta-ala 238 m?
Rakennuttaja Kata ja Mika Roslund

Julinintie 11, 53200 Lappeenranta

Suunnittelija Riku Behm,
insin6oriopiskelija
0405801803
riku_behm@hotmail.com

Lappeenrannan Rakennus-Pakki Oy
llkankatu 1, 53600 Lappeenranta

Kohteen esittely

Kohde on 160 vuotta vanha hirsirunkoinen omakotitalo, joka sijaitsee Pappilanniemen
kaupunginosassa Lappeenrannassa. Rakennus oli alkuperaiselta kayttdtarkoitukseltaan
Kaukaan tehtaan virkistysmaja, joka peruskorjauksen yhteydessa muutettiin
asuinrakennukseksi. Kohteessa havaittiin ongelmia ulkoseinien toimivuudessa.
Rakennustyo6t sisaltavat ulkoseinan purkutyoét ja rakennuksen ulkoseinien lisaeristyksen ja
tuuletuksen jarjestamisen laadittujen suunnitelmien mukaisesti.
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1 RAKENNUSOSAT

11 Alueosat

111 MAAOSAT

1111 Raivaus- ja purkutyot
Kasvillisuuksien ja istutusten poistot ja siirrot suoritetaan MaaRYL 2010: 2211
Poistettava kasvillisuus, 2213 Suojattava kasvillisuus ja luontoalueet mukaan.
Rakennusalueella olevat istutukset raivataan ennen téiden aloitusta. Sailytettavat
istutukset suojataan ennen purku- ja rakennustdiden aloitusta.
Purkutyo6t suoritetaan RunkoRYL 2010: 11 Rakennusten ja rakennusosien
purkaminen mukaan.
Olemassa olevat julkisivupaneelit ja vanha bitumipaperikerros puretaan. Ulkoseiniin
littyvat rakenteet, kuten sisaankaynnin ja takaterassin rakenteet puretaan
tarvittavalta laajuudelta. Lahonneet tai vaurioituneet hirsirungon osat puretaan ja
tuetaan tarpeen mukaan.

1112 Telinetyot
Urakoitsija hankkii tarvittavat teline- ja nostokalustot tdiden toteuttamiseksi. Purku- ja
asennustoiden toteuttamiseksi vaaditut telineet tulee sijoittaa siten, ettei kulku
rakennukseen esty téiden aikana eikéa ulkopuolisille aiheudu haittaa tai
vaaratilanteita. Telineiden viikoittainen tarkastus tulee toteuttaa tydmaasta vastaavan
urakoitsijan (paatoteuttajan) toimesta.

1113 Jatteiden kasittely
Paatoteuttaja vastaa kaikkien purkujatteiden kuljettamisesta pois tytmaalta.
Jatteiden kasittely ja kierratysmaksut kuuluvat urakkaan.

113 PAALLYSTEET

1134 Kasvillisuus
Kasvillisuuksien istutukset toteutetaan MaaRYL 2010: 354 istutusten tekeminen
mukaan.
Raivatut istutukset toteutetaan uudestaan. Uudet istutukset, pihajasmike ja
sireenipensaat istutetaan raivattujen tilalle.

12 Talo-osat

123 RUNKO

1232 Kantavat seinat
Kantava hirsiseina sailytetd&n padosin entisellaan. Hirsiseinan kunto tarkastetaan ja
mahdolliset lahovaurioituneet hirsiosat "kengitetdan” vastaamaan alkuperaista
rakennetta. Kengityksessa kaytetaan esim. pelkkahirsi parrua 185x270 mm.
Hirsiseinan valiaikainen tuenta erikseen toimitettavien rakennesuunnitelmien
mukaisesti (laaditaan mahdollisten vaurioiden laajuuden mukaisesti).

1236 Ylapohjat
Ylapohjan paakannattimien kunto tarkastetaan ja tarvittaessa paékannattimet
uusitaan vaurioituneilta osin. Valiaikaiset ylapohjan tuennat toteutetaan erikseen
toimitettavien rakennesuunnitelmien mukaisesti (laaditaan mahdollisten vaurioiden
laajuuden mukaisesti).
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124 JULKISIVUT

1241 Ulkoseinat
Ulkoseinan kantava rakenne on entinen hirsirunko. Ulkoseina lisdlammadneristetaan
ulkoapdin kauttaaltaan. Ulkoseindan asennetaan tuulensuojavilla. Ulkoseinan
lisdlammaoneristys toteutetaan kayttden lammoneristeena esim. ISOVER KL-37
mineraalivillaa, 50x50 pystykoolauksella. Tuulensuojalevy esim. ISOVER RKL
FACADE, tuulensuojalevyn saumakonhtien tiivistykset valmistajan ohjeiden mukaan.
Tuuletusvali esim. ISOVER RKL Termofix- villakiinnike + lauta 22x100 mm, k600.
Julkisivuverhoilumateriaali entisen mukaan hoyladmaotoimituksena.
Julkisivupaneeleiden kiinnitys ulkotilaan soveltuvilla lankanauloilla esim. 75x3,4 mm.

1242 lkkunat
Vanhat ikkunoiden smyygilaudoitukset ja ikkunapellit puretaan, ja tilalle asennetaan
uusiin ikkuna-aukkoihin sopivat levedmmat smyygilaudat ja pellit.

1243 Ulko-ovet
Vanhat ulko-ovien smyygilaudoitukset puretaan, ja tilalle asennetaan uusiin
oviaukkoihin sopivat leveammat smyygilaudat.

1244 Julkisivuvarusteet
Vanhat ulkotikkaat ja seindvalaisimet irroitetaan julkisivun korjaustéiden ajaksi, ja
kiinnitetaan takaisin téiden valmistuttua (SU).

125 ULKOTASOT

1252 Katokset
Sisdénkayntikatoksen ja takapihan katetun terassin puretut osat entisdidaan.
Entiselleen palautetut osat maalataan esim. Uula petroolidljymaalilla, varisavy
entisen mukaan. Katoksien kantavien pilarien ja palkkien kunto tarkastetaan
korjaustdiden yhteydessa ja uusitaan tarvittaessa. Pilarien korjaus 100x100 mm
sahatavara, kiinnitys vanhaan puuhun naulauslevy 50x100 mm, pilarit verhoillaan
entiseen malliin. Maalauskasittely entisen mukaan. Katoksien kattokannattimien
kunto tarkastetaan, vaurioituneet osat uusitaan entiseen malliin. Molempien katosten
vesikatteet uusittu, tarvittaessa uusitaan puretuilta osin konesaumakatteella vanhan
mukaan.

126 VESIKATOT

1261 Vesikattorakenteet
Vesikattorakenteiden kunto tarkastetaan. Vesikattorakenteissa ilmenneet ongelmat
korjataan erillisen suunnitelman mukaan.

1262 Raystasrakenteet
Raystaiden jatkaminen rakennuksen ulkoseindn paksuuden lisaantymisen mukaan.
Raystaiden jatkamiseen liittyvat tyot erillisen suunnitelman mukaan, otsalauta
22x145 mm vari valkoinen. Raystaan aluslaudoitus 22x100 mm, rako 25 mm véri
valkoinen.

1263 Vesikatteet
Vesikatteelle tehtavat tyott erillisen suunnitelman mukaan. Raystaiden uudet
kattopellit sinkitty konesaumattu palapelti, uusi pelti saatetaan jalkarannin
yldpuoleiseen saumaan. Uusitun pellin bitumimaalik&sittely vanhan mukaisesti
vuoden kuluessa asennuksesta.

1264 Vesikattovarusteet
Vanhat jalkar&nnit puretaan pellityksineen. Raystéille asennetaan uudet
sadevesikourut, vari perusvalkoinen. Sadevesisyoksyt, seka syoksysuppilot uusittu,
asennetaan takaisin. Kattoturvatuotteet sailytetaan.
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2 TEKNIIKKAOSAT

23 Sahkoosat
Julkisivun purettavilla alueilla sijaitsevat laitteet ja kytkennat irrotetaan ja tulpataan
valiaikaisesti. Sahkolaitteiden takaisinkytkenta sisaltyy sahkdurakkaan.

Paikka ja paivays

Lappeenranta 6.4.2016
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Rakennuskohde

TALO ROSLUND

Vanha ulkoseina
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Hirsirunko

llImansulkupaperi (pinkopahvi)
Pystykoolaus 22x50 mm k600
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Rakennuskohde

TALO ROSLUND

Korjausvaihtoehto 1

Suunnittelija
RBe

UsS 1

Mittakaava 1:10

Rakenne
38 mm
50 mm

~175 mm

22 mm
11 mm
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Ulkoverhouslauta

Koolaus 50x50 k600, tuuletusrako
Bitumi-/ Tervapaperi

Hirsirunko

lImansulkupaperi (pinkopahvi)
Pystykoolaus 22x50 mm k600
Lastulevy

Pintakasittely

coO~NOORNWN-=

L&mmonldpdisykerroin:
U=0,201 W/m2K




Rakennuskohde Korjausvaihtoehto 2

TALO ROSLUND

Suunnittelija U S 1
RBe

Mittakaava 1:10
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Rakenne
38 mm 1 Ulkoverhouslauta
22 mm 2 Koolaus 22x100 k600, tuuletusrako
25 mm 3 Tuulensuojalevy, esim ISOVER RKL 25
50 mm 4 Lammoneriste, esim ISOVER KL-37, villakiinnikkeet esim. ISOVER RKL
Termofix 75 mm
~175 mm 5 Hirsirunko
6 llImansulkupaperi (pinkopahvi)
22 mm 7 Pystykoolaus 22x50 mm k600
11 mm 8 Lastulevy
9 Pintakasittely

L&mmonldpdisykerroin:
U=0,162 W/m2K




Rakennuskohde

TALO ROSLUND

Ulkoseinan ja sokkelin liitosdetalji

Suunnittelija
RBe

DET 1

Mittakaava 1:10

-Ulkoverhouslauta

-Pystylauta 22x100, tuuletusvali
N

-Tuulensuojalevy

-Mineraalivillaeriste I;g

NI AN

-Muotoon hoylatty puu,
-Sinkitty ja maalattu pelti, paksuus
vahintdan 0,5 mm, kaltevuus vahintaan

15° ﬁ

-Vanha rakenne

-Kosteuseristys bitumihuopa




Rakennuskohde Raystésdetalji

TALO ROSLUND

ilél;nnittelija D ET 2

Mittakaava 1:10

-Sinkitty konesaumattu palapelti

-Sinkitty terasverkko, silméakoko n. 5 mm

-Kattokannattimien jatkaminen
rakennesuunnitelmien mukaan

-Harvalaudoitus 22x100, joka ei esta :&
yldpohjan ja seindrakenteen tuuletusta.
Raot 25 mm

-Ylin ulkoverhouslauta lovetaan
kattotuolien mukaan ja urapontin takaosa
poistetaan asennuksen helpottamiseksi
-Raystaita jatketaan niin, etta ne ulottuu
julkisivuverhouksen pinnasta n. 600 mm
ulospain

-Jalkarannit vaihdetaan ulkopuoliseen
sadevesijarjestelmaan

-Uusi pelti saatetaan jalkarannin
ylapuoliseen saumaan




Rakennuskohde: Sisalto:

Roslund Vanha rakenne
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Riku Behm 3/31/2016
Rakenteen péaatiedot:
U-arvo: 0.347 W/m2K TEE 200 Ki/KM [g/m3]. 173
Paksuus: 246.200 mm : = X_ '
Pinta-ala: 1.00 m2 b H i
Paino: 104.38 kg : :
Hinta: 0.00 euro ;
I | s ; L
Vesihdyryn vastus:  2.373e+04 m2hPa/g {LAL | 00 | 8B4
Vesih. |apaisykerroin: 4.215e-05 g/m2hPa i i i
Lamménvastus: 2.879 m2K/W I g4 io208 “
Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W ; -] ©qa9m
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W i ;
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [kg/msPa] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Puutavara 500 kg/m3 38.00 0.1300 4.000000e-12 0.00 500.00
2 Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000e-14 0.00 0.00
3 Puu(ménty) 175.00 0.1200 2.780000e-12 0.00 450.00
4  Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000e-14 0.00 0.00
5 llma 22.00 0.0250 2.000000e-10 0.00 1.23
6 Lastulevy 600 kg/m3 11.00 0.1400 4.000000e-12 0.00 600.00
T = Paksuus, LJ = Lammonjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h) | Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/im3]: SK [%]: C [g/m2]:
U -9.40 2.25 1.98 88.0 0.00
1 -8.99 2.33 1.98 85.0 0.00
2 -6.01 2.99 2.72 91.1 0.00
3 -6.01 2.99 3.11 100.0 6.83
4 8.88 8.75 8.03 91.7 0.00
5 8.89 8.75 8.42 96.2 0.00
6 17.87 15.25 8.43 55.3 0.00
7 18.67 15.99 8.64 54.1 0.00
S 20.00 17.29 8.64 50.0 0.00

Tiivistymisvaara! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

E:\Oppariaineisto\US vanha rakenne.LAM



Rakennuskohde: Sisalto:

Roslund Vanha rakenne
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Riku Behm 3/31/2016
Rakenteen péaatiedot:
U-arvo: 0.347 W/m2K TEE 200 Ki/KM [g/m3]. 173
Paksuus: 246.200 mm = H—
Pinta-ala: 1.00 m2 E
Paino: 104.38 kg
Hinta: 0.00 euro
u i i i
V esihdyryn vastus: 2.373e+04 m2hPal/g i i _5_854
Vesih. |apaisykerroin: 4.215e-05 g/m2hPa i i 5 E7 i
Lammonvastus: 2.879 m2K/W 53 e
Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W ; -] H 4_14_f§
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W i ;
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [kg/msPa] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Puutavara 500 kg/m3 38.00 0.1300 4.000000e-12 0.00 500.00
2 Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000e-14 0.00 0.00
3 Puu(ménty) 175.00 0.1200 2.780000e-12 0.00 450.00
4  Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000e-14 0.00 0.00
5 llma 22.00 0.0250 2.000000e-10 0.00 1.23
6 Lastulevy 600 kg/m3 11.00 0.1400 4.000000e-12 0.00 600.00
T = Paksuus, LJ = Lammonjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Huhtikuu (720.0 h) | Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/im3]: SK [%]: C [g/m2]:
U 2.30 5.67 4.14 73.0 0.00
1 2.55 5.77 4.14 71.8 0.00
2 4.34 6.51 4.64 71.3 0.00
3 4.34 6.51 4.91 75.4 0.00
4 13.31 11.56 8.23 71.1 0.00
5 13.31 11.56 8.49 73.4 0.00
6 18.72 16.03 8.50 53.0 0.00
7 19.20 16.49 8.64 52.4 0.00
S 20.00 17.29 8.64 50.0 0.00

T=Lampétila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

E:\Oppariaineisto\US vanha rakenne.LAM



Rakennuskohde: Sisalto:

Roslund Vanha rakenne
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Riku Behm 3/31/2016
Rakenteen péaatiedot:
U-arvo: 0.347 W/m2K TEE 200 Ki/KM [g/m3]. 173
Paksuus: 246.200 mm : = —
Pinta-ala: 1.00 m2 b H i
Paino: 104.38 kg R ;i///
Hinta: 0.00 euro ; H ] ;
] 5
V esihdyryn vastus: 2.373e+04 m2hPal/g
Vesih. |apaisykerroin: 4.215e-05 g/m2hPa i i
Lamménvastus: 2.879 m2K/W ! 167 o995 |7 :
Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W ; -] H T a4
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W i ; ;
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [kg/msPa] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Puutavara 500 kg/m3 38.00 0.1300 4.000000e-12 0.00 500.00
2 Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000e-14 0.00 0.00
3 Puu(ménty) 175.00 0.1200 2.780000e-12 0.00 450.00
4  Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000e-14 0.00 0.00
5 llma 22.00 0.0250 2.000000e-10 0.00 1.23
6 Lastulevy 600 kg/m3 11.00 0.1400 4.000000e-12 0.00 600.00
T = Paksuus, LJ = Lammonjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Heindkuu (744.0 h) | Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/im3]: SK [%]: C [g/m2]:
U 16.70 14.22 9.95 70.0 0.00
1 16.75 14.25 9.95 69.8 0.00
2 17.08 14.54 9.81 67.4 0.00
3 17.08 14.54 9.73 66.9 0.00
4 18.75 16.06 8.76 54.6 0.00
5 18.75 16.06 8.69 54.1 0.00
6 19.76 17.05 8.69 51.0 0.00
7 19.85 17.14 8.64 50.4 0.00
S 20.00 17.29 8.64 50.0 0.00

T=Lampétila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

E:\Oppariaineisto\US vanha rakenne.LAM



Rakennuskohde: Sisalto:

Roslund Vanha rakenne
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Riku Behm 3/31/2016
Rakenteen péaatiedot:
U-arvo: 0.347 W/m2K TEE 200 Ki/KM [g/m3]. 173
Paksuus: 246.200 mm = i~
Pinta-ala: 1.00 m2 i
Paino: 104.38 kg
Hinta: 0.00 euro
u i i i
V esihdyryn vastus: 2.373e+04 m2hPal/g i i _5_884
Vesih. |apaisykerroin: 4.215e-05 g/m2hPa i i i
Lammonvastus: 2.879 m2K/W [ 084 |
Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W ; -] H 4_m_f'°f
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W i ;
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [kg/msPa] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Puutavara 500 kg/m3 38.00 0.1300 4.000000e-12 0.00 500.00
2 Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000e-14 0.00 0.00
3 Puu(ménty) 175.00 0.1200 2.780000e-12 0.00 450.00
4  Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000e-14 0.00 0.00
5 llma 22.00 0.0250 2.000000e-10 0.00 1.23
6 Lastulevy 600 kg/m3 11.00 0.1400 4.000000e-12 0.00 600.00
T = Paksuus, LJ = Lammonjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Marraskuu (720.0 h) | Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/im3]: SK [%]: C [g/m2]:
U -1.20 4.41 4.01 91.0 0.00
1 -0.91 4.51 4.01 88.9 0.00
2 1.25 5.28 4.53 85.7 0.00
3 1.25 5.28 4.80 90.9 0.00
4 11.98 10.65 8.21 77.1 0.00
5 11.99 10.65 8.49 79.7 0.00
6 18.46 15.79 8.49 53.8 0.00
7 19.04 16.34 8.64 52.9 0.00
S 20.00 17.29 8.64 50.0 0.00

T=Lampétila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

E:\Oppariaineisto\US vanha rakenne.LAM



Rakennuskohde: Sisalto:

Roslund Korjausvaihtoehto 1
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Riku Behm 3/31/2016
Rakenteen péaatiedot:
U-arvo: 0.201 W/m2K : T 0.0 KK/KH [Q“J"G]:E _—
Paksuus: 296.200 mm =" :/— '
Pinta-ala: 1.00 m2 i
Paino: 104.44 kg
Hinta: 0.00 euro
v | S —
Vesihdyryn vastus:  2.379e+04 m2hPalg /AL 1 0.0 | 864
Vesih. lapaisykerroin: 4.203e-05 g/m2hPa /
Lammonvastus: 4.969 m2K/W 94 L4 225 [/ | i
Pintavastus, ulko: 0.130 m2K/W | 193 |
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W i ;
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [kg/msPa] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Puutavara 500 kg/m3 38.00 0.1300 4.000000e-12 0.00 500.00
2 llma 50.00 0.0250 2.000000e-10 0.00 1.23
3  Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000e-14 0.00 0.00
4  Puu(manty) 175.00 0.1200 2.780000e-12 0.00 450.00
5 Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000e-14 0.00 0.00
6 llma 22.00 0.0250 2.000000e-10 0.00 1.23
7  Lastulevy 600 kg/m3 11.00 0.1400 4.000000e-12 0.00 600.00
T = Paksuus, LJ = Lammonjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h) | Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/im3]: SK [%]: C [g/m2]:
U -9.40 2.25 1.98 88.0 0.00
1 -8.63 2.40 1.98 82.5 0.00
2 -6.90 2.77 2.72 98.0 0.00
3 4.93 6.77 2.74 40.5 0.00
4 4.93 6.77 3.13 46.3 0.00
5 13.56 11.74 8.03 68.4 0.00
6 13.56 11.74 8.42 71.7 0.00
7 18.77 16.08 8.43 52.4 0.00
8 19.23 16.52 8.64 52.3 0.00
S 20.00 17.29 8.64 50.0 0.00

T=Lampétila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

E:\Oppariaineisto\US vanha rakenne.LAM



Rakennuskohde:

Sisalto:

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

Roslund Korjausvaihtoehto 1
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Riku Behm 3/31/2016
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.201 W/m2K : T 0.0 KK/KH [Q“J"G]:E _—
Paksuus: 296.200 mm = o
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 104.44 kg
Hinta: 0.00 euro /

u H 5 E
V esihdyryn vastus: 2.379e+04 m2hPal/g HE4
Vesih. lapaisykerroin: 4.203e-05 g/m2hPa 5 £ /
LAmmonvastus: 4.969 m2K/W i o3 [ H —*"'i_ g
Pintavastus, ulko: 0.130 m2K/W 4_14_7
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [kg/msPa] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 Puutavara 500 kg/m3 38.00 0.1300 4.000000e-12 0.00 500.00
2 llma 50.00 0.0250 2.000000e-10 0.00 1.23
3  Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000e-14 0.00 0.00
4  Puu(manty) 175.00 0.1200 2.780000e-12 0.00 450.00
5 Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000e-14 0.00 0.00
6 llma 22.00 0.0250 2.000000e-10 0.00 1.23
7  Lastulevy 600 kg/m3 11.00 0.1400 4.000000e-12 0.00 600.00

Lampdtilat ja kosteudet:

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]:
u 2.30 5.67 4.14
1 2.76 5.85 4.14
2 3.80 6.28 4.64
3 10.93 9.97 4.65
4 10.93 9.97 4.92
5 16.12 13.73 8.23
6 16.12 13.73 8.49
7 19.26 16.55 8.50
8 19.54 16.82 8.64
S 20.00 17.29 8.64

Huhtikuu (720.0 h) | Lisatiedot:

SK [%]:
73.0
70.7
73.9
46.7
49.4
59.9
61.9
51.4
51.4
50.0

T=Lampétila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

E:\Oppariaineisto\US vanha rakenne.LAM




Rakennuskohde:

Sisalto:

T=Lampétila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

Roslund Korjausvaihtoehto 1
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Riku Behm 3/31/2016
Rakenteen péaatiedot:
U-arvo: 0.201 W/m2K : T 0.0 KK/KH [Q“J"G]:E _—
Paksuus: 296.200 mm =" —
Pinta-ala: 1.00 m2 :
Paino: 104.44 kg 14 20
Hinta: 0.00 euro —]
U i
V esihdyryn vastus: 2.379e+04 m2hPal/g
Vesih. lapaisykerroin: 4.203e-05 g/m2hPa
LAmmonvastus: 4.969 m2K/W 167 LA 9_95_’{_ :
Pintavastus, ulko: 0.130 m2K/W 0Ed
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W ;
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [kg/msPa] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Puutavara 500 kg/m3 38.00 0.1300 4.000000e-12 0.00 500.00
2 llma 50.00 0.0250 2.000000e-10 0.00 1.23
3  Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000e-14 0.00 0.00
4  Puu(manty) 175.00 0.1200 2.780000e-12 0.00 450.00
5 Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000e-14 0.00 0.00
6 llma 22.00 0.0250 2.000000e-10 0.00 1.23
7  Lastulevy 600 kg/m3 11.00 0.1400 4.000000e-12 0.00 600.00
T = Paksuus, LJ = Lammonjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Heindkuu (744.0 h) | Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/im3]: SK [%]: C [g/m2]:
U 16.70 14.22 9.95 70.0 0.00
1 16.79 14.29 9.95 69.6 0.00
2 16.98 14.46 9.81 67.8 0.00
3 18.31 15.65 9.80 62.6 0.00
4 18.31 15.65 9.72 62.1 0.00
5 19.28 16.57 8.76 52.9 0.00
6 19.28 16.57 8.69 52.4 0.00
7 19.86 17.15 8.69 50.7 0.00
8 19.91 17.20 8.64 50.3 0.00
S 20.00 17.29 8.64 50.0 0.00

E:\Oppariaineisto\US vanha rakenne.LAM




Rakennuskohde:

Sisalto:

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

Roslund Korjausvaihtoehto 1
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Riku Behm 3/31/2016
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.201 W/m2K : Tk 200 SELSLAL LU 175
Paksuus: 296.200 mm = Ho—"
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 104.44 kg
Hinta: 0.00 euro

I K
V esihdyryn vastus: 2.379e+04 m2hPal/g _=_EE4
Vesih. lapaisykerroin: 4.203e-05 g/m2hPa / H
Lammeénvastus: 4.969 m2K/W QE . D.El_q'l_J;__
Pintavastus, ulko: 0.130 m2K/W : —1 i 4.IZI‘I_?F g
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [kg/msPa] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 Puutavara 500 kg/m3 38.00 0.1300 4.000000e-12 0.00 500.00
2 llma 50.00 0.0250 2.000000e-10 0.00 1.23
3  Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000e-14 0.00 0.00
4  Puu(manty) 175.00 0.1200 2.780000e-12 0.00 450.00
5 Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000e-14 0.00 0.00
6 llma 22.00 0.0250 2.000000e-10 0.00 1.23
7  Lastulevy 600 kg/m3 11.00 0.1400 4.000000e-12 0.00 600.00

Lampdtilat ja kosteudet:

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]:
u -1.20 4.41 4.01
1 -0.65 4.61 4.01
2 0.60 5.05 4.52
3 9.13 8.89 4.54
4 9.13 8.89 4.81
5 15.36 13.11 8.22
6 15.36 13.11 8.49
7 19.11 16.41 8.49
8 19.45 16.73 8.64
S 20.00 17.29 8.64

Marraskuu (720.0 h) | Lisatiedot:

SK [%]:
91.0
87.1
89.6
51.0
54.1
62.7
64.8
51.8
51.7
50.0

T=Lampétila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

E:\Oppariaineisto\US vanha rakenne.LAM




Rakennuskohde: Sisalto:

Roslund Korjausvaihtoehto 2
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Riku Behm 3/31/2016
Rakenteen péaatiedot:
U-arvo: 0.162 W/m2K B j [EL 200 KK“E,M [a/m3]. _—
Paksuus: 348.100 mm [ [ -1 [ = [ L~
Pinta-ala: 1.00 m2 \/} : \) \) /\;
Paino: 104.40 kg gIE % )/ 21
Hinta: 0.00 euro AEE Ark Kk
,-'H} ,-'g x)/
Iy 05 - 1T i
Vesihdyryn vastus:  2.258e+04 m2hPalg ] )/ 0.0 BTy 0.0 ] ?)/ 854
Vesih. |lapaisykerroin: 4.428e-05 g/m2hPa \:} iﬁ';, ;r’}
Lammonvastus: 6.168 m2K/W 1ET B a4 ’; . 295 AL
Pintavastus, ulko: 0.130 m2K/W [ ”,.} — T "',J' 1 EIE_F"K :1
Pintavastus, sisi: 0.130 m2K/W " = ’ =
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [kg/msPa] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Puutavara 500 kg/m3 38.00 0.1300 4.000000e-12 0.00 500.00
2 llma 22.00 0.0250 2.000000e-10 0.00 1.23
3 ISOVER RKL FACADE 30.00 0.0310 8.417004e-11 0.00 0.00
4 ISOVER KL 37 50.00 0.0370 1.050000e-10 0.00 0.00
5  Puu(ménty) 175.00 0.1200 2.780000e-12 0.00 450.00
6 Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000e-14 0.00 0.00
7 llma 22.00 0.0250 2.000000e-10 0.00 1.23
8 Lastulevy 600 kg/m3 11.00 0.1400 4.000000e-12 0.00 600.00
T = Paksuus, LJ = Lammonjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h) | Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/im3]: SK [%]: C [g/m2]:
U -9.40 2.25 1.98 88.0 0.00
1 -8.78 2.37 1.98 83.5 0.00
2 -7.39 2.66 2.76 100.0 7.24
3 -3.19 3.76 2.77 73.6 0.00
4 1.42 5.34 2.80 52.3 0.00
5 7.86 8.20 2.83 34.6 0.00
6 14.81 12.68 7.99 63.1 0.00
7 14.81 12.68 8.41 66.3 0.00
8 19.01 16.31 8.42 51.6 0.00
9 19.38 16.67 8.64 51.8 0.00
S 20.00 17.29 8.64 50.0 0.00

Tiivistymisvaara! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

E:\Oppariaineisto\US vanha rakenne.LAM



Rakennuskohde: Sisalto:

Roslund Korjausvaihtoehto 2
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Riku Behm 3/31/2016
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.162 W/m2K B j [EL 200 KK/KM [o/m3L _—
Paksuus: 348.100 mm L1 [ [ [ = L~
Pinta-ala: 1.00 m2 \/} \) \)
Paino: 104.40 kg gIE % )/ ? }/
Hinta: 0.00 euro AEE Ark Kk
,-'H} ,-'g 1-1
A g S -1 iy
Vesihdyryn vastus:  2.258e+04 m2hPa/g o )/ # )/ o ﬁi/,_
Vesih. |lapaisykerroin: 4.428e-05 g/m2hPa \:} g> EE7 ':’} 5.64
Lammeénvastus: 6.168 Mm2K/W 1 T E og ’; " — kT
Pintavastus, ulko: 0.130 m2K/W LA =1L s e
Pintavastus, sisi: 0.130 m2K/W " = ’ =
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [kg/msPa] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1  Puutavara 500 kg/m3 38.00 0.1300 4.000000e-12 0.00 500.00
2 llma 22.00 0.0250 2.000000e-10 0.00 1.23
3 ISOVER RKL FACADE 30.00 0.0310 8.417004e-11 0.00 0.00
4 ISOVERKL 37 50.00 0.0370 1.050000e-10 0.00 0.00
5  Puu(manty) 175.00 0.1200 2.780000e-12 0.00 450.00
6 Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000e-14 0.00 0.00
7 llma 22.00 0.0250 2.000000e-10 0.00 1.23
8 Lastulevy 600 kg/m3 11.00 0.1400 4.000000e-12 0.00 600.00

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

Lampdtilat ja kosteudet: Huhtikuu (720.0 h) | Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/im3]: SK [%]: C [g/m2]:
U 2.30 5.67 4.14 73.0 0.00

1 2.67 5.82 4.14 71.2 0.00

2 3.51 6.16 4.67 75.8 0.00

3 6.04 7.28 4.67 64.2 0.00

4 8.81 8.71 4.69 53.9 0.00

5 12.69 11.13 4.72 42.4 0.00

6 16.88 14.37 8.21 57.1 0.00

7 16.88 14.37 8.48 59.1 0.00

8 19.40 16.69 8.49 50.9 0.00

9 19.63 16.91 8.64 51.1 0.00

S 20.00 17.29 8.64 50.0 0.00
T=Lampétila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus
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Rakennuskohde: Sisalto:
Roslund Korjausvaihtoehto 2
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Riku Behm 3/31/2016
Rakenteen péaatiedot:
U-arvo: 0.162 W/m2K B j [EL 200 KK“E,M [a/m3]. _—
Paksuus: 348.100 mm L1 i -1 [ L= L % "
Pinta-ala: 1.00 m2 9 \,:" 9 \) 9 \;2
P.auno.: 104.40 kg g K g )/ 14.22 /] 45
Hinta: 0.00 euro [~ § [~ [~
,-'H} -1 ,-’)

Iy 05 [ 7) 1T
Vesihdyryn vastus: 2.258e+04 m2hPalg LA ) [ ;:' [ ;‘
Vesih. |lapaisykerroin: 4.428e-05 g/m2hPa \:} g> \':2
LAmmonvastus: 6.168 m2K/W 1 T I 167 A 9_35_5 ET.
Pintavastus, ulko: 0.130 m2K/W [ ”,.} — T "',J' . ",.J' T ae
Pintavastus, sisi: 0.130 m2K/W " = =
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [kg/msPa] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 Puutavara 500 kg/m3 38.00 0.1300 4.000000e-12 0.00 500.00
2 llma 22.00 0.0250 2.000000e-10 0.00 1.23
3 ISOVER RKL FACADE 30.00 0.0310 8.417004e-11 0.00 0.00
4 ISOVER KL 37 50.00 0.0370 1.050000e-10 0.00 0.00
5  Puu(ménty) 175.00 0.1200 2.780000e-12 0.00 450.00
6 Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000e-14 0.00 0.00
7 llma 22.00 0.0250 2.000000e-10 0.00 1.23
8 Lastulevy 600 kg/m3 11.00 0.1400 4.000000e-12 0.00 600.00
T = Paksuus, LJ = Lammonjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Heindkuu (744.0 h) | Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/im3]: SK [%]: C [g/m2]:
U 16.70 14.22 9.95 70.0 0.00
1 16.77 14.27 9.95 69.7 0.00
2 16.93 14.41 9.80 68.0 0.00
3 17.40 14.82 9.80 66.1 0.00
4 17.91 15.29 9.79 64.1 0.00
5 18.64 15.96 9.78 61.3 0.00
6 19.42 16.71 8.77 52.5 0.00
7 19.42 16.71 8.69 52.0 0.00
8 19.89 17.17 8.69 50.6 0.00
9 19.93 17.22 8.64 50.2 0.00
S 20.00 17.29 8.64 50.0 0.00

T=Lampétila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus
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Rakennuskohde:

Sisalto:

Piste: T [C]: KK [g/m3]:
u -1.20 4.41
1 -0.75 4.57
2 0.25 4.93
3 3.28 6.06
4 6.60 7.55
5 11.25 10.17
6 16.26 13.84
7 16.26 13.84
8 19.28 16.57
9 19.55 16.84
S 20.00 17.29

KM [g/m3]:
4.01
4.01
4.55
4.56
4.58
4.61
8.19
8.48
8.49
8.64
8.64

SK [%]: C [g/m2]:
91.0 0.00
87.8 0.00
92.3 0.00
75.2 0.00
60.6 0.00
45.3 0.00
59.2 0.00
61.3 0.00
51.2 0.00
51.3 0.00
50.0 0.00

T=Lampétila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

Roslund Korjausvaihtoehto 2
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Riku Behm 3/31/2016
Rakenteen péaatiedot:
U-arvo: 0.162 W/m2K B j [EL 200 KK“E,M [a/m3]. _—
Paksuus: 348.100 mm 1 b i [ [ ] L~
Pinta-ala: 1.00 m2 \,:" \) \,J' I('n
Paino: 104.40 kg ’ B ¢ “;,/ - E
inta: 1 -] L1
Hinta: 0.00 euro [ i - - /
,-'H} -1 ,-’)

U [ 1£ H S -1 7) -] LT
Vesihdyryn vastus:  2.258e+04 m2hPa/g AlEE Al e o Kj " EE
Vesih. |lapaisykerroin: 4.428e-05 g/m2hPa \:} g> 2)‘ :
Lammonvastus: 6.168 m2K/W 1 kT ;b4 i 0841 AT
Pintavastus, ulko: 0.130 m2K/W LA =11k 40 e
Pintavastus, sisi: 0.130 m2K/W " = =
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [kg/msPa] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 Puutavara 500 kg/m3 38.00 0.1300 4.000000e-12 0.00 500.00
2 llma 22.00 0.0250 2.000000e-10 0.00 1.23
3 ISOVER RKL FACADE 30.00 0.0310 8.417004e-11 0.00 0.00
4 ISOVER KL 37 50.00 0.0370 1.050000e-10 0.00 0.00
5  Puu(ménty) 175.00 0.1200 2.780000e-12 0.00 450.00
6 Bitumipaperi 0.1 mm 0.10 1.0000 1.980000e-14 0.00 0.00
7 llma 22.00 0.0250 2.000000e-10 0.00 1.23
8 Lastulevy 600 kg/m3 11.00 0.1400 4.000000e-12 0.00 600.00
T = Paksuus, LJ = Lammonjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Marraskuu (720.0 h) | Lisatiedot:

E:\Oppariaineisto\US vanha rakenne.LAM




WUFI® Pro 5.3

Component Assembly

Case: Vanha rakenne

Exterior Interior

[l

0.038 0.001 0.175 0.000.022 .01}
¥ Py

Thickness [m]

¢

(O - Monitor positions

Materials:

- - *Spruce, longitudinal (unlocked) 0.038 m
- - *weather resistive barrier (sd=0,1m) (unlocked) 0.001 m
- *Hirsi (kasinsyotetty) 0.175m
- - *weather resistive barrier (sd=0,1m) (unlocked) 0.001 m
- *Air Layer 20 mm 0.022 m
- - *Chipboard 0.011m

Total Thickness: 0.25 m
R-Value: 2.67 m2K/W
U-Value: 0.35 W/m2K

WUFI® Pro 5.3; Talo Roslund kaikki rakenteet uusin maaliskuu.W5P; Case 1: Vanha rakenne; 3/31/2016 Page : 1



WUFI® Pro 5.3

Results from Last Calculation

Status of Calculation

Calculation: Time and Date

3/31/2016 2:20:51 PM

Computing Time 1 min,19 sec.
Begin / End of calculation 1/1/2016 / 1/1/2021
No. of Convergence Failures 13

Check for numerical quality

Integral of fluxes, left side (kl,dl) [kg/m?] |72.24 -74.66
Integral of fluxes, right side (kr,dr) [kg/m?] 0.0 1.21
Balance 1 [kg/m?] -3.65
Balance 2 [kg/m?] -3.63
Water Content [kg/m?]
Start End Min. Max.
Total Water Content 16.69 13.0 10.64 17.98
Water Content [kg/m?]
Layer/Material Start End Min. Max.
*Spruce, longitudinal (unlocked) 80.00 83.53 30.69 129.12
*weather resistive barrier (sd=0,1m) ( 0.00 0.00 0.00 0.00
*Hirsi (kasinsyotetty) 72.09 53.65 49.54 72.94
*weather resistive barrier (sd=0,1m) ( 0.00 0.00 0.00 0.01
*Air Layer 20 mm 1.88 0.58 0.50 3.03
*Chipboard 90.00 38.77 32.35 90.00
Time Integral of fluxes
Heat Flux, left side [MJ/m?] -537.25
Heat Flux, right side [MJ/m?] -540.54
Moisture Fluxes, left side [kg/m?] -2.45
Moisture Fluxes, right side [kg/m?] 1.25
Hygrothermal Sources
Heat Sources [MJ/m?] 0.0
Moisture Sources [kg/m?] 0.0
Unreleased Moisture Sources (due to cut-off) [kg/m?] 0.0

WUFI® Pro 5.3; Talo Roslund kaikki rakenteet uusin maaliskuu.W5P; Case 1: Vanha rakenne; 3/31/2016

Page : 2



WUFI® Pro 5.3

Rain, Radiation (Exterior Climate)
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WUFI® Pro 5.3

Air Temperature, RH (Exterior, Interior)
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WUFI® Pro 5.3

Heat, Moisture Fluxes
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WUFI® Pro 5.3

Temperature, RH (Monitor Position1, 2)
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WUFI® Pro 5.3

Temperature, RH (Monitor Position3, 4)
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WUFI® Pro 5.3

Temperature, RH (Monitor Position5, 6)
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WUFI® Pro 5.3

Temperature, RH (Monitor Position7, 8)
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WUFI® Pro 5.3

Temperature, RH (Monitor Position9, 10)
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WUFI® Pro 5.3

Temperature, RH (Monitor Position11, 12)
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WUFI® Pro 5.3

Water Content of Individual Materials
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WUFI® Pro 5.3

Water Content of Individual Materials
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WUFI® Pro 5.3

Total Water Content in Construction
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WUFI® Pro 5.3

Profiles

Relative Humidity [%] Temperature [°C]

Water Content [kg/m?]
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WUFI® Pro 5.3

Component Assembly

Case: Talo Roslund Korjausvaihtoehto 1

Exterior

Interior

0.038 0.05 0.001 0.175
¥

0.0@1022,01;
g

¢ ¢ —
Thickness [m]
(O - Monitor positions

Materials:
- *Spruce, longitudinal (unlocked) 0.038 m
- *Air Layer 50 mm 0.05m
- weather resistive barrier (sd=0,1m) 0.001 m
- *Hirsi (kasinsyotetty) 0.175m
- weather resistive barrier (sd=0,1m) 0.001 m
- *Air Layer 20 mm 0.022 m
- *Chipboard 0.011m

Total Thickness: 0.3 m
R-Value: 4.73 m2K/W
U-Value: 0.203 W/m2K

WUFI® Pro 5.3; Talo Roslund kaikki rakenteet uusin maaliskuu.W5P; Case 2: Talo Roslund Korjausvaihtoehto 1; 3/31/2016

Page : 1




WUFI® Pro 5.3

Results from Last Calculation

Status of Calculation

Calculation: Time and Date

3/31/2016 2:32:02 PM

Computing Time 1 min,49 sec.
Begin / End of calculation 1/1/2016 / 1/1/2021
No. of Convergence Failures 34

Check for numerical quality

Integral of fluxes, left side (kl,dl) [kg/m?] |59.95 -62.87
Integral of fluxes, right side (kr,dr) [kg/m?] 0.0 1.9
Balance 1 [kg/m?] -4.78
Balance 2 [kg/m?] -4.82
Water Content [kg/m?]
Start End Min. Max.
Total Water Content 16.78 11.94 9.23 18.21
Water Content [kg/m?]
Layer/Material Start End Min. Max.
*Spruce, longitudinal (unlocked) 80.00 97.53 27.08 146.51
*Air Layer 50 mm 1.88 0.81 0.15 3.98
weather resistive barrier (sd=0,1m) 0.00 0.00 0.00 0.34
*Hirsi (kasinsyotetty) 72.09 44.28 43.12 72.09
weather resistive barrier (sd=0,1m) 0.00 0.00 0.00 0.00
*Air Layer 20 mm 1.88 0.43 0.36 1.91
*Chipboard 90.00 39.78 33.80 90.00
Time Integral of fluxes
Heat Flux, left side [MJ/m?] -315.25
Heat Flux, right side [MJ/m?] -323.87
Moisture Fluxes, left side [kg/m?] -2.93
Moisture Fluxes, right side [kg/m?] 1.95
Hygrothermal Sources
Heat Sources [MJ/m?] 0.0
Moisture Sources [kg/m?] 0.0
Unreleased Moisture Sources (due to cut-off) [kg/m?] 0.0
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WUFI® Pro 5.3

Rain, Radiation (Exterior Climate)
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WUFI® Pro 5.3

Air Temperature, RH (Exterior, Interior)
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WUFI® Pro 5.3

Heat, Moisture Fluxes
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WUFI® Pro 5.3

Temperature, RH (Monitor Position1, 2)
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WUFI® Pro 5.3

Temperature, RH (Monitor Position3, 4)
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WUFI® Pro 5.3

Temperature, RH (Monitor Position5, 6)
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WUFI® Pro 5.3

Temperature, RH (Monitor Position7, 8)
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WUFI® Pro 5.3

Temperature, RH (Monitor Position9, 10)
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WUFI® Pro 5.3

Temperature, RH (Monitor Position11, 12)
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WUFI® Pro 5.3

Temperature, RH (Monitor Position13, 14)
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WUFI® Pro 5.3

Water Content of Individual Materials
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WUFI® Pro 5.3

Water Content of Individual Materials
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WUFI® Pro 5.3

Total Water Content in Construction
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WUFI® Pro 5.3

Profiles

Relative Humidity [%] Temperature [°C]

Water Content [kg/m?]
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WUFI® Pro 5.3

Component Assembly

Case: Korjausvaihtoehto 2

Exterior

Interior

0.038 0.022 003 ~ 0.05 0.175 0.00.020,011
? 7 7 7 T f 9
Thickness [m]
(O - Monitor positions
Materials:
- - *Spruce, longitudinal (unlocked) 0.038 m
- *Air Layer 20 mm (unlocked) 0.022 m
- *Mineral Insulation Board 0.03m
- *Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK) 0.05m
- *Hirsi (kdsinsyotetty) 0.175m
- - *weather resistive barrier (sd=0,1m) (unlocked) 0.001 m
- *Air Layer 20 mm 0.022 m
- - *Chipboard 0.011m

Total Thickness: 0.35 m
R-Value: 5.85 m?K/W
U-Value: 0.166 W/m2K
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WUFI® Pro 5.3

Results from Last Calculation

Status of Calculation

Calculation: Time and Date

3/31/2016 2:36:47 PM

Computing Time

1 min,19 sec.

Begin / End of calculation

1/1/2016 / 1/1/2021

No. of Convergence Failures 12
Check for numerical quality
Integral of fluxes, left side (kl,dl) [kg/m?] |54.52 -57.55
Integral of fluxes, right side (kr,dr) [kg/m?] 0.0 2.05
Balance 1 [kg/m?] -4.95
Balance 2 [kg/m?] -5.08
Water Content [kg/m?]
Start End Min. Max.
Total Water Content 16.95 11.95 9.09 18.43
Water Content [kg/m?]
Layer/Material Start End Min. Max.
*Spruce, longitudinal (unlocked) 80.00 99.88 27.20 150.15
*Air Layer 20 mm (unlocked) 1.88 1.62 0.17 3.52
*Mineral Insulation Board 4.50 2.93 1.14 5.00
*Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mi 1.79 0.42 0.19 1.79
*Hirsi (kasinsyotetty) 72.09 43.21 42.20 72.09
*weather resistive barrier (sd=0,1m) ( 0.00 0.00 0.00 0.00
*Air Layer 20 mm 1.88 0.42 0.35 1.88
*Chipboard 90.00 39.85 33.89 90.00
Time Integral of fluxes
Heat Flux, left side [MJ/m?] -250.66
Heat Flux, right side [MJ/m?] -259.8
Moisture Fluxes, left side [kg/m?] -3.04
Moisture Fluxes, right side [kg/m?] 2.1
Hygrothermal Sources
Heat Sources [MJ/m?] 0.0
Moisture Sources [kg/m?] 0.0
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WUFI® Pro 5.3

Hygrothermal Sources (Continue)

Unreleased Moisture Sources (due to cut-off)
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WUFI® Pro 5.3

Rain, Radiation (Exterior Climate)
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WUFI® Pro 5.3

Air Temperature, RH (Exterior, Interior)
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WUFI® Pro 5.3

Heat, Moisture Fluxes
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WUFI® Pro 5.3

Temperature, RH (Monitor Position1, 2)
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WUFI® Pro 5.3

Temperature, RH (Monitor Position3, 4)
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WUFI® Pro 5.3

Temperature, RH (Monitor Position5, 6)
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WUFI® Pro 5.3

Temperature, RH (Monitor Position7, 8)
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WUFI® Pro 5.3

Temperature, RH (Monitor Position9, 10)
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WUFI® Pro 5.3

Temperature, RH (Monitor Position11, 12)
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WUFI® Pro 5.3

Temperature, RH (Monitor Position13, 14)
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WUFI® Pro 5.3

Temperature, RH (Monitor Position15, 16)
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WUFI® Pro 5.3

Water Content of Individual Materials
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WUFI® Pro 5.3

Water Content of Individual Materials
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WUFI® Pro 5.3

Total Water Content in Construction
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WUFI® Pro 5.3

Profiles

Relative Humidity [%] Temperature [°C]

Water Content [kg/m?]
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