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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli etsia lisdlammaoneristysratkaisu noin 100
vuotta vanhan hirsitalon ulkoseindan. Kohteena oli hirsikehikko, johon oli

tarkoitus etsia mahdollisemman turvallinen ja toimiva lisderistysvaihtoehto.

Opinnaytetydssa etsittiin erilaisia lisdlammoneristysvaihtoehtoja, joita voitaisiin
kayttda kohteessa. Viidesta eri lisderistysvaihtoehdosta laskettiin rakenteen

kosteuskayttaytyminen kasin ja tietokoneohjelmien avulla.

Kosteustutkimuksissa |0ydettiin hirsikehikolle toimiva liseristysvaihtoehto.
Parhaaksi todettiin ulkopuolinen lammoneristys, silla tassa eristystavassa ei
syntynyt kosteutta seinarakenteisiin. Kohteeseen valittin seuraavanlainen
rakenne: Aluksi hirsi 150 mm, sen jalkeen Vital 100 mm, sitten tuulensuojalevy

12 mm, sitten ilmarako 44 mm ja uloimmaksi ulkoverhouslauta.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on |0ytda useita turvallisia ja toimivia
lisdlammodneristysvaihtoehtoja vanhaan hirsitaloon. Tarkoitus on selvittda, mita
on otettava huomioon lisdlammoneristeen valinnoissa ja eristamistavassa.
Lisaksi selvitetdan, mikd on turvallinen ja toimiva ratkaisu kosteuden

tiivistymisen kannalta.

Kohteena on noin satavuotias hirsitalokehikko. Talo sijaitsee Kiimingissa ja on
ollut asumaton viimeiset 20 vuotta. Talo on tarkoitus remontoida

asumiskayttoon.

Opinnaytetyéssa tarkastellaan vanhan hirsitalon alakerran ulkoseinan
lisdlammoneristamistd. Riskien analyysi tehdaan tietokoneohjelmien ja
kasinlaskujen  avulla.  Tuloksia  analysoimalla  selvitetaan riskiton

lisdlammoneristystapa.



2 RAKENNUSFYSIIKKA

Rakennusfysiikassa tarkastellaan rakenteiden ja rakennusten lampd- ja
kosteusteknista toimintaa. Tutkittaessa naitd ominaisuuksia saadaan rakenteet
toimimaan [amp6- ja kosteusteknisesti turvallisesti ja luotettavasti.
(Rakennusfysiikka. 2011.)

2.1 Lampo

Rakenteessa lampd siirtyy kolmella tavalla: johtumalla, sateilemalla ja
konvektion avulla eli ilmavirtauksen mukana (Siikanen 1996, 37). Tassa tydssa

tarkastellaan johtumalla tapahtuvaa lammon siirtymista.

Johtumisessa tapahtuu lammon virtaamista eli molekyylien liike-energia siirtyy
molekyylista toiseen. Lampd tasoittuu siten, ettd se virtaa lampimasta
kylmempaan pain. Rakennuksessa johtumista tapahtuu kiinteissa aineissa ja
nesteissa. (Siikanen 1996, 37.)

Sateilyssa energia siirtyy sahkdmagneettisen aaltoliikkeen valityksella.
Rakennustekniikassa sateilya esiintyy auringonsateilyna ja
rakennuskappaleiden lammodn sateilynda. Kun sateily osuu johonkin, siitd osa

heijastuu ja osa absorboituu. (Siikanen 1996, 37.)

Konvektiossa lampd siirtyy kaasun tai nesteen mukana paikasta toiseen.
Konvektio eli virtaus voi olla pakotettua tai luonnollista. Esimerkiksi pakotetussa
konvektiossa ilma liikkuu koneellisen ilmanvaihdon takia. Luonnollisessa
konvektiossa taas lampdtilaerojen aiheuttama tiheysero saa aikaan ilman
likkeen. (Siikanen 1996, 37.)



2.2 Lampotilat rakenteessa

Myo6s rakennuksen seinien lampoétilat voidaan laskea. Nain saadaan selville
rakenteen lampdtila ja mahdollinen kosteuden tiivistymispaikka. Lampdtiloja
maaritettaessa oletetaan lampdtilan muutoksen olevan suoraan verrannollinen
eri ainekerrosten lammonvastukseen (Rakennusfysiikkaa rakennusinsin6orille
lampd. 2004.)

Jotta rakennuksiin voidaan mitoittaa [@mmityslaitteet, tarvitaan tietoa
rakennuksen seindrakenteen lapi menevista lampdvirroista. Lampdvirtojen
tunteminen mahdollistaa myds seinarakenteen lapi menevien energiamaarien
arvioinnin. (Bjorkholtz 1997, 14.)

2.3 U-arvo

U-arvo on lammonlapaisykerroin, joka kuvaa sitd lampdvirtaa, joka kulkee
yhden nelimetrin kokoisen rakenteen osan lapi lampdtilan ollessa yksi aste
(Bjorkholtz 1997, 14). Se soveltuu rakennuskomponenttien ja —osien lapi
kulkevan lampovirran laskemiseen (Rakennusfysiikkaa rakennusinsindorille

lampo. 2004, 15-16). U-arvo lasketaan kaavan 1 avulla.

U=-=> KAAVA 1

Rr

Rt = kokonaislammonvastus

Kokonaislammodnvastus muodostuu tasapaksuisista ainekerroksien
lammonvastuksista, joka lasketaan kaavan 2 avulla (Rakennusfysiikkaa

rakennusinsindorille lampd. 2004, 15.)

RT = RSi+R1 +R2+..+Rg +Rb +Rq1 +Rq2 +RS€ KAAVA2



R;, R, — R, = tasa-aineisen ainekerroksen 1,2, - n lammonvastus, jossa Rsi on

sisapuolinen pintavastus, joka lasketaan kaavalla 3.

d;

Ry = — KAAVA 3
Ani

dy, d, =ainekerroksen 1,2, jne. paksuus metreina

Antr Anz =ainekerroksen 1,2, jne. normaalinen lammonjohtavuus

Ry =rakennusosassa olevan ilmakerroksen lammonvastus

R, =maan lammonvastus

Ry1,Rg2 = ohuen ainekerroksen 1,2, jne. lammonvastus

Rg, =ulkopuolinen ilmanvastus

2.4 Kosteus

Kosteutta esiintyy niin ilmassa kuin rakennusmateriaaleissa. Kosteuden maara
johtuu ilman lampdtilasta ja kosteudesta. Rakenteissa on ja voi tulla lisda
ylimaaraista kosteutta, joka on haitaksi rakennuksen rakenteelle. Kosteus voi
tiivistya vaaraan paikkaan, mistd johtuen tulee kosteus- ja homevaurioita

rakenteeseen. (Siikanen 1996, 51.)

Rakenteissa ja rakennuksissa kosteus esiintyy vetenda, vesihdyryna ja
rakenteisiin sitoutuneena rakennekosteutena. Kosteuslahteita on useita;
ulkoilman vesihodyry, sisapuoliset kosteuslahteet, sade, rakennekosteus,

maaperan kosteus ja vesivuodot. (Siikanen 1996, 51.)

Rakenteessa voi esiintya myds kastepiste. Kastepiste on lampdtila, jossa ilman
vesihoyry tiivistyy vedeksi. Tassa ilmidssa ilman kosteus on saavuttanut

kyllastyskosteuden.



llIman vesihdyrypitoisuutta kuvataan suhteellisena kosteutena RH (%) kaavassa
4.

RH = Vl 100% KAAVA 4
k

v = ilman todellinen vesihdyrypitoisuus
Vi =ilman kyllastysvesihdyrypitoisuus

liIman kyllastysvesihoyrypitoisuus on riippuvainen lampdatilasta. Mita korkeampi
lampdtila  on, sitd korkeampi on  kyllastysvesihdyrypitoisuus.  liman
kyllastysvesihOypitoisuus, jos lampétila on alueella -20 °C — 80 °C, lasketaan

kaavalla 5.

V, = 4,85 + 3,47 (l—to) + 0,945 (1—2)2 +0,158 (l—to)3 +0,0281 (1—2)4 KAAVA 5
t=ilman lampdatila (°C)

vi =ilman kyllastysvesihdyrypitoisuus (g/m?)

Kuvassa 1 on esitetty kaavan 2 mukaan ilman kyllastysvesihdyrypitoisuus

[ampdtilan funktiona.
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KUVA 1. llman kyllastysvesihoyrypitoisuus lampétilan funktiona

Ulkoilman vesihdyrypitoisuus vaihtelee vuoden aikana paljon. Suomessa
ulkoilman vesihdyrypitoisuus on pienimmillaan talvella ja suurimmillaan kesalla.

(Rakennusfysiikkaa rakennusinsindorille kosteus. 2004, 7.)
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Sisdilman  vesihdyrypitoisuus  vaikuttavat ulkoilman vesihdyrypitoisuus,
ilmanvaihto, vesihdyryn sitoutuminen rakenteisiin, kosteuslahteet ja poistuvan
vesihdyryn maara rakenteen lapi. (Rakennusfysiikkaa rakennusinsinddrille
kosteus. 2004, 8.)

2.5 Kosteuden tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmind kaytetaan tietokoneohjelmia ja kasinlaskumenetelmia.
Ohjelmat ovat COMSOL- ja DOF-lamp6-ohjelma. Ohjelmien avulla saadaan
selville rakenteen kayttaytyminen kesalla ja talvella sekd mahdollinen
kosteuden tiivistyminen rakenteeseen. Samalla saadaan myo6s selville, onko

ratkaisu turvallinen ja toimiva.

DOF-lampdohjelmalla voi arvioida rakenteen lampd- ja kosteuskayrid,
kondensaatiomaaraa, U-arvoa sekda energiankulutusta (DOF-Lampd. 2011).
COMSOL-ohjelma on tarkoitettu lampo6- ja kosteustekniseen tarkasteluun

(Rakennusfysiikkaa rakennusinsinddrille. 2004).

2.6 Kosteuden kasinlaskennan malli

Kosteuslaskelmat tehdaan kahdelle ajanjaksolle. Ensimmainen jakso on vuoden
kahden kylmimman kuukauden I|ampdtilan keskiarvoina. Toinen jakso on
vuoden kahden lampimimman kuukauden Iampdétilan  keskiarvoina.

Sisalampatila on +21 °C.

Ensimmaiseksi lasketaan lampdtilan muutokset rakenteen ainekerroksessa

kaavalla 6.
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T

R . .
. * At , missa

R= materiaalin lammonvastus

Rr= materiaalien yhteensa lammonvastus

At = sisailman ja ulkoilman Iampdtilaero

KAAVA 6

Kun lampdtilan muutokset on laskettu, lasketaan rajapintojen lampdtilat siten,

etta [ampdtilamuutos vahennetaan lampotilasta.

Seuraavaksi

kyllastyspaineet (Py).

katsotaan

taulukosta

1

TAULUKKO 1. Vesihoyrynkyllastyspaineet

ldmpdtiloja  vastaavat

t(C) [valgim’) [pa(Pa) [t(C) [val@m’) [paiPal  [t0CI [valpim’) [pcPa) [t(C) [va [gm’) [pa(Pa)
-20  |0,88 102 L 3.2 658 22 15,40 264 3 [B|e BEE3

-18 |0,95 111 2 3,98 703 23 (20,54 2805 4 62,40 pize

-8 [1.04 122 3 5,98 762 24 2174 2073 45 = BG4

-7 114 135 4 640 B18 25 |30 a2 13 B8.77 10122
-8 [1.29 143 5 6.B4 B7a 26 [2432 55 7 1213 10653
-5 [1.38 164 [] T3 b41 7 |23 355 1 73,67 11207
-4 [1.52 181 T T.80 1008 28 |ZTAT ETEE ] 7333 117E8
-13 167 203 ] 8,32 1078 2 |28,70 0 (834 12380
-2 [1.83 221 [] B.ET 1154 EVE TR 423 5 B87.10 13020
-1 |20 243 0 |945 1234 3 31,99 4487 5 .21 13677
-0 |2.20 203 1 10,06 1313 3z 33,73 4730 33 33,48 14362
-8 2,40 202 12 10,1 1408 33 |35.60 5027 4 (s 15075
k] 2,61 313 i3 11,39 1502 SR ET R 5317 55 104,52 15813
-7 2,04 HI 4 12,70 1602 35 2, 56 5622 5 102,30 16582
-6 3.08 ETE] 15 12,86 1708 36 |41,658 5043 5 114,25 17387
-5 3,33 412 ig 13,65 1820 AT 4390 6273 58 119,39 18234
-4 3,60 447 i7 14,49 1030 g 46,21 8531 e 124,72 10105
-3 3,89 485 i3 15,37 2084 @ |48,53 7O 30 130,24 20010
-2 4,19 524 9 16,30 2187 40  [|51.16 7383 1 133,95 20851

-1 4.51 563 2 17.28 2337 41 33.79 re3 32 14187 21824
[] 4,83 611 21 181 2484 42 [|96.34 213 33 147,99 22043

vesihdyryn

Taman jalkeen haetaan materiaalien vesihdyryn lapaisevyysarvot (8,), jotka

I6ytyvat esimerkiksi materiaalien valmistajien internetsivulta.
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Kun vesihoyryn lapaisevyysarvot ovat 16ytyneet, lasketaan vesihdyryn vastukset

kaavalla 7.
_ da@m)
Zy =" KAAVA 7

Seuraavaksi paatellaan vesihdyryn osapaine ulkona. Sisalla oletetaan
vesihoyrya olevan 3 g/m3 enemman kuin ulkona. Tahan on myds apuna kaava
8.

pv=0,4614*[K]*v KAAVA 8

Sen jalkeen lasketaan vesihdyryn osapaine muutokset ainekerroksissa kaavalla

A, =2 KAAVA 9
Zsum

Lopuksi lasketaan rajakohtien vesihdyryn osapaineet kaavalla 10.

P =p, + AP KAAVA 10

pv = vesihdyryn osapaine

AP = osapaineenmuutos

Kun vesihdyryn osapaineet on laskettu, verrataan vesihdyrynkyllastyspaine- ja
rajakohtien vesihdyryn osapainearvoja. Jos px > p, tiivistymista ei tapahdu. Jos

Pk < p, tiivistyy (Rakennusfysiikkaa rakennusinsintorille kosteus. 2004, 18.)

Vertailun jalkeen tulokset esitetdan graafisesti kuvaajilla. Jos kuvaajassa
vesihdyryn osapainekayra leikkaa kyllastyskayran tapahtuu tiivistymista.

Kuvassa 2 on kuvattu vesihdyryn tiivistyminen rakenteeseen.
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lampétilaa vastaava vesihdyryn
~ kvll paine.
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A rakenteessa vallitseva
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tiivistymisvyodhyke

KUVA 2. Vesihdyryn tiivistyminen rakenteeseen

Jos tiivistymistd tapahtuu, lasketaan tiivistyneen kosteuden maara

aikayksikkona ja tiivistyneen kosteuden maara pinta-alayksikkoa kohti.

Tiivistyneen kosteuden maara aikayksikkéna voidaan maarittaa kaavalla 11.

Jeii = —”SZ‘:B — —”Az;p“ KAAVA 11

Tiivistyneen kosteuden maara pinta-alayksikkona lasketaan kaavalla 12.

Grigy = PAPu 4 PETDs KAAVA 12

Za Zp
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3 TUTKITTAVAT LISAERISTYSRAKENTEET

Tutkittavan hirsitalon lisdlammoneristyskohteen ulkoseinaan on tarkoitus laittaa
lisderisteeksi Vital-eriste. Lisaksi ulkoseinaan tulevat tuulensuojalevy ja
ulkoverhouslauta. Tassa tydssa myds tarkastellaan Vital-, Ekovilla ja Isover-
villojen kayttaytymista lisalammoneristeena. Kuvassa 3 on rakenne, joka

kohteeseen on tarkoitus tehda.

(s
=1
|
|
|
|
|

Lo Hirsi 120mm
 Vitol-eriste 100mm

v Tudlensuo jalevy 12mm
v morako 44mm

c Ulkovuorousloute

L L

AT TR AN A PRV AN ATANANATADATANAATANA T

KUVA 3. Kohteeseen tuleva ulkoseinarakenne

Muita  tutkittuja  ulkoseinarakenneratkaisuja on nelja. Ensimmainen
seindrakenne, joka tulee kohteeseen, on tassa opinnaytetydssa nimeltdan US-
pirtti. Sisaltd ulospain lukien se rakennetaan seuraavasti: hirsi 150 mm, vital
100 mm, tuulensuojalevy 12 mm, ilmarako 44 mm ja uloimmaksi ulkoverhous.

Rakennetyyppikuva rakenteesta on kuvassa 3.
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Toinen tutkittu rakenne on nimeltddan US-pirtti 50 mm. Rakenne on
samantapainen kuin US-pirtti, mutta Vital-eristettd on 50 mm 100 mm:n sijasta.

Kuvassa 4 on rakennetyyppikuva US-pirtti 50 mm:sta.

. Hi~=si 1Z0rmm

o Wilol—eris e 20mm

L Taulermsun jolewy 157mm
v Ilmorako 44mm

. UkovuorouslouTo

_|_
e Wwre

I
UM UUULJTJLUUUULLJUI

KUVA 4. US-pirtti 50 mm

Kolmas tutkittu rakenne on US-pirtti EKO. Rakenne on US-pirtin kaltainen,

mutta Vital-eriste on korvattu Ekovillalla (kuva 5).

H—1

—

=

=

- i [l

] 1, Hirsi 15Imm

1= 4 2. Ekovwvilla 100mm
1 3 Tuulensuo Jolsvy 12mm
= 4, Irmarako 44mn
I 3. Ulkovuorauslouta
—

1]

o

—]

KUVA 5. US-pirtti EKO
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Neljas rakenne on US-sisapuolinen Isover. Sisalta ulospain lukien ensimmainen
kerros on kipsilevy 13 mm, sen jalkeen Isover-vario, sitten Isover KL37 70 mm
ja sisin kerros on hirsi 150 mm (kuva 6).

L. Hirsi 130 mm
Isover 70 mm
Isover voarlo
4, Klpsllevy 13 mm

L o

KUVA 6. US-sisapuolinen isover

Viides rakenne on nimeltddn US-oh. Rakenne on kuten US-pirtti, mutta

sisdpuolelle on lisatty koolaus ja kipsilevy 13 mm (kuva 7).

Elpsllevy 13 m=
Loolaws 22 mm

. Hirsl 150mm

. Wtoal—erlste 100mm

, Tuulensuo jolevy 12rm
. Clmarako 44mn

7o Mkovuoradsicouta

=

M (N I (a

U UT U U
+

KUVA 7. US-oh
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Vital-eriste on puukuitueriste, jonka ldmmoneristavyys on 0,0037 W/mK ja
vesihdyrynlapdisevyys  on  145x10"°  kg/msPa.  Eriste  kuuluu

rakennusmateriaalien paastéluokkaan M1, joka on paras luokka. (Vital. 2011.)

Kosteusteknisiltd ominaisuuksiltaan Vital-eristeelld on kyky sitoa ja luovuttaa
vesihdyrya. Palonkesto-ominaisuuksiltaan eriste kuuluu luokkaan E. (Vital.
2011.)

Tuulensuojalevy on huokoista puukuitulevya. Levyn lammodnjohtavuus on
0,052 W/mK. Tuulensuojalevy sopii hyvin seiniin, johon laitetaan
pellavavillaeriste tai markapuhallettu puukuitueriste. Tuulensuojalevy on tiivis
mutta hengittava materiaali. Vesihdyrynlapaisevyys on 3,96x10™" kg/msPa.
(Tuulileijona. 2011.)

Hengittavalla rakenteella tarkoitetaan sita, ettd rakenteeseen voi siirtya
diffuusista vesihdyrya. VesihOyry puolestaan voi sitoitua materiaaliin tai

vapautua ja siirtya takaisin alkuperaiseen ymparistoon. (Kokko 2002, 8.)

Ekovilla-eriste on kierratyssanomapapereista tehtya eristettd. Lisaksi
eristeeseen on lisatty palonestoaineita. Lammaoneristavyys ekovillalla on 0,041
W/mK. Vesihdyrynlapaisevyys arvona on 31,25x107"? kg/msPa. (Ekovilla
tuotetietoa. 2011.)

Isover-villa on mineraalieriste, joka on tehty kierratyslasista (Rakennuseristeet.
2011). Tassa tyossa tarkastellaan isover KL 37 —villaa. Myds isoverin vario-

hyorynsulkukalvoa kaytetaan laskelmissa.

17



Isover-Vario hoyrynsulkukalvot sopeutuvat ympariston kosteuden ja lampatilan
muutoksiin. Tama johtuu siitd, ettd Variossa on vaihteleva vesihdyrynvastus.

(Vario-jarjastelma. 2011.)

Hirsi rakennuksessa on noin sata vuotta vanhaa. Lammonjohtavuusarvona

kaytetaan rakentamismaarayskokoelma C4:ssa olevaa arvoa.
Taulukossa 2 on esitetty eristeiden rakennusfysikaalisia tietoja.

TAULUKKO 2. Rakennefysikaalisia tietoja (kuivassa olosuhteessa)

vesihoyrynla-

materiaali lammonjohtavuus vesihdyrynvastus
paisevyys

W/mK x10?kgms/Pa x10°m?*sPa/kg
Hirsi 0,12 2,78 75,0
Vital-eriste 0,037 145 0,690
Hoyrynsulku-

0,1 450,0
muovi
Kipsilevy 0,23 15 0,9
Puukuitulevy

0,052 39,6 0,303
12mm
Isover VARIO 0,24 0,0263 2,0
Isover KL 37 0,033 105 0,7
Ekovilla 0,041 31,25 3,2

18



4 KOSTEUDENLASKENTA JA TULOKSET

Opinnaytetydn kohteena olevaan hirstaloon valittin US-pirtti lisalammoneristys
vaihtoehto. Tama vaihtoehto valittiin, koska laskelmien mukaan kosteutta ei
synny rakenteisiin. Seuraavaksi esitetdan talviajan kosteuslaskelmat valitun
vaihtoehdon kanssa. Muut tapaukset ja muilla laskentamenetelmillda lasketut

tulokset ovat liitteena tyon lopussa (liite 2-11).

Ensimmaiseksi lasketaan lampétilan muutokset rakenteen ainekerroksessa.
Lampotilamuutokset lasketaan kaavalla 6, joka on sivulla 11.
Kokonaislammonvastus Rt = 4,34 Km2/W ja lampoétilaero At=31,6°C.

Taulukossa 3 on lampétilamuutokset rakenteen ainekerroksissa.

TAULUKKO 3. Lampdtila muutokset rakenteen ainekerroksissa

Ainekerros Lammonvastus | Lampdatilan Paksuus
R muutos [°C] | d [m]
ulkoilma 0,04 0,291 -
tuulileijona 0,055 1,588 0,012
vital-eriste 0,037 19,674 0,100
hirsi 0,12 9,099 0,150
sisailma 0,13 0,946 -

Seuraavaksi lasketaan rajapintojen lampdtilat siten, ettd lampdtilamuutos

vahennetaan lampotilasta. Rajapintojen lampdtilat ovat taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Rajapintojen lampdtilat

Ainekerros Rajapinnan lampétila [°C]
ulkoilma -10,60

tuulileijona -10,31

vital-eriste -8,72

hirsi 10,95
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sisailma 20,05

Seuraavaksi haetaan vesihdyryn Kkyllastyspaineet taulukosta 1 rajapinnan

lampdotilojen mukaan. Taulukossa 5 nakyvat vesihdyryn kyllastyspaineet.

TAULUKKO 5. Vesihdyryn kyllastyspaineet

Ainekerros Vesihoyryn kyllastyspaineet (Px)
ulkoilma 252

tuulileijona 259

vital-eriste 299

hirsi 1315

sisdilma 2486

Kun vesihdyryn kyllastyspaineet on selvitetty, haetaan materiaalien
vesihdyrynlapaisevyysarvot taulukosta 2 sivulta 18. Taulukossa 6 nakyvat

haetut materiaalien vesihdyrynlapaisevyysarvot.

TAULUKKO 6. Vesihoyrynlapaisevyys

Ainekerros Vesihodyrynlapaisevyys
8, 1072 [kg/m-s-Pa]

tuulileijona 39,6
vital-eriste 145
hirsi 2,78

Vesihoyrynlapaisevyysarvojen jalkeen lasketaan vesihdyryn vastus. Taulukossa

7 on laskettu vesihdyryn vastukset kaavalla 7 sivulta 12.

TAULUKKO 7. Vesihdyryn vastus

Ainekerros Vesihoyrynvastukset
tuulileijona 0,303

vital-eriste 0,690

hirsi 54,0
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Seuraavaksi paatelldan vesihdyryn osapaine ulkona ja sisalld apuna kayttaen

kaavaa 8 sivulta 12. Tulos taulukossa 8.

TAULUKKO 8. Vesihdyryn osapaine ulkona ja sisalla

Pvsisa 745,68

Pvulko 214,27

Jotta vesihdyryn osapaine muutokset ainekerroksittain saadaan tietoon,

lasketaan ne kaavalla 8 (taulukko 9).

TAULUKKO 9. Vesihdyryn osapaineen muutokset ainekerroksissa

Ainekerros Osapaineen muutos
tuulileijona 2,93

vital-eriste 6,66

hirsi 521,82

Kun vesihdyryn osapaine muutokset ainekerroksittain on laskettu, lasketaan
seuraavaksi rajakohtien vesihdyryn osapaineet (P) kaavalla 10 sivulta 12.

Rajakohtien vesihdyryn osapaineet I6ytyvat taulukosta 10.

TAULUKKO 10. Rajakohtien vesihdyryn osapaineet

Ainekerros Rajakohtien vesihdyryn osapaineet
tuulileijona 2143
vital-eriste 217,2
hirsi 2239
sisailma 7457

Lopuksi verrataan vesihoyrynkyllastyspaine- ja rajakohtien vesihoyryn
osapainearvoja eli P¢- ja P-arvoja. Tutkimalla tuloksia selviaa, ettd Px on

suurempi kuin P. Koska Py on suurempi, tiivistymistd ei tapahdu. Taman
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laskelman tuloksena on, ettda rakenteeseen ei tiivisty kosteutta, joka olisi

haitaksi rakenteelle. Kohteeseen tuleva lisderistysratkaisu on siis toimiva ja nain

ollen kohteeseen valitaan tadma rakenneratkaisu. Tulokset muista
rakenneratkaisuista ovat liitteind tydn lopussa.
TAULUKKO 11. Kosteustulokset taulukoituna
Rakenne Tiivistyvan Seinastéd poistuva | Yhteensa
kosteuden maara 2 | kosteus (g/m?) (g/m?)
kk aikana (g/m?)
US-pirtti -1,41x10° 8417,27 7002,90
US-pirtti 50 mm -1,82x10° 8727,19 6909,38
US-pirtti ekovilla -1,47x10° 8461,44 6988,86
US-sisapuolinen 48,307 351,65 303,34
isover
US-oh -1,38x10° 8383,79 7003,88
Comsol-ohjelmalla laskettiin |ampétiloja valitulle rakenteelle. Laskelmista

huomasi, ettd nurkkakohta talosta tulee olemaan kriittinen. Lampdtila talvella
laskee nurkassa jopa +10 asteeseen. Nurkassa hirren ulkopuoli on miinuksen
puolella. Liitteena (lite 12-13) on kaksi lampétilakuvaa nurkasta, joissa nakyy
lampdotilaero vareina. Lisaamalla eristepaksuutta myds nurkan lampdtila nousisi

ylemmas.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetydn aiheena oli hirsitalon lisderistyksen tutkimus. Tavoitteena oli
etsia lisdlammoneristysratkaisu noin 100 vuotta vanhan hirsitalon ulkoseinaan.
Opinnaytetydssa etsittiin erilaisia lisalammoneristysvaihtoehtoja, joita voitaisiin
kayttdd kohteessa. Valituista lisdlammoneristysvaihtoehtoista laskettiin

rakenteen kosteuskayttaytyminen kasin ja tietokoneohjelmien avulla.

Laskelmien perusteella voidaan todeta, etta paras lisdlammoneristysvaihtoehto
opinnaytetyon kohteeseen olisi ulkopuolinen lisdlammaoneristaminen. Nain ollen
ei ole riskia, ettd rakenteeseen tiivistyy kosteutta. Opinnaytetydn

hirsitalokohteeseen tuleva lisaeristysratkaisu on hyva ja turvallinen.

Tutkittaessa muita rakenneratkaisuja saatiin selville, ettd yksi rakenneratkaisu ei
ole toimiva. Sisapuolinen Isover-eristystapa toi rakenteeseen kosteutta
talviaikana. Rakenteeseen tiivistyva kosteus aiheuttaa kosteus- ja
homeongelmia. Taman tapainen eristystapa ei siis ole oikea. Tarkeaa on tehda
sellainen rakenne, johon ei tiivisty kosteutta. Tiivistymisongelma voidaan tassa
tapauksessa poistaa siten, ettd muutetaan lisderistys ulkopuoliseksi ja

tuulettuva ilmarako rakenteeseen.

Nain ohjelmien ja kasinlaskennan kautta saatiin tietoa mahdollisista
ongelmarakennevaihtoehdoista. On syytd myds kayttdd apuohjelmia kun

lasketaan ja tutkitaan rakennusfysikaalista kayttaytymista.
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Kuvia kohteesta LIITE 1/1




Kuvia kohteesta LITE 1/2




Rakennuskohde: Sisalto:
USpirtti
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Karjalainen 25.5.2011 LIITE 2/1
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.230 W/m2K — T[_I:]: 210 KK!_KH [Fal 5404
Paksuus: 331.000 mm — L~
Pinta-ala: 1.00 m2 e S
Paino: 91.10 kg o o
Hinta: 0.00 euro S \ -
Vesihdyryn vastus:  15275.746 m2hPaig | | Y f [ 5 ol 31/ 0o [
Vesih. lapaisykerroin: 0.000065 g/m2hPa N i b .
Lammonvastus: 4.341 m2K/W Sl i 3Ol 3 745
Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W ol A0E 1 232
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W 214
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 Puu (manty) 25.00 0.00 480.00
2 Tuulettuva ilmarako 44.00 0.00 0.00
3 Tuulileijona 12 mm 12.00 0.0550 3.960000e-11 0.00 300.00
4 Puukuitueriste 100.00 0.0370 1.450000e-10 0.00 35.00
5 Hirsi 150.00 0.1200 2.777778e-12 0.00 480.00

T = Paksuus, LJ = Lammd&njohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapéaisevyys

Lampdtilat ja kosteudet: Talvi (1440.0 h) | | Liséatiedot:
Piste: T [C]: KK [Pa]: KM [Pa]: SK [%]: C [g/m2]:

U -10.60 252 214 85.0 0.00

1 -10.31 259 214 82.7 0.00

2 -10.31 259 214 82.7 0.00

3 -10.31 259 214 82.7 0.00

4 -8.72 299 217 72.5 0.00

5 10.95 1315 224 17.0 0.00

6 20.05 2345 745 31.8 0.00

S 21.00 2484 745 30.0 0.00

T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaaré, SK=Suhteellinen kosteus

FA\OPPARNDOFLAMPO\Oppariseinat\USpirtti. LAM



Vesihdyryn vastus:  15275.746 m2hPa/g

Rakennuskohde: Sisalto:

USpirtti
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Karjalainen 25.5.2011 LIITE 2/2
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.230 W/m2K — T[_I:]: 210 KK!_KH [Fal 5404
Paksuus: 331.000 mm L= —
Pinta-ala: 1.00 m2 e Z:Z:><
Paino: 91.10 kg o o
Hinta: 0.00 euro S \ ' \

UR L 50 1708

I 1789

1256

Vesih. lapaisykerroin: 0.000065 g/m2hPa N F]
Lammonvastus: 4.341 m2K/W Sl i 8
Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W ol 15.2_%_
Pintavastus, sisé: 0.130 m2K/W

Kulma (0-90): 90.000

Rakenteen kerrostiedot:

Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaaré, SK=Suhteellinen kosteus

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [kg/msPa]  Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Puu (manty) 25.00 0.00 480.00
2  Tuulettuva ilmarako 44.00 0.00 0.00
3 Tuulileijona 12 mm 12.00 0.0550 3.960000e-11 0.00 300.00
4 Puukuitueriste 100.00 0.0370 1.450000e-10 0.00 35.00
5 Hirsi 150.00 0.1200 2.777778e-12 0.00 480.00
T = Paksuus, LJ = Lammd&njohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapéaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Keséa (1440.0 h) | | Liséatiedot:
Piste: T [C]: KK [Pa]: KM [Pa]: SK [%]: C [g/m2]:
U 15.00 1708 1256 73.5 0.00
1 15.06 1715 1256 73.2 0.00
2 15.06 1715 1256 73.2 0.00
3 15.06 1715 1256 73.2 0.00
4 15.36 1748 1259 72.0 0.00
5 19.09 2210 1265 57.3 0.00
6 20.82 2458 1789 72.8 0.00
S 21.00 2484 1789 72.0 0.00

FA\OPPARNDOFLAMPO\Oppariseinat\USpirtti. LAM




Rakennuskohde: Sisalto:
USpirtti 50 mm
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Karjalainen 25.5.2011 LIITE 3/1
Rakenteen paatiedot:
Paksuus: 281.000 mm L= o I
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 89.35 kg
Hinta: 0.00 euro
Vesihoyryn vastus:  15179.959 m2hPalg u ® oo f oo
Vesih. lapéisykerroin: 0.000066 g/m2hPa o s |
Lammonvastus: 2.990 m2K/wW o o 745
Pintavastus, ulko: ~ 0.040 m2K/W i 106 252
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W N % 214
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  Puu (ménty) 25.00 0.00 480.00
2 Tuulettuva ilmarako 44.00 0.00 0.00
3 Tuulileijona 12 mm 12.00 0.0550 3.960000e-11 0.00 300.00
4 Puukuitueriste 50.00 0.0370 1.450000e-10 0.00 35.00
5 Hirsi 150.00 0.1200 2.777778e-12 0.00 480.00
T = Paksuus, LJ = Lammd&njohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapéaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Talvi (1440.0 h) | | Liséatiedot:
Piste: T [C]: KK [Pa]: KM [Pa]: SK [%]: C [g/m2]:
U -10.60 252 214 85.0 0.00
1 -10.18 262 214 81.7 0.00
2 -10.18 262 214 81.7 0.00
3 -10.18 262 214 81.7 0.00
4 -7.87 323 217 67.3 0.00
5 6.41 969 221 22.8 0.00
6 19.63 2284 745 32.6 0.00
S 21.00 2484 745 30.0 0.00
T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaaré, SK=Suhteellinen kosteus

FA\OPPARNDOFLAMPO\Oppariseinat\USpirtti_50mm.LAM




Rakennuskohde: Siséalto:
USpirtti 50 mm

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

Karjalainen 25.5.2011 LIITE 3/2

Rakenteen paatiedot:

U-arvo: 0.335 W/m2K N B T = 211 KK{F?M Cal 2484

Paksuus: 281.000 mm ;:;: = L= w L—

Pinta-ala: 1.00 m2 a e

Paino: 89.35 kg

Hinta: 0.00 euro

Vesihéyryn vastus: ~ 15179.959 m2hPaig || Y N - 5 1708 789

Vesih. lapaisykerroin: 0.000066 g/m2hPa i

Lammonvastus: 2.990 m2K/wW o

Pintavastus, ulko: ~ 0.040 m2K/W e 150 i

Pintavastus, sisé: 0.130 m2K/W N B s 1256

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  Puu (ménty) 25.00 0.00 480.00

2 Tuulettuva ilmarako 44.00 0.00 0.00

3 Tuulileijona 12 mm 12.00 0.0550 3.960000e-11 0.00 300.00

4 Puukuitueriste 50.00 0.0370 1.450000e-10 0.00 35.00

5 Hirsi 150.00 0.1200 2.777778e-12 0.00 480.00

T = Paksuus, LJ = Lammd&njohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapéaisevyys

Lampdtilat ja kosteudet: Keséa (1440.0 h) | | Liséatiedot:

Piste: T [C]: KK [Pa]: KM [Pal: SK [%]: C [g/m2]:

U 15.00 1708 1256 73.5 0.00

1 15.08 1717 1256 73.1 0.00

2 15.08 1717 1256 73.1 0.00

3 15.08 1717 1256 73.1 0.00

4 15.52 1766 1259 71.3 0.00

5 18.23 2095 1262 60.3 0.00

6 20.74 2446 1789 73.1 0.00

S 21.00 2484 1789 72.0 0.00

T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaaré, SK=Suhteellinen kosteus

FA\OPPARNDOFLAMPO\Oppariseinat\USpirtti_50mm.LAM



Rakennuskohde: Siséalto:
US-pirtti Ekovilla

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

Karjalainen 25.5.2011 LIITE 4/1

Rakenteen paatiedot:

U-arvo: 0.245 W/m2K — T[_I:]: 210 KK!_KH [Fal 5404

Paksuus: 331.000 mm — L~

Pinta-ala: 0.60 m2 e S

Paino: 54.66 kg o o

Hinta: 0.00 euro S \ S

Vesihéyryn vastus:  15973.063 m2hPaig| | Y f [ 5 ol / 0o [

Vesih. lapaisykerroin: 0.000063 g/m2hPa N i b .

Lammonvastus: 4.077 m2K/W Sl i 2Ol 3 745

Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W ol A0E 1A 232

Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W 214

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 Puu (manty) 25.00 0.00 480.00

2 Tuulettuva ilmarako 44.00 0.00 0.00

3 Tuulileijona 12 mm 12.00 0.0550 3.960000e-11 0.00 300.00

4  Ekovilla 100.00 0.0410 3.125000e-11 0.00 35.00

5 Hirsi 150.00 0.1200 2.777778e-12 0.00 480.00

T = Paksuus, LJ = Lammd&njohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapéaisevyys

Lampdtilat ja kosteudet: Talvi (1440.0 h) | | Liséatiedot:
Piste: T [C]: KK [Pa]: KM [Pa]: SK [%]: C [g/m2]:

U -10.60 252 214 85.0 0.00

1 -10.29 259 214 82.6 0.00

2 -10.29 259 214 82.6 0.00

3 -10.29 259 214 82.6 0.00

4 -8.60 303 217 71.7 0.00

5 10.30 1260 247 19.6 0.00

6 19.99 2336 745 31.9 0.00

S 21.00 2484 745 30.0 0.00

T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaaré, SK=Suhteellinen kosteus

F\OPPARNDOFLAMPO\Oppariseinat\USpirttiEKO.LAM



Rakennuskohde: Siséalto:
US-pirtti Ekovilla

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Karjalainen 25.5.2011 LIITE 4/2

Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.245 W/m2K

Paksuus: 331.000 mm o =
Pinta-ala: 0.60 m2 e S Z:Z:><
Paino: 54.66 kg o o L
Hinta: 0.00 euro o \ o . \

T [C} KKKM [Pal

2484

Vesihdyryn vastus:  15973.063 m2hPa/g - 1708 b 0 —7aq

Vesih. lapaisykerroin: 0.000063 g/m2hPa N F] ol

Lammonvastus: 4.077 m2K/W Sl i 2Ol <

Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W I 15.9_%_ & |

Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W " o 1256 e

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  Puu (ménty) 25.00 0.00 480.00

2 Tuulettuva ilmarako 44.00 0.00 0.00

3 Tuulileijona 12 mm 12.00 0.0550 3.960000e-11 0.00 300.00

4  Ekovilla 100.00 0.0410 3.125000e-11 0.00 35.00

5 Hirsi 150.00 0.1200 2.777778e-12 0.00 480.00

T = Paksuus, LJ = Lammd&njohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapéaisevyys

Lampdtilat ja kosteudet: Keséa (1440.0 h) | | Liséatiedot:

Piste: T [C]: KK [Pa]: KM [Pal: SK [%]: C [g/m2]:

U 15.00 1708 1256 73.5 0.00

1 15.06 1715 1256 73.2 0.00

2 15.06 1715 1256 73.2 0.00

3 15.06 1715 1256 73.2 0.00

4 15.38 1751 1259 71.9 0.00

5 18.97 2193 1288 58.8 0.00

6 20.81 2456 1789 72.8 0.00

S 21.00 2484 1789 72.0 0.00

T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaaré, SK=Suhteellinen kosteus

F\OPPARNDOFLAMPO\Oppariseinat\USpirttiEKO.LAM



Rakennuskohde: Siséalto:

US-sisdpuolinen Isover

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

Karjalainen 25.5.2011 LIITE 5/1
Rakenteen paatiedot:

U-arvo: 0.297 W/m2K TICL 210 KiAM [Pl 5404
Paksuus: 233.050 mm [~ [ " - L~
Pinta-ala: 1.00 m2 )

Paino: 87.60 kg

Hinta: 0.00 euro [~ -~
Vesihdyryn vastus:  15953.908 m2hPa/g | | ) N 0.0

Vesih. lapaisykerroin: 0.000063 g/m2hPa e o |
Lammonvastus: 3.366 m2K/W 745
Pintavastus, ulko:  0.040 m2K/W 106 | 252 |

Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W L - 214 -

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 Hirsi 150.00 0.1200 2.777778e-12 0.00 480.00

2 ISOVERKL 37 70.00 0.0370 1.050000e-10 0.00 0.00

3 ISOVER VARIO 0.05 0.3401 2.630556e-14 0.00 0.00

4 Kipsilevy 13.00 0.2400 1.500000e-11 0.00 1200.00

T = Paksuus, LJ = Lammd&njohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapéaisevyys

Lampdtilat ja kosteudet: Talvi (1440.0 h) | | Liséatiedot:

Piste: T [C]: KK [Pa]: KM [Pa]: SK [%]: C [g/m2]:

U -10.60 252 214 85.0 0.00

1 -10.22 261 214 82.1 0.00

2 151 684 714 100.0 47.78

3 19.27 2234 720 32.2 0.00
4 19.27 2234 737 33.0 0.00

5 19.78 2306 745 32.3 0.00

S 21.00 2484 745 30.0 0.00

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaaré, SK=Suhteellinen kosteus

F\OPPARNDOFLAMPO\Oppariseinat\USsisapuolinenISOVER.lam



Rakennuskohde: Siséalto:

US-sisdpuolinen Isover

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

Karjalainen 25.5.2011 LIITE 5/2
Rakenteen paatiedot:

U-arvo: 0.297 W/m2K TICL 210 KiAM [Pl 5404
Paksuus: 233.050 mm - e |2 e [LE
Pinta-ala: 1.00 m2 )

Paino: 87.60 kg

Hinta: 0.00 euro -

Vesihoyryn vastus:  15953.908 m2hPa/g | | " ) s 1708 2-—1?59
Vesih. lapaisykerroin: 0.000063 g/m2hPa e e i
Lammodnvastus: 3.366 m2K/W

Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W 15.0 |

Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W b - 1256 -

Kulma (0-90): 90.000

Rakenteen kerrostiedot:

Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaaré, SK=Suhteellinen kosteus

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [kg/msPa]  Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Hirsi 150.00 0.1200 2.777778e-12 0.00 480.00
2 ISOVER KL 37 70.00 0.0370 1.050000e-10 0.00 0.00
3 ISOVER VARIO 0.05 0.3401 2.630556e-14 0.00 0.00
4 Kipsilevy 13.00 0.2400 1.500000e-11 0.00 1200.00
T = Paksuus, LJ = Lammd&njohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapéaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Keséa (1440.0 h) | | Liséatiedot:
Piste: T [C]: KK [Pa]: KM [Pa]: SK [%]: C [g/m2]:
U 15.00 1708 1256 73.5 0.00
1 15.07 1716 1256 73.2 0.00
2 17.30 1976 1757 88.9 0.00
3 20.67 2436 1763 72.4 0.00
4 20.67 2436 1781 73.1 0.00
5 20.77 2450 1789 73.0 0.00
S 21.00 2484 1789 72.0 0.00

F\OPPARNDOFLAMPO\Oppariseinat\USsisapuolinenISOVER.lam




Rakennuskohde: Sisalto:
US-oh
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Karjalainen 25.5.2011 LIITE 6/1
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.219 W/m2K 2 _T_[E]: 0 H KK“_JK_M [Pa} 5404
Paksuus: 365.000 mm ol =" | L~
Pinta-ala: 1.00 m2 S 8
Paino: 105.50 kg =l u
Hinta: 0.00 euro Gl »
Vesihdyryn vastus:  16049.819 m2hParg || Y N [0 5o ) oo
Vesih. lapaisykerroin: 0.000062 g/m2hPa S \ SHIFR & 1/
Lammaonvastus: 4.567 m2K/W o i 8 745
Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W o 106 - 232
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W e e 214
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 Puu (manty) 25.00 0.00 480.00
2  Tuulettuva ilmarako 44.00 0.00 0.00
3 Tuulileijona 12 mm 12.00 0.0550 3.960000e-11 0.00 300.00
4 Puukuitueriste 100.00 0.0370 1.450000e-10 0.00 35.00
5 Hirsi 150.00 0.1200 2.777778e-12 0.00 480.00
6 llmarako 22 mm 22.00 0.1250 1.833333e-10 0.00 0.00
7 Kipsilevy 12.00 0.2400 4.499999e-12 0.00 1200.00
T = Paksuus, LJ = Lammd&njohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapéaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Talvi (1440.0 h) | | Liséatiedot:
Piste: T [C]: KK [Pa]: KM [Pa]: SK [%]: C [g/m2]:
U -10.60 252 214 85.0 0.00
1 -10.32 259 214 82.8 0.00
2 -10.32 259 214 82.8 0.00
3 -10.32 259 214 82.8 0.00
4 -8.81 297 217 73.1 0.00
5 9.89 1225 223 18.2 0.00
6 18.54 2135 720 33.7 0.00
7 19.75 2302 721 31.3 0.00
8 20.10 2351 745 31.7 0.00
S 21.00 2484 745 30.0 0.00
T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaaré, SK=Suhteellinen kosteus
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Rakennuskohde: Sisalto:
US-oh
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Karjalainen 25.5.2011 LIITE 6/2
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.219 W/m2K 2 _T_[E]: 0 H KK“_JK_M [Pa} 5404
Paksuus: 365.000 mm o | =" | =
Pinta-ala: 1.00 m2 8 8
Paino: 105.50 kg =l u
Hinta: 0.00 euro o n
Vesihdyryn vastus:  16049.819 m2hPa/g || Y} |- S 1708 H B g
Vesih. lapaisykerroin: 0.000062 g/m2hPa -j-j\ |- \ ||
Lammaonvastus: 4.567 m2K/W o i 8
Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W o 15.0 -
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W e e 1256
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 Puu (manty) 25.00 0.00 480.00
2  Tuulettuva ilmarako 44.00 0.00 0.00
3 Tuulileijona 12 mm 12.00 0.0550 3.960000e-11 0.00 300.00
4 Puukuitueriste 100.00 0.0370 1.450000e-10 0.00 35.00
5 Hirsi 150.00 0.1200 2.777778e-12 0.00 480.00
6 llmarako 22 mm 22.00 0.1250 1.833333e-10 0.00 0.00
7 Kipsilevy 12.00 0.2400 4.499999e-12 0.00 1200.00
T = Paksuus, LJ = Lammd&njohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapéaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: Keséa (1440.0 h) | | Liséatiedot:
Piste: T [C]: KK [Pa]: KM [Pa]: SK [%]: C [g/m2]:
U 15.00 1708 1256 73.5 0.00
1 15.05 1714 1256 73.2 0.00
2 15.05 1714 1256 73.2 0.00
3 15.05 1714 1256 73.2 0.00
4 15.34 1746 1259 72.1 0.00
5 18.89 2182 1265 58.0 0.00
6 20.53 2415 1763 73.0 0.00
7 20.76 2449 1764 72.0 0.00
8 20.83 2459 1789 72.7 0.00
S 21.00 2484 1789 72.0 0.00
T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaaré, SK=Suhteellinen kosteus
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US-pirtti excel-laskenta
| I 11l [\ \ VI Vib Vib VIl VI IX X XI
Ainekerros Paksuus Lammon- Lammon- Lampot. Lampétila | Lampdtila liman kyll. Vesihdyryn | Vesihdyryn | Vesihdyryn | Osapaineen | Rajakohtien
johtavuus vastus muutos vesih.pit kyll.paine lapaisevyys vastus muutos vesih. osap.
d N R=d/A, At t t vk Py 5, 1072 Z,=d/5, 10° AP P
m] WimK | [Kmw] rcl rcl K [g/m3] [Pal kgim-s-Pa] | [mis-Pakg] [Pa] [Pa]
ulkoilma 0,04 0,29 -10,60 | 262,55 2,08 252
-10,31 | 262,84 2,14 259 214
tuulileijona 0,012 0,055 | 0,2182 1,59 39,6 0,303 3
-8,72 | 264,43 2,45 299 217
vital 0,100 0,037 | 2,7027 | 19,67 145 0,690 7
10,95 | 284,10 10,03 1315 224
hirsi 0,150 0,12 1,2500 9,10 2,78 54,000 522
20,05 | 293,20 17,34 2345 746
sisailma 0,13 0,95
21,00 | 294,15 18,31 2486
4,34 55,0 531
Siséilma Ulkoilma
t°’Cl] 21,00 °C t[°C] -10,60 °C AT 316 °C
Uanvo | 023 | K] 294,15 K t[K] 262,55 K AP 5314 °C
RH 30,00 % RH 85,00 %
liman kyllastysvesihdyrypitoisut v 18,31 g/m? Vi 2,08 g/m? TALVI
limanvesihoyrypitoisuus [g/m3 \ 549 g/m? \ 1,77 g/m?
Vesihdyryn osapaine [Pa] Pusisa 745,68 Pa Puulko 214,27 Pa

LITE 7/1

Ei tiivisty
Ei tiivisty
Ei tiivisty

Ei tiivisty



US-pirtti excel-laskenta

| I 11l [\ \ VI Vib Vib VIl VI IX X XI
Ainekerros Paksuus Lammon- Lammon- Lampét. Lampdtila Lampdtila liman kyll. Vesihdyryn | Vesihoyryn | Vesihdyryn | Osapaineen | Rajakohtien
johtavuus vastus muutos vesih.pit kyll.paine lapaisevyys vastus muutos vesih. osap.
d o R=d/\, At t t vk Py 5,10 Z,=d/5, 10° AP P
[m] Wim-K] [K-m?/W] [°C] [°C] K] [g/m3] [Pa] [kg/m-s-Pa] | [m?s-Palkg] [Pa] [Pa]
Ulkoilma 0,04 0,06 15,00 | 288,15 12,86 1709
15,06 | 288,21 12,90 1715 1256
tuulileijona 0,012 0,055 | 0,2182 0,30 39,6 0,303 3
15,36 | 288,51 13,14 1749 1259
vital 0,1 0,037 | 2,7027 3,74 145 0,690 7
19,09 | 292,24 16,39 2210 1266
hirsi 0,15 0,12 1,2500 1,73 2,77778| 54,000 524
20,82 | 293,97 18,13 2458 1790
sisailma 0,13 0,18
21,00 | 294,15 18,31 2486
4,34 55,0 533
Sisailma Ulkoilma
t[°c] 21,00 °C t[°C] 15,00 °C AT 6,0 °C
U-arvo 0,23 t[K] 294,15 K t[K] 288,15 K AP 533,3 °C
RH 72,00 % RH 73,50 %
liman kyllastysvesihoyrypitoisuus Vi 18,31 g/m? Vi 12,86 g/m? KESA
limanvesihdyrypitoisuus [g/m3] v 13,19 g/m? v 9,45 g/m?
Vesihdyryn osapaine [Pa] Pusisa 1789,64 Pa Puulko 1256,36 Pa

LITE 7/2

Ei tiivisty
Ei tiivisty
Ei tiivisty

Ei tiivisty



US-pirtti excel-laskenta

Tiivistyvan kosteuden maaré

g:

Ps - PB PA — Pu
Zs ZA
299 Pa Vesihdyryn osapaine tiivistymisvyéhykkeella
299 Pa Vesihdyryn osapaine tiivistymisvyéhykkeella
745,68 Pa Sisailman vesihOyryn osapaine
214,27 Pa Ulkoilman vesihdyryn osapaine

54,689612 1,00E+09 5,47E+10 m2-s-Pa/kg
0,3030303 1,00E+09 3,03E+08 m2-s-Pa/kg

-2,73E-07 kg/m?s

60 vrk

-1,41E+00 kg/m®

5184000 s

-1,41E+03 g/m? (2 kk aikana)

Ei tiivisty!

LITE 7/3



US-pirtti excel-laskenta LIITE 7/4

Seinasté poistuva kosteus

_ PA— Pu + PB— Ps
ZA ZB

g

Pa 1749 Pa Vesihdyryn osapaine tiivistymisvyohykkeella
Ps 1749 Pa Vesihdyryn osapaine tiivistymisvyohykkeella
Ps 1789,64 Pa Sisdilman vesihdyryn osapaine
Pu 1256,36 Pa Ulkoilman vesihoyryn osapaine
Zg 54,68961 1,00E+09 5,47E+10 m2-s-Pa/kg
Za 0,30303 1,00E+09 3,03E+08 m2-s-Pa/kg
Jkuiv 1,62E-06 kg/m’s
kesto 60 vrk
5184000 s 1440 h
Gruiv 8417,27 g/m®
Guinv -1414,371 g/m®

Gyuiv-Giiiv 7002,90

Ei tiivisty!



US-pirtti 50 mm excel-laskenta
| I 11l [\ \ VI Vib Vib VIl VI IX X XI
Ainekerros Paksuus Lammon- Lammon- Lampot. Lampétila | Lampdtila liman kyll. Vesihdyryn | Vesihdyryn | Vesihdyryn | Osapaineen | Rajakohtien
johtavuus vastus muutos vesih.pit kyll.paine lapaisevyys vastus muutos vesih. osap.
d N R=d/A, At t t vk Py 5, 1072 Z,=d/5, 10° AP P
| wmk | ki | €O rel [l [g/m3}] Pal | kg/msPal | [mPsPakg) | P2 Pal
ulkoilma 0,04 042 -10,60 | 262,55 2,08 252
-10,18 | 262,97 2,16 262 214
tuulileijona 0,012 0,055 | 0,2182 2,31 39,6 0,303 3
-7,87 | 265,28 2,64 323 217
vital 0,050 0,037 | 1,3514 | 14,28 145 0,345 3
6,41 279,56 7,51 969 221
hirsi 0,150 0,12 1,2500 | 13,21 2,78 54,000 525
19,63 | 292,78 16,91 2285 746
sisailma 0,13 1,37
21,00 | 294,15 18,31 2486
2,99 54,6 531
TALVI Siséilma Ulkoilma
t°’Cl] 21,00 °C t[°C] -10,60 °C AT 316 °C
[ Uavo [ 033 | K] 294,15 K t[K] 262,55 K AP 5314 °C
RH 30,00 % RH 85,00 %
liman kyllastysvesihdyrypitoisut v 18,31 g/m? Vi 2,08 g/m?
limanvesihoyrypitoisuus [g/m3 \ 549 g/m? \ 1,77  g/m?
Vesihdyryn osapaine [Pa] Pusisa 745,68 Pa Puulko 214,27 Pa

LITE 8/1

Ei tiivisty
Ei tiivisty
Ei tiivisty

Ei tiivisty



US-pirtti 50 mm excel-laskenta

| I 11l [\ \ VI Vib Vib VIl VI IX X XI
Ainekerros Paksuus Lammon- Lammon- Lampét. Lampdtila Lampdtila liman kyll. Vesihdyryn | Vesihoyryn | Vesihdyryn | Osapaineen | Rajakohtien
johtavuus vastus muutos vesih.pit kyll.paine lapaisevyys vastus muutos vesih. osap.
d o R=d/\, At t t vk Py 5,10 Z,=d/5, 10° AP P
[m] Wim-K] [K-m?/W] [°C] [°C] K] [g/m3] [Pa] [kg/m-s-Pa] | [m?s-Palkg] [Pa] [Pa]
Ulkoilma 0,04 0,08 15,00 | 288,15 12,86 1709
15,08 | 288,23 12,92 1718 1256
tuulileijona 0,012 0,055 | 0,2182 0,44 39,6 0,303 3
15,562 | 288,67 13,26 1767 1259
vital 0,05 0,037 | 1,3514 2,71 145 0,345 3
18,23 | 291,38 15,58 2095 1263
hirsi 0,15 0,12 1,2500 2,51 2,77778| 54,000 527
20,74 | 293,89 18,04 2446 1790
sisailma 0,13 0,26
21,00 | 294,15 18,31 2486
2,99 54,6 533
Sisailma Ulkoilma
t[°c] 21,00 °C t[°C] 15,00 °C AT 6,0 °C
[ U-arvo [ 033 | t[K] 29415 K t[K] 288,15 K ap 533,3 °C
RH 72,00 % RH 73,50 %
liman kyllastysvesihoyrypitoisuus Vi 18,31 g/m? Vi 12,86 g/m?
limanvesihoyrypitoisuus [g/m3] v 13,19 g/m? v 9,45 g/m?
Vesihdyryn osapaine [Pa] Pusisa 1789,64 Pa Puulko 1256,36 Pa

LIITE 8/2

Ei tiivisty
Ei tiivisty
Ei tiivisty

Ei tiivisty



US-pirtti 50 mm excel-laskenta LIITE 8/3

Tiivistyvan kosteuden maaré

Ps - PB _ PA— Pu

g:

Zs ZA
Pa 323 Pa Vesihdyryn osapaine tiivistymisvyéhykkeella
Ps 323 Pa Vesihdyryn osapaine tiivistymisvyéhykkeella
Ps 745,68 Pa Sisailman vesihéyryn osapaine
Py 214,27 Pa Ulkoilman vesihdyryn osapaine
Zg 54,34478439 1,00E+09 5,43E+10 m2-s-Pa/kg
Zy 0,303030303 1,00E+09 3,03E+08 m2-s-Pa/kg
Jriiv -3,51E-07 kg/m’s
Kesto 60 vrk 5184000 s
e -1,82E+00 kg/m®

-1,81780E+03 g/m? (2 kk aikana)

Ei tiivisty!



US-pirtti 50 mm excel-laskenta LIITE 8/4

Seinasté poistuva kosteus

_ PA— Pu + PB— Ps
ZA ZB

g

Pa 1767 Pa Vesihdyryn osapaine tiivistymisvyohykkeella
Ps 1767 Pa Vesihdyryn osapaine tiivistymisvyohykkeella
Ps 1789,64 Pa Sisdilman vesihdyryn osapaine
Pu 1256,36 Pa Ulkoilman vesihoyryn osapaine
Zg 54,34478 1,00E+09 5,43E+10 m2-s-Pa/kg
Za 0,30303 1,00E+09 3,03E+08 m2-s-Pa/kg
Jkuiv 1,68E-06 kg/m’s
kesto 60 vrk
5184000 s 1440 h
Gruiv 8727,19 g/m’
Guinv -1817,804 g/m’

Gyuiv-Giiiv 6909,38

Ei tiivisty!



US-pirtti ekovilla excel-laskenta
| I 11l [\ \ VI Vib Vib VIl VI IX X XI
Ainekerros Paksuus Lammon- Lammon- Lampot. Lampétila | Lampdtila liman kyll. Vesihdyryn | Vesihdyryn | Vesihdyryn | Osapaineen | Rajakohtien
johtavuus vastus muutos vesih.pit kyll.paine lapaisevyys vastus muutos vesih. osap.
d N R=d/A, At t t vk Py 5,10 Z,=d/5, 10° AP P
| wmk | ki | €O rel [l [g/m3}] Pal | kg/msPal | [mPsPakg) | P2 Pal
ulkoilma 0,04 0.31 -10,60 | 262,55 2,08 252
-10,29 | 262,86 2,14 259 214
tuulileijona 0,012 0,055 | 0,2182 1,69 39,6 0,303 3
-8,60 | 264,55 2,48 303 217
ekovilla 0,100 0,041 | 2,4390 | 18,90 31,25 3,200 30
10,30 | 283,45 9,63 1260 247
hirsi 0,150 0,12 1,2500 9,69 2,78 54,000 499
19,99 | 293,14 17,28 2337 746
sisailma 0,13 1,01
21,00 | 294,15 18,31 2486
4,077 57,5 531
Siséilma Ulkoilma
tf°’c] 21,00 °C t[°C] -10,60 °C AT 316 °C
U-anvo | 0,245 | K] 294,15 K t[K] 262,55 K AP 5314 °C
RH 30,00 % RH 85,00 %
liman kyllastysvesihdyrypitoisut v 18,31 g/m? Vi 2,08 g/m? TALVI
limanvesihoyrypitoisuus [g/m3 \ 549 g/m? \ 1,77 g/m?
Vesihdyryn osapaine [Pa] Pusisa 745,68 Pa Puulko 214,27 Pa

LITE 9/1

Ei tiivisty
Ei tiivisty
Ei tiivisty

Ei tiivisty



US-pirtti ekovilla excel-laskenta

| I 11l [\ \ VI Vib Vib VIl VI IX X XI
Ainekerros Paksuus Lammon- Lammon- Lampot. Lampétila | Lampdtila liman kyll. Vesihdyryn | Vesihdyryn | Vesihdyryn | Osapaineen | Rajakohtien
johtavuus vastus muutos vesih.pit kyll.paine lapaisevyys vastus muutos vesih. osap.
d N R=d/A, At t t vk Py 5, 1072 Z,=d/5, 10° AP P
m] WimK | [Kmw] rcl rcl K] [g/m3)] [Pal kgim-s-Pa] | [mis-Pakg] [Pa] [Pa]

Ulkoilma 0,04 0,06 15,00 | 288,15 12,86 1709

15,06 | 288,21 12,90 1716 1256

tuulileijona 0,012 0,055 | 0,2182 0,32 39,6 0,303 3

15,38 | 288,53 13,15 1751 1259
ekovilla 0,1 0,041 | 2,4390 3,59 145 0,690 7

18,97 | 292,12 16,28 2194 1266

hirsi 0,15 0,12 1,2500 1,84 2,77778| 54,000 524

20,81 | 293,96 18,11 2 457 1790
sisailma 0,13 0,19

21,00 | 294,15 18,31 2486

4,077 55,0 533
Sisailma Ulkoilma
t[°c] 21,00 °C t[°C] 15,00 °C AT 6,0 °C
U-arvo 0,25 t[K] 294,15 K t[K] 288,15 K AP 533,3 °C
RH 72,00 % RH 73,50 %
liman kyllastysvesihoyrypitoisuus Vi 18,31 g/m? Vi 12,86 g/m?
KESA
limanvesihoyrypitoisuus [g/m3] v 13,19 g/m? v 9,45 g/m?
Vesihdyryn osapaine [Pa] Pusisa 1789,64 Pa Puulko 1256,36 Pa

LITE 9/2

Ei tiivisty
Ei tiivisty
Ei tiivisty

Ei tiivisty



US-pirtti ekovilla excel-laskenta

Tiivistyvan kosteuden maaré

g:

Ps - pB PA — Pu
Zs ZA
303 Pa Vesihdyryn osapaine tiivistymisvyéhykkeella
303 Pa Vesihdyryn osapaine tiivistymisvyohykkeella
745,68 Pa Sisailman vesihdyryn osapaine
214,27 Pa Ulkoilman vesihdyryn osapaine

57,19996 1,00E+09 5,72E+10 m2-s-Pa/kg
0,30303 1,00E+09 3,03E+08 m2-s-Pa/kg

-2,84E-07 kg/m’s

60 vrk
-1,47TE+00 kg/m®

5184000 s

-1,47E+03 g/m? (2 kk aikana)

Ei tiivisty!

LITE 9/3



US-pirtti ekovilla excel-laskenta LIITE 9/4
Seinasté poistuva kosteus

_ PA— Pu + PB— Ps
ZA ZB

g

Pa 1751 Pa Vesihdyryn osapaine tiivistymisvyohykkeella
Ps 1751 Pa Vesihdyryn osapaine tiivistymisvyohykkeella
Ps 1789,64 Pa Sisdilman vesihdyryn osapaine
Pu 1256,36 Pa Ulkoilman vesihoyryn osapaine
Zg 54,68961 1,00E+09 5,47E+10 m2-s-Pa/kg
Za 0,30303 1,00E+09 3,03E+08 m2-s-Pa/kg
Jkuiv 1,63E-06 kg/m’s
kesto 60 vrk
5184000 s 1440 h
Gruiv 8461,44 g/m?
Guinv -1472,58 g/m’

Gyuiv-Giiiv 6988,86

Ei tiivisty!



US-sisapuolinen isover excel-laskenta
| I 11l [\ \ VI Vib Vib VIl VI IX X XI
Ainekerros Paksuus Lammon- Lammon- Lampét. Lampdtila Lampdtila liman kyll. Vesihdyryn | Vesihoyryn | Vesihdyryn | Osapaineen | Rajakohtien
johtavuus vastus muutos vesih.pit kyll.paine lapaisevyys vastus muutos vesih. osap.
d N R=d/A, At t t vk Py 5, 1072 Z,=d/5, 10° AP P
[m] [W/m-K] [K-m?W] [°C] [°C] K] [g/m3] [Pa] [kg/m-s-Pa] | [m*s-Palkg] [Pa] [Pa]
ulkoilma 0,04 038 -10,60 | 262,55 2,08 252
-10,22 | 262,93 2,15 261 214
hirsi 0,15 0,12 1,2500 | 11,73 2,7778 | 54,000 500
1,51 274,66 5,40 - 714
Isover KL 37 | 0,070 0,037 | 1,8919 | 17,76 105,0 0,667 6
19,27 | 292,42 16,56 2235 720
Isover VARIO | 0,000 | 0,3401 | 0,0001 0,00 0,0263 1,901 18
19,27 | 292,42 16,56 2235 738
kipsilevy 0,013 0,24 0,05 0,51 15,0 0,867 8
19,78 | 292,93 17,06 2 306 746
ulkoilma 0,13 1,22
21,00 | 294,15 18,31 2486
3,366 57,4 523
Siséilma Ulkoilma
t°’Cl] 21,00 °C t[°C] -10,60 °C AT 316 °C
U-arvo | 0,297 | K] 294,15 K t[K] 262,55 K AP 5314 °C
RH 30,00 % RH 85,00 %
liman kyllastysvesihdyrypitoisut v 18,31 g/m? Vi 2,08 g/m? TALVI
limanvesihoyrypitoisuus [g/m3 \ 549 g/m? \ 1,77 g/m?
Vesihdyryn osapaine [Pa] Pusisa 745,68 Pa Puulko 214,27 Pa

LITE 10/1

Ei tiivisty

Ei tiivisty

Ei tiivisty



US-sisapuolinen isover excel-laskenta

| I 11l [\ \ VI Vib Vib VIl VI IX X XI
Ainekerros Paksuus Lammon- Lammon- Lampét. Lampdtila Lampdtila liman kyll. Vesihdyryn | Vesihoyryn | Vesihdyryn | Osapaineen | Rajakohtien
johtavuus vastus muutos vesih.pit kyll.paine lapaisevyys vastus muutos vesih. osap.
d N R=d/A, At t t vk Py 5, 1072 Z,=d/5, 10° AP P
[m] Wim-K] [K-m?/W] [°C] [°C] K] [g/m3] [Pa] [kg/m-s-Pa] | [m?s-Palkg] [Pa] [Pa]
Ulkoilma 0,04 0,07 15,00 | 288,15 12,86 1709
15,07 | 288,22 12,91 1717 1256
hirsi 0,15 0,12 1,2500 2,23 2,77778| 54,000 501
17,30 | 290,45 14,75 1977 1758
Isover KL 37 0,07 0,037 | 1,8919 3,37 105 0,667 6
20,67 | 293,82 17,97 2436 1764
Isover VARIO | 0,00005 | 0,3401 | 0,0001 0,00 0,02631 1,901 18
20,67 | 293,82 17,97 2436 1782
kipsilevy 0,013 0,24 0,05 0,10 15 0,867 8
20,77 | 293,92 18,07 2451 1790
ulkoilma 0,13 0,23
21,00 | 294,15 18,31 2486
3,366 57,4 525
Sisailma Ulkoilma
t[°c] 21,00 °C t[°C] 15,00 °C AT 6,0 °C
U-arvo 0,297 t[K] 294,15 K t[K] 288,15 K AP 533,3 °C
RH 72,00 % RH 73,50 %
liman kyllastysvesihoyrypitoisuus Vi 18,31 g/m? Vi 12,86 g/m? KESA
limanvesihdyrypitoisuus [g/m3] v 13,19 g/m? v 9,45 g/m?
Vesihdyryn osapaine [Pa] Pusisa 1789,64 Pa Puulko 1256,36 Pa

LITE 10/2

Ei tiivisty
Ei tiivisty
Ei tiivisty

Ei tiivisty



US-sisapuolinen isover excel-laskenta

Tiivistyvan kosteuden maaré

g:

Ps - pB PA — Pu
Zs Za
684 Pa Vesihdyryn osapaine tiivistymisvyohykkeella
684 Pa Vesihdyryn osapaine tiivistymisvyohykkeella
745,68 Pa Sisailman vesihOyryn osapaine
214,27 Pa Ulkoilman vesihdyryn osapaine

3,4340722 1,00E+09 3,43E+09 m2-s-Pa/kg
53,999996 1,00E+09 5,40E+10 m2-s-Pa/kg

9,319E-09 kg/m?s

60 vrk

4,83E-02 kg/m?

5184000 s

48,307 g/m? (2 kk aikana)

LITE 10/3



US-sisapuolinen isover excel-laskenta LIITE 10/4
Seinasté poistuva kosteus

_ PA— Pu + PB— Ps
ZA ZB

g

Pa 1977 Pa Vesihdyryn osapaine tiivistymisvyohykkeella
Ps 1977 Pa Vesihdyryn osapaine tiivistymisvyohykkeella
Ps 1789,64 Pa Sisdilman vesihdyryn osapaine
Pu 1256,36 Pa Ulkoilman vesihoyryn osapaine
Zg 3,434072 1,00E+09 3,43E+09 m2-s-Pa/kg
Za 54 1,00E+09 5,40E+10 m2-s-Pa/kg
Jruiv 6,78E-08 kg/m’s
kesto 60 vrk
5184000 s 1440 h
Gruiv 351,65 g/m’
Guinv 48,30714 g/m’
Gruiv-Giiv 303,34

Ei tiivisty!



US-oh excel-laskenta

| I 11l [\ \ VI Vib Vib VIl VI IX X XI
Ainekerros Paksuus Lammon- Lammon- Lampét. Lampdtila Lampdtila liman kyll. Vesihdyryn | Vesihoyryn | Vesihdyryn | Osapaineen | Rajakohtien
johtavuus vastus muutos vesih.pit kyll.paine lapaisevyys vastus muutos vesih. osap.
d N R=d/A, At t t vk Py 5, 1072 Z,=d/5, 10° AP P
(m) WimK] | [Km?w] rCl rcl K] [g/m3] [Pa] [kg/m's-Pa] | [m*s-Palkg] [Pa] (Pal
ulkoilma 0,04 0.28 -10,60 | 262,55 2,08 252
-10,32 | 262,83 2,13 259 214
tuulileijona 0,012 0,055 | 0,2182 1,51 39,6 0,303 2
-8,82 | 264,33 2,43 297 217
vital 0,100 0,037 | 2,7027 | 18,68 145 0,690 5
9,87 283,02 9,37 1224 222
hirsi 0,150 0,12 1,2500 8,64 2,78 54,000 411
18,51 | 291,66 15,84 2132 632
ilmarako 0,022 0,125 | 0,1760 1,22 1,83333| 12,000 91
19,73 | 292,88 17,01 2299 724
kipsilevy 0,013 0,24 0,0542 0,37 4,49999 | 2,889 22
20,10 | 293,25 17,39 2352 746
sisailma 0,13 0,90
21,00 | 294,15 18,31 2486
4,57 69,9 531
Siséilma Ulkoilma
tf°’c] 21,00 °C t°’c] 10,60 °C AT 316 °C
U-arvo | 0,219 | K] 294,15 K t[K] 262,55 K AP 5314 °C
RH 30,00 % RH 85,00 %
TALVI
liman kyllastysvesihdyrypitoisut v 18,31 g/m? Vi 2,08 g/m?
limanvesihoyrypitoisuus [g/m3 \ 549 g/m? \ 1,77  g/m?
Vesihdyryn osapaine [Pa] Pusisa 745,68 Pa Puulko 214,27 Pa

LITE 111

Ei tiivisty
Ei tiivisty
Ei tiivisty
Ei tiivisty
Ei tiivisty

Ei tiivisty



US-oh excel-laskenta

| I 11l [\ \ VI Vib Vib VIl VI IX X XI
Ainekerros Paksuus Lammon- Lammon- Lampot. Lampétila | Lampdtila liman kyll. Vesihdyryn | Vesihdyryn | Vesihdyryn | Osapaineen | Rajakohtien
johtavuus vastus muutos vesih.pit kyll.paine lapaisevyys vastus muutos vesih. osap.
d N R=d/A, At t t vk Py 5, 1072 Z,=d/5, 10° AP P
(m) WimK] | [Km?w] rCl rcl K] [g/m3] [Pa] [kg/m's-Pa] | [m*s-Palkg] [Pa] (Pal
Ulkoilma 0,04 0,05 15,00 | 288,15 12,86 1709
15,05 | 288,20 12,90 1715 1256
tuulileijona 0,012 0,055 | 0,2182 0,29 39,6 0,303 2
15,34 | 288,49 13,12 1747 1259
vital 0,1 0,037 | 2,7027 3,55 145 0,690 5
18,89 | 292,04 16,20 2182 1264
hirsi 0,15 0,12 1,2500 1,64 2,77778| 54,000 412
20,53 | 293,68 17,82 2415 1676
ilmarako 0,022 0,125 | 0,1760 0,23 1,83333| 12,000 92
20,76 | 293,91 18,06 2449 1768
kipsilevy 0,013 0,24 0,0542 0,07 4,500 2,889 22
20,83 | 293,98 18,13 2460 1790
sisailma 0,13 0,17
21,00 | 294,15 18,31 2486
4,57 69,9 420
Sisailma Ulkoilma
t[°c] 21,00 °C t[°C] 15,00 °C AT 6,0 °C
U-arvo [ 0219 | t[K] 29415 K t[K] 288,15 K ap 533,3 °C
RH 72,00 % RH 73,50 %
liman kyllastysvesihoyrypitoisuus Vi 18,31 g/m? Vi 12,86 g/m? KESA
limanvesihdyrypitoisuus [g/m3] v 13,19 g/m? v 9,45 g/m?
Vesihdyryn osapaine [Pa] Pusisa 1789,64 Pa Puulko 1256,36 Pa

LITE 11/2

Ei tiivisty
Ei tiivisty
Ei tiivisty
Ei tiivisty
Ei tiivisty

Ei tiivisty



US-oh excel-laskenta

Tiivistyvan kosteuden maaré

g:

Ps - pB PA — Pu
Zs ZA
297 Pa Vesihdyryn osapaine tiivistymisvyéhykkeella
297 Pa Vesihdyryn osapaine tiivistymisvyohykkeella
745,68 Pa Sisailman vesihdyryn osapaine
214,27 Pa Ulkoilman vesihdyryn osapaine

69,57853 1,00E+09 6,96E+10 m2-s-Pa/kg
0,30303 1,00E+09 3,03E+08 m2-s-Pa/kg

-2,66E-07 kg/ms

60 vrk
-1,38E+00 kg/m?

5184000 s

-1,38E+03 g/m? (2 kk aikana)

Ei tiivisty!

LITE 11/3



US-oh excel-laskenta LITE 11/4

Seinasté poistuva kosteus

_ PA— Pu + PB— Ps
ZA ZB

g

Pa 1747 Pa Vesihdyryn osapaine tiivistymisvyohykkeella
Ps 1747 Pa Vesihdyryn osapaine tiivistymisvyohykkeella
Ps 1789,64 Pa Sisdilman vesihdyryn osapaine
Pu 1256,36 Pa Ulkoilman vesihoyryn osapaine
Zg 69,57853 1,00E+09 6,96E+10 m2-s-Pa/kg
Za 0,30303 1,00E+09 3,03E+08 m2-s-Pa/kg
Jkuiv 1,62E-06 kg/m’s
kesto 60 vrk
5184000 s 1440 h
Gruiv 8383,79 g/m’
Guinv -1379,906 g/m’

Gyuiv-Giiiv 7003,88

Ei tiivisty!



Comsol lampétilakuva 1 LITE 12

Liitteessa 12 ja 13 on esitetty rakenteessa oleva lampétila vareilla. Sininen vari kuvaa
kylmaa lampétilaa ja punainen vari kuvaa taasen lammintéa lampétilaa.
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KUVA 1. Lampdtila esitetty vareilla



Comsol lampédtilakuva 2

LIITE 13
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KUVA 2. Lampdtila esitetty variviivoin
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