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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa tehokkaimpien lampdoeristeiden so-
veltuvuutta puolitoistakerroksisen pilari-palkkirunkoisen puutalon lammonerista-
miseen pohjoisissa olosuhteissa. Vertailtaviin lammoneristeisiin valikoituivat tyh-
jideristeet, fenolieristeet seka polyuretaanieristeet. Tyon tarkoituksena oli muo-
dostaa Artichousen esimerkki rakennuksen runkoon soveltuvien tehokkaiden
lammodneristevaihtoehtojen vertailu. Lammoneristeen soveltuvuudessa tuli ottaa
huomioon rakenteen tiiveys, lammoneristeiden kiinnitysratkaisut, U-arvot, palo-
turvallisuus seka kosteustekninen kayttaytyminen.

Tassa tyossa lammoneristysratkaisujen soveltuvuutta tutkittiin ensin keraamalla
kattavasti tietoa valikoiduista lammoneristeista. Taman jalkeen muodostettiin esi-
merkkirakenteet jokaisen lammoneristeen osalta. Lopuksi lammdneristeiden kay-
tettavyytta suunniteltiin kaytannon kannalta tarkastellen eristeiden kiinnitysta ra-
kenteeseen, pintamateriaalien kiinnitysta seka lapivientien toetutusta. Jokaisen
lammoneristeen kohdalla tehtiin yhteenveto, josta kay ilmi merkittavimmat eroa-
vaisuudet toisiin ratkaisuihin nahden. Esimerkkirakenteiden kosteusteknista toi-
mivuutta ja U-arvoja tarkasteltiin Dof-Lampd6 ohjelmalla.

Tuloksissa ei ole keskitytty ollenkaan lammoneristevaihtoehtojen taloudellisiin
vaikutuksiin. Tyosta kay ilmi, etta kaikkia tutkittavia materiaaleja voidaan kayttaa
tarkasteltuun runkorakenteeseen, mutta jokaisen materiaalin kohdalla nousi
esille erityisesti huomioitavia asioita. Tyhjideristeiden kayttda rakenteessa saa-
taisiin tehostettua huomattavasti, mikali runkorakenteen suunnittelussa lahdettai-
siin liikkeelle siita lahtokohdasta, etta eristamisessa kaytetaan tyhjieristetta.
Fenolieristeet ovat polyuretaanieristeiden kaltaisia eristemateriaaleja, mutta nii-
den kayton suunnittelussa tulee kiinnittaa erityistd huomiota rakenteen kosteus-
tekniseen toimivuuteen. Tarkastelussa mikaan eriste ei noussut ylivoimaisesti
parhaaksi. Kaikilla eristeilld ovat omat vahvuudet ja heikkoudet. Jokaisessa tar-
kastellussa tapauksessa seinan U-arvo saatiin kuitenkin hyvaksi.

Avainsanoja: tyhjideriste, fenolieriste, polyuretaani, lAmmoneristys, seinat



LAPIN AM |(_I Abstract of Thesis

Lapland University of Applied Sciences

Technology, Communication and
Transport

Civil Engineering

Bachelor of Engineering

Author Lasse Ylitolonen Year 2016

Supervisor Risto Airaksinen

Commissioned by Artichouse

Subject of thesis Comparison of Insulation in Pillar-Beam Framed
Wooden House Using Efficient Thermal Insulations

Number of pages 45+ 9

The aim of this thesis was to study the use of the most efficient thermal insulation
in a pillar-and-beam framed wooden house in northern conditions. The vacuum
insulation, phenol insulation and polyurethane rigid foam were compared. The
aim was to compare the use of different insulation materials in the example build-
ing of Artichouse. The U-values, the attaching in the frame and the moisture tech-
nical functioning of the materials were examined in this thesis.

First extensive information was collected on heat insulation. This was followed by
an example of the structures whose activities were investigated with the Dof-
Therm program. Finally issues to be considered in the different insulation mate-
rials were discussed. A summary was made, showing the differences in relation
to other solutions, each of the insulating material.

This thesis did not consider the costs of the different options. All the researched
insulating materials can be used in the examined frame structure. For each item
came out issues to be considered in particular. A use of vacuum insulation would
need to start the design of a house frame with the idea that vacuum insulation
will be used. The phenol insulation is similar to the polyurethane insulation. De-
signing the use of the phenol insulation special attention must be paid on to the
functionality of the moisture technical structure. None of the insulation options
was by far the best. Each material has its own pros and cons. However, a good
U-value was obtained in each of the walls studied.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan uusimpien ja tehokkaimpien lammodneris-
tysmenetelmien soveltuvuutta pilari-palkkirunkoisen puutalon ulkovaipan erista-
miseen. Tarkoituksena olisi paasta lahelle nollaenergiaratkaisua, joten tutkitta-
vien l[dBmmadneristysratkaisujen on tuotettava mahdollisimman pienia U-arvoja.
Lammaodneristemateriaaleista tutkimuksessa vertailtaviksi valikoituvat tyhjideris-

teet, fenolieristeet seka polyuretaanieristeet.

Tutkimuksen kohteena olevan pilari-palkkirunko aiheuttaa omat rajoitteensa,
jotka tulee ottaa huomioon. Tallaisia rajoittavia tekijoita ovat muun muassa sei-

nan kokonaispaksuus seka lammodneristeiden asentamismahdollisuudet.

Opinnaytetyd tehdaan Artichousen toimeksiantona. Artichouse rakentaa hirsi- ja
pilari-palkkirunkoisia puutaloja ympari maailmaa ja nyt heitd kiinnostaa tuot-
teensa soveltuvuus pohjoisen arktisiin olosuhteisiin. Tavoitteena on tehda mah-
dollisimman toimiva, laadukas ja energiatehokas pientalo pohjoisiin olosuhteisiin.
Tassa tydssa ei keskityta tutkittavien lammdneristysratkaisujen kustannuksiin

vaan ainoastaan tehokkaiden eristemateriaalin toimivuuteen ja kaytettavyyteen.



2 LAMMONERISTYS

2.1 Lammoneristaminen

2.1.1  Lammoneristamisesta

Rakennuksen ulkovaipan lammoneristdmisessa ulkokuoren rakenne suunnitel-
laan siten, etta valittu rakenne koostuu riittdvasta maarasta sellaisia materiaaleja,
jotka eristavat lampdenergian siirtymista rakenteen lapi. Tassa tydssa tarkastel-
laan ulkoseinan lammoneristamista. Lammoneristamisen lisaksi rakenteessa
huomioidaan kosteuden siirtyminen. Erityisesti on kiinnitettava huomiota talviajan
kylmiin olosuhteisiin, jolloin riski kosteuden tiivistymiselle rakenteeseen on suuri

johtuen rakennuksen ulko- ja sisdpuolen suuresta lampdtilaerosta.

Lammoneristyskyvyn vahimmaisarvot on maaritelty rakentamismaarayskokoel-
missa. Eri materiaalien ominaisuuksista johtuen vaadittava rakenteen paksuus
voi vaihdella suuresti kaytettavasta lBmmdneristeesta riippuen. Annetut maarayk-
set eivat kohdistu [lBmmodneristykseen vaan koko rakenteeseen. Lammoneristys-
kyky perustuu lammaoneristyksen lisdksi myos sita suojaaviin ilmansulkuun ja tuu-

lensuojaan. (Talonrakentajan kasikirja 1: Puutalon runkoty6t. 2011, 100.)

Tutkittavasta rakenteesta johtuen tassa tyossa on paadytty tietyn tyyliseen lam-
moneristysratkaisuun ja tutkittu eri materiaalien vaikutusta valitussa rakenteessa.
Rakenne koostuu kantavan rungon valiin asennetusta lammoneristeesta seka
rungon sisapintaan asennettavasta kylmasillattomasta eristekerroksesta ja ta-
man kerroksen sisapuolelle asennettavan sisapuolisen koolauksen valiin asen-
netusta lammoneristeesta. Kylmasillaton lammoneristekerros parantaa raken-
teen lammoneristavyytta merkittavasti. Lisaksi taman kerroksen tekeminen on
seurausta tutkittavan tyhjideristeen asentamiseen liittyvista seikoista. Kylmasil-
lattoman eristekerroksen sisapuolelle on lisaksi paatetty lisata sisapuoleinen koo-
laus. Taman kerroksen valinta on seurausta kahdesta tekijasta: silla saadaan
suojakerros tyhjideristeen pinnalle ja se helpottaa sisapuolen pintamateriaalien

kiinnitysta seka helpottaa esimerkiksi sdhkdasennusten tekemista.



2.1.2 Lammadnjohtavuus

Lammaodnjohtavuus, A, kuvaa, miten hyvin jokin materiaali johtaa [amp6a. Se il-
moittaa lampdvirran tiheyden jatkuvuustilassa pituusyksikon paksuisen tasa-ai-
neisen ainekerroksen l&api, kun lampdtilaero ainekerroksen pintojen valilla on yk-
sikdn suuruinen (Siikanen 2014, 41). Lammonjohtavuuden yksikkd on watti/(kel-
vin*metri) kohti eli W/(K*m). Mita pienempi A arvo, sitd paremmin materiaali eris-

taa lampoa.

Tassa tydossa materiaalien lammonjohtavuudelle kaytetdan valmistajien ilmoitta-
mia lammonjohtavuuden suunnitteluarvoja A4, A design. Tama arvo on hyvaksytty
rakennesuunnittelussa kaytettavaksi lammonjohtavuuden arvoksi ja se voi olla

hieman heikompi kuin materiaalin teoreettinen lammadnjohtavuuden arvo A.

Perinteiset eristeet pohjautuvat ilman mahdollisimman tehokkaaseen sitomiseen
eristeen sisaan. Eristyskyvyn kaytannollisena rajana on talléin johtumisen osalta
vaistamatta kuivan ja paikallaan pysyvan ilman lammonjohtavuus, 0,025
W/(K*m). (Vicover 2016a.)

Taulukko 1. Eri materiaalien Iammaonjohtavuusarvoja (Vicover 2016a)

Materiaali Lammadnjohtavuus [W/(K*m)]
Selluvilla 0,035-0,500

Lasi- ja mineraalivilla 0,032-0,042

Polystyreeni 0,028-0,040

Polyuretaani 0,023-0,030

Tyhjideristeet 0,0025-0,008

Mita pienempi solukoko materiaalilla on, sitd paremmin lammon kulkeutuminen

estyy ja tassa suhteessa eriste paranee. Suunnittelun tekee kuitenkin haasta-



vaksi se, ettd mita pienisoluisempi materiaali on kyseessa, sitd enemman mate-
riaalia on soluseindmissa. Talldin soluseindmien materiaali johtaa lampoéa. (Vi-
cover 2016a.)

Parhaat perinteiset eristemateriaalit saavuttavat hyvan tasapainon osin ristiriitais-
ten vaatimusten valilla (pieni solukoko ja mahdollisimman vahan materiaalia) ja
paasevat hyvin lahelle seisovan ilman lammodnjohtavuutta. Kun eristeiden jouk-
koon lisataan sateilykomponentin vaikutusta vahentavia partikkeleita, yleensa
grafiittia, paastaan jopa aavistuksen ilman lammaonjohtavuuden alapuolelle. Joi-
denkin eristeiden pintaan on lisaksi lisatty lampdsateilya heijastava pinnoite,
jonka avulla eristeet paasevat hyvin lahelle tai jopa aavistuksen ilman lammaon-

johtavuuden alapuolelle lammoneristystehon suhteen. (Vicover 2016a.)

Tyhjideristeiden eristyskyky on noin 4—10-kertainen verrattuna perinteisiin, ilman
sitomiseen pohjautuviin, eristeisiin. Eristdmisen teknologia pohjautuu nanomitta-
luokan ilmidihin ja poikkeaa monessa kohdin ilman sitomiseen pohjautuvasta
eristdmisesta. Tyhjideristeiden kehittaminen edellyttda syvallistd osaamista na-
noteknologiasta, fysiikasta, orgaanisesta ja epaorgaanisesta kemiasta seka na-
noteknologisesta valmistustekniikasta seka korkeiden lampdtilojen hallinnasta.
(Vicover 2016a.)

2.2 Lammoneristeet

2.2.1 Yleista lammoneristeista

Lammoneristeiden paaasiallinen tehtava on pitaa lampodenergian siirtyminen ra-
kenteen lapi mahdollisimman pienend. Rakentamisessa hyvin yleisesti kaytetta-
villa perinteisilla mineraalivilloilla lammadnjohtavuuden arvot ovat suuruusluokal-
taan 0,033-0,036 W/(K*m). Tassa tydssa tarkastellaan eristeita, joiden [Bmmon-
johtavuus on pienempi kuin perinteisilla mineraalivilloilla. (Isover 2016a; Paroc
2016.)

Rakenteen suunnittelussa lammodneristeiden kosteus- ja palotekniset ominaisuu-

det on otettava huomioon. Lammoneristemateriaalin valintaa voivat rajoittaa
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muun muassa rakenteelta vaadittava paloluokka. Lisaksi rakenne tulee suunni-
tella siten, etta se toimii kosteusteknisesti oikein, eika rakenteeseen paase muo-

dostumaan haitallista kosteuden tiivistymista eri vuodenaikoina.

Tassa tydssa keskitytdan uusien ja tehokkaiden lammoneristeiden kaytettavyy-
den ja toimivuuden vertailuun pilari-palkkirunkoisessa puupientalossa. Vertailta-
viksi lammoneristeiksi valikoituivat Isoverin tyhjideristeet, Kingspanin fenoli- ja
polyuretaanieristeet. Naiden eristeiden lammdnjohtavuudet ovat tyhjideristeiden
0,007 W/(K*m) ja polyuretaanieristeiden 0,023 W/(K*m) valilla. Nama arvot ovat
huomattavasti parempia kuin perinteisten mineraalivillojen lammaonjohtavuuden

arvot.

Tyhijideristeiden tiiviys perustuu erilliseen kuorirakenteeseen. Samalla saavute-
taan erinomainen ilmatiiviys, jonka suhteen tyhjideristeet ovat erinomaisia eris-
teita. Eristeen kuori on pitkalle kehitetty monikerrosrakenne, joka hitsataan kiinni
tyhjidssa. (Vicover 2016b.)

Valituista lammoneristeista tyhjideristeet eroavat merkittavasti muista niiden ra-
kenteen vuoksi. Tyhjideristeet eivat ole tydmaalla tyostettavia, joten niiden kayton
suunnitteluun on kaytettava erityista huolellisuutta. Fenolieristeet ovat polyure-
taanieristeiden kaltaisia tydmaalla tyostettavia materiaaleja mutta suurimpana
erona ovat materiaalien kosteustekniset ominaisuudet. Fenolieristeita on saata-
vana diffuusioavoimena, jolloin se pystyy rajoitetusti siirtdmaan diffuusiokosteutta
rakenteen lapi. Polyuretaani eristeet ovat puolestaan diffuusiotiivita. Lisaksi
fenolieristeilld on hieman parempi lammonjohtavuuden arvo ja paloluokka kuin

polyuretaanieristeilla.

2.2.2 ISOVER VacuPad Integra 007 -tyhjideriste

Tassa tyossa tarkastellaan ISOVER VacuPad 007 -tyhjideristeita. Tyhjideristeita
voidaan kutsua uuden sukupolven supereristeiksi silla niiden lammonjohtavuus
on huomattavasti pienempi kuin perinteisemmilla lammaoneristeillda. LAmmdnjoh-
tavuus ISOVER Vacupad Integra 007 -tyhjideristeilla on 0,07 W/(K*m). Tyhji6-
eristeet on suunniteltu erityisesti kohteisiin, joissa eristyksen vaatima tila on ra-

jallinen, mutta lBmmoneristys on silti tarpeellista toteuttaa mahdollisimman tehok-
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kaalla tavalla. Tyhjideristeilla voidaan kuitenkin toteuttaa koko rakennuksen lam-
moneristaminen, mutta uskoisin etta tyhjideristeiden hinta ja kokemusten vahai-
syys on viela rajoittanut tyhjideristeiden laajempaa leviamista pientalojen lam-

maoneristys ratkaisuna.

ISOVER VacuPad Integra 007 -tyhjideristeessa on alumiinikalvolla kapseloitu
eristava tyhjidydin. Ytimen molemmin puolin on suojakerros asentamisen helpot-
tamiseksi. Ytimen ymparilla on elastinen tiivistekerros, joka varmistaa hyvan tii-
viyden seka kylmasillattoman rakenteen. Parhaan mahdollisen laadun takaa-
miseksi, tulee tyhjideristeiden varastoinnissa, kuljetuksessa ja asennuksessa ol-
tava mahdollisimman huolellinen. Tasta syysta asennustyd tulee suorittaa vain
koulutettujen asentajien toimesta. ISOVER VacuPad Integra 007 -tyhjideristeen

ominaisuuksia on esitetty taulukossa 1. (Isover 2016b.)

Taulukko 2. ISOVER VacuPad Integra 007 -tyhjideristeen ominaisuudet (Isover
2016¢)

Palo-ominaisuus E - Europaloluokka (B2 - DIN 4102)

Lammadnjohtavuus 0,007 W/(K*m), (ydinosan lammaonjoh-
tavuus vanhennuksen jalkeen)

Diffuusiovastuskerroin () >1000000 (EN 12086)

Vesihoyryn lapaisevyys 2,0*10-'8 kg/(m*s*Pa)

Taulukossa 2 ilmoitettu diffuusiovastuskerroin on valmistajan ilmoittama arvo.
Vesihdyryn lapaisevyys on laskettu tasta arvosta eristeiden keskinaisen vertail-

tavuuden selkeyttdmiseksi.

ISOVER VacuPad 007 Integra -tuotteessa on alumiinikalvolla sinetdity moniker-
roksinen eristetty kvartsiydin. Levy on paallystetty molemmin puolin kovalla 3 mm
paksulla MDF -levylla. Ulomman MDF -levyn leveys on 494 mm ja sisemman 450
mm, jotta tuote saadaan sovitettua 450 mm leveaan asennustilaan. ISOVER Va-
cuPad 007 Integra -levyja saa pituudeltaan kahtena eri vakiomittana: 500 mm
sekd 1000 mm. Eristelevyn kokonaispaksuus on 31 mm. ISOVER VacuPad In-

tegra -levyt asennetaan rakenteeseen rimoituksen varaan. (Isover 2016c¢.)
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Ennen asennustyon aloittamista on tehtava huolellinen asennussuunnitelma, silla
tyhjideristeita ei voi leikata eikd muutenkaan tyostaa mekaanisesti. Tyhjideriste-
levyja ei saa kiinnittda ruuvaamalla eika niita voida leikata tai sahata. Suositelta-
vin tapa on asentaa tyhjideristeet suojaavan rakennekerroksen sisaan. Seina ja
kattoasennuksissa levyjen paalle suositellaan asennettavan 50 mm asennusker-
ros, jossa voidaan tehdad mm. sahkdasennukset. Asennuskerros auttaa myos le-
vyja pysymaan ehjina kayton aikana kun seindan asennetaan esim. tauluja var-

ten kiinnikkeita. (Isover 2016c.)

ISOVER VacuPad Integra 007 levyt asennetaan koolauksen valiin. Koolauksen
koko on 28*45 mm, k500 jaolla. Tarvittaessa eristejako tasataan taytepaloilla,
jossa eristeena kaytetdan 30 mm paksua ISOVER RKL-31 -levya. (Isover 2016c).

2.2.3 Kingspan Kooltherm -fenolieristeet

Suomessa viela harvinainen, mutta Euroopassa kaytetty, hyvin paljon polyure-
taanieristeen kaltainen fenoli on uuden sukupolven yleiseriste. Fenolieristeen
suurimmat erot polyuretaanituotteisiin verrattuna on parempi eristavyys. Eristetta
on saatavilla myds diffuusioavoimena, eli vesihdyrya lapaisevana. (Wikipedia
2016).

Fenolieristeet ovat muovipohjaisia tuotteita, jotka koostuvat umpisoluisesta vaah-
dosta. Solut sisaltavat iimaa heikommin lampda johtavaa taytekaasua. Umpinais-
ten solujen valitila on osittain avoin. Eristeen molemmin puolin ovat laminaatit,
joista tyypillisesti molemmat tai vahintdan toinen on aina diffuusioavoin.
Fenolieristeiden lammonjohtavuudet ovat alueella 0,018-0,023 W/(K*m). (Viita-
nen 2016.)

Fenolieristeet ovat hyvin samankaltaisia kuin polyuretaanituotteet. Polyuretaani
eristeisiin verrattuna Kingspan Kooltherm -eristeissa on hieman parempi lam-
monjohtavuuden arvo, parempi vaahdon paloluokka sekad ne sallivat rajoitetusti
kosteuden kuivumisen eristeen lapi. Molempia tuotteita kaytetdan hyvin samaan
tapaan. (Viitanen 2016.)
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Tassa tydssa tarkastellaan Kingspan Kooltherm K10 alakattoeristetta. Kingspan
Kooltherm -tuoteperheessa on useita eri tuotteita, jotka on suunniteltu eri kaytto-
kohteisiin. Taman tyon kannalta keskeisimmat ominaisuudet eivat kuitenkaan
merkittavasti eroa eri tuotteiden valilla. Kingspan Kooltherm K10 alakattoeriste
valikoitui tutkittavaksi siita syysta, ettd sen ominaisuuksista 16ytyy tietoa suo-
meksi, joka vahentaa vaarinymmarrysten syntymisen riskia. Lisaksi kyseinen
tuote vastaa parhaiten puurunkoisen rakenteen eristamista tuoteperheen suo-

menkielisilta sivuilta 16ytyvista tuotteista.

Kingspan Kooltherm K10 -fenolieristelevyt ovat kooltaan 1200*2400 mm ja niiden
lammaonjohtavuus on 0,020 W/(K*m). Kingspan Kooltherm -tuotteet ovat kaytén
ja asentamisen suhteen samantyyppisia kuin polyuretaanieristeet. Niitd voidaan

muokata puuntydstotyokaluilla, esimerkiksi kasisahalla, sirkkelilla tai poralla.

Taulukko 3. Kingspan Kooltherm K10 ominaisuudet (Kingspan Insulation Oy
2016)

Diffuusiovastuskerroin (p) 35

Lammodnjohtavuus (paksuus 45-120 mm) | 0,020 W/(K*m)

Lammdnjohtavuus (paksuus 121-159 mm) | 0,021 W/(K*m)

Palo-ominaisuudet C-s1,d0

Vesihoyryn lapaisevyys 5,714*10-'2 kg/(m*s*Pa)

Taulukossa 3 ilmoitettu diffuusiovastuskerroin on valmistajan ilmoittama arvo.
Vesihoyryn lapaisevyys on laskettu tasta arvosta eristeiden keskinaisen vertail-

tavuuden selkeyttdmiseksi.

2.2.4 Kingspan Therma TW55 -polyuretaanieristeet

Termi kova polyuretaani (PUR/PIR) viittaa tuoteperheeseen, joka sisaltaa poly-
uretaanista (PUR) valmistettujen tuotteiden lisaksi polyisosyanuraatista (PIR) val-
mistetut tuotteet (Pu-Nordic 2016).
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Kingspan Insulation Oy:n polyuretaanista valmistetut Therma-tuotesarjan lam-
moneristeet eivat vety, kutistu, lahoa tai homehdu. Kingspan Therma -eristeiset
rakenneratkaisut ovat valmistajan mukaan paloturvallisia, silla palotilanteessa
Kingspan Therma -eristeet hiiltyvat hitaasti, jolloin eriste hidastaa osaltaan palon
leviamista rakenteisiin ja rakenteen palonkestavyysaika pitenee. (Kingspan Insu-
lation Oy 2016.)

Eri kayttOkohteet asettavat tuotteille erilaisia vaatimuksia. Kingspan Therma
TWS5 on yleiseristelevy kaikkeen rakentamiseen. Se soveltuu seina-, katto- ja
lattiarakenteiden lisdksi myds moniin erityiskohteisiin. Kingspan Therma TW55 -
polyuretaanieristeiden lammoénjohtavuus Ag on 0,023 W/(K*m) eristepaksuuden
ollessa 30—40 mm ja 0,022 W/(K*m) eristepaksuudella 50-200 mm. Polyuretaa-
nin parempi lammaoneristyskyky verrattuna muihin solumuovieristeisiin perustuu
solujen sisalle vaahdotusprosessissa jaavaan kaasuun, jonka lammonjohtavuus
on vain noin puolet ilman lammaonjohtavuudesta. Seinissa ja ylapohjissa Kings-
pan Therma TW55 -eristeitd pystytaan kayttamaan hoyrynsulkuna. Kun levyjen
valiset saumat teipataan alumiini- tai muovihdyrynsulkuteipeilld, saadaan raken-

teista taysin tiiviitd. (Kingspan Insulation Oy 2016.)

Puurunkoon kiinnitettdessa Kingspan Therma TW55 -polyuretaanieriste vaahdo-
tetaan. Esikiinnityksessa voidaan kayttaa naulaa ja prikkaa tai asentaa valiaikai-
set asennuspalikat, jolloin eriste pysyy paikoillaan vaahdotuksen kovettumisen
ajan. Myo0s eristeiden valiset saumat vaahdotetaan toisiinsa. Kingspan Therma
TWS5 -polyuretaanieristeen ominaisuuksia on esitelty taulokossa 4. (Kingspan
Insulation Oy 2016.)

Taulukko 4. Kingspan Therma TW55 -polyuretaanieristeen ominaisuuksia
(Kingspan Insulation Oy 2016; Spu 2016)

Lammodnjohtavuus 0,023 W/(K*m) (paksuus 30—40 mm)
0,022 W/(K*m) (paksuus 50-200 mm)

Europaloluokka E

vesihOyrynvastus 5,47*10" m?*s*Palkg
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2.2.5 Valittujen lammoneristeiden yhteenveto

Tassa osiossa on koostettu valittujen eristeiden ominaisuuksista taman tyon kan-

nalta oleellisimpien ominaisuuksien yhteenveto. Tassa tydssa suurin mielenkiinto

keskittyy eristeiden [lBmmodnjohtavuuteen ja vesihdyrynlapaisevyyteen.

Eristeiden paloluokka on tarked kun tutkitaan rakenteen paloluokkaa. Eristeen

paloluokka ei yksistaan kerro rakenteen palonkestavyytta. Paloluokituksessa sei-

naa on tutkittava yhtenaisena rakenteena. Talldin seindn paloluokkaan voidaan

vaikuttaa helposti esimerkiksi kipsilevyjen avulla.

Taulukko 5. Valittujen eristeiden ominaisuuksien yhteenveto (Liite 1)

det

Ominaisuus ISOVER Kingspan Kingspan Isover KL 32
VacuPad 007 | Kooltherm K10 | Therma TW55 -lasivilla
-tyhjideriste -fenolieriste -polyuretaa- | (kuvaa nykyti-
nieriste lannetta)
Lammonjohta- 0,007 0,020 0,023 0,032
vuus Ag [W/(K*m)]
Vesihdyrynla- 2,0%10"® 5,714*1012 5,484*10°14 1,05*10-10
paisevyys
[kg/(m*s*Pa)]
Diffuusiovastus- 1000000 35 3647 1,905
kerroin p
(suhde ilman vas-
tusarvoon)
Palo-ominaisuu- E C-s1,d0 E A1
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3 TUTKITTAVA RUNKORAKENNE

Tassa tydssa tutkitaan eristysratkaisujen sopivuutta pilari-palkkirunkoisen puuta-
lon Iammoneristamiseen. Pilarit ovat padosin kolmen metrin etdisyydella toisis-
taan ja niiden paalla kulkee kantava palkki. Pilarit ja ovat 190 x 190 mm vahvuista

hirttd. Tamanhetkinen seindrakenne on esitelty kuviossa 1.

Runkotolpat 48*148 mm

Kuvio 1. Olemassa oleva seinarakenne (mukaillen Artichouse Oy 2016)

Kuvion 1 mukainen seinarakenne on ulkoa sisalle seuraava:

- Puuverhous 20 mm
- Koolaus ja ilmarako 22 mm
- Tuulensuojalevy 12 mm
- Runko 148 mm + pehmea eriste 150 mm
- Kova eriste 50 mm
- Kipsilevy 13 mm

Kuvion 1 mukaisen seinarakenteen vaihtoehtoisia eristysratkaisuja pohditaan tut-
kittaviksi valittujen lammoneristemateriaalien avulla. Tavoitteena olisi, ettei sei-
nan paksuus kasvaisi olemassa olevasta arvosta mutta lammoneristavyydeltaan
saavutettaisiin erinomainen rakenne. Seinan runkorakenne pyritdan pitamaan
muuttumattomana ja osa eristeesta on mahdollisuuksien mukaan pehmeaa lam-
moneristetta, kuten mineraalivillaa, silla tallaiset eristeet vaikuttavat rakenteen

akustisiin ominaisuuksiin vahentamalla tehokkaasti ulkoa kantautuvia aania.

Lammoneristyksen soveltuvuus ja asennettavuus pilarien valisiin aukkoihin on
yksi tydn tavoitteista. Lisaksi tulee pohtia lBmmdneristeen asennettavuutta kun

pilariaukkoon lisataan ikkuna- ja/tai oviaukkoja. Kolmas tutkittava asia on seina-
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rakenteen sisapuolinen toimivuus asumisen kannalta. Tama tarkoittaa kaytan-
ndssa sita, etta sisaseiniin tulisi olla mahdollista kiinnittaa ja ripustaa esimerkiksi
keittion kalusteita ja taulukoukkuja. Lisaksi ulkoseinarakenteen mahdollisten 1a-
pivientien, esimerkiksi iimalampdpumpun asentamisen, toteuttaminen tulee ottaa

huomioon.

Yleisesti ottaen seindrakenteessa materiaalien tulisi harventua sisaltd ulospain
mentaessa, jotta rakenteessa oleva kosteus paasisi kulkeutumaan ulkoilmaa
kohti. Tasta syysta yhtena vaihtoehtoisena rakenteena, tuulensuojalevyn jalkeen
asennetaan pehmea eriste, joksi tdssa tydssa on valittu Isover KL-32 eristevilla-
levy. Tama pehmea villaeriste oletetaan kuvaavan perinteistd pehmeaa villaeris-

tettd. Isover KL-32 eristevillan ominaisuuksia on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Isover KL-32 -ominaisuuksia (Isover 2016a)

Palo-ominaisuus A1 — Europaloluokka
Lammonjohtavuus 0,032 W/(m*K)
VesihOyryn lapaisevyys 1,05*10-10

Pehmeaa villaeristetta kaytetdan tuulensuojalevyn takana joko 100 mm tai 150
mm. 100mm villakerros tarkoittaa etaisyytta tuulensuoja levysta kantavien pila-
rien sisapintaan. 150 mm villakerros vastaa etaisyytta tuulensuojalevysta runko-
tolppien sisapintaan. Akustisten ominaisuuksien lisdksi pehmea villaeriste vali-
koitui tuulensuojalevyn taakse sen asentamisen nopeuden ja helppouden vuoksi.
Kantavien pilarien seka runkotolppien linjassa (ensimmainen 100 mm tuulensuo-
jalevyn takana) eristettavien valien leveys vaihtelee suuresti. Pehmean villan

asentaminen tallaisiin valeihin on hyvin helppoa.

Rungon kylmasillat vaikuttavat rakenteen U-arvoon merkittavasti. Tasta syysta
pyritaan ulkoseinan sisapintaan saamaan yhtenainen eristekerros. Taman eris-
tekerroksen sisapuolelle tulee viela 50 mm:n koolaus, joka kiinnitetaan yhtenai-
sen eristekerroksen lapi runkotolppiin. Sisapuolinen koolaus ja sen valiin asen-

nettava lammoneriste toimivat asennustilana esimerkiksi sdhkoasennuksille seka
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suojaetaisyytena varmistamassa eristeiden ja hdyrynsulun ehjana pysymista. Si-
sapuolisen koolauksen valiin olisi jarkevinta asentaa pehmea villaeriste, talldin
esimerkiksi sahkdasennuksia sisaltavien koolausvalien eristdminen on kohtalai-

sen helppoa.

Koska rakennuksen kantava pilarilinja on rakennuksen ulkovuorauksen ulkopuo-
lella osin esteettisista syista, ei kylmasillatonta eristekerrosta voida toteuttaa run-
gon ulkopuolelle. Ulkoseinien U-arvoa saadaan kuitenkin parannettua merkitta-
vasti, mikali perinteisen tuulensuojalevyn tilalta kaytetaan tuulensuojaeristetta.
Talldin ulkoseinan tolppalinjan ulkopuolelle saadaan tehokkaampi yhtenainen
lammodneriste, jonka kylmasiltana ovat ainoastaan kantavat pilarit. Esimerkkira-
kenteissa on kaytetty tuulensuojalevyn sijaan tuulensuojaeristettad, jonka paksuus
on 30 mm. Valitun tuulensuojaeristeen ominaisuudet on esitetty liitteessa 1. Va-
linnan seurauksena tolppalinjan ulkopuolinen rakenne kasvaa 18 mm. Tehdylla

valinnalla on kuitenkin suuri merkitys seinan U-arvoon.



19

4 ULKOSEINAN LAMMONERISTYS

4.1 Lammoneristeena ISOVER VacuPad Integra 007 -tyhjideriste

411 Kantavien pilarien valinen aukko

Tarkastellaan ulkoseinda osalta, jossa kantavat pilarit sijaitsevat kolmen metrin
etaisyydella toisistaan. Koska pilarien leveys on 190 mm, jaa hyotyleveydeksi
aukolle 2810 mm. Aukossa on lisaksi runkotolppia sekd mahdollisesti ovi- ja ik-
kuna-aukkoja. Pilarien valisissa aukoissa runkotolpat ovat eristeiden mittojen
suhteen niin vaihtelevia, ettei tyhjideristeiden asentaminen naihin aukkoihin vai-
kuta mielekkaalta. Mikali tyhjideristeet haluttaisiin asentaa kantavien pilarien va-
liin, olisi jarkevintd muuttaa seinan runkotolppajakoa. Tama ei ole vaihtoehto ta-

man opinnaytetyon yhteydessa.

Ulkoseinan runkotolpat yltavat viela kantavan pilarilinjan sisapuolelle. Koska run-
kotolppien valiset etaisyydet vaihtelevat ja ne on pyritty asettelemaan k600 jaolle,

on tyhjideristeiden jarkevin asennuspaikka runkotolppien sisapuolella.

ISOVER VacuPad Integra 007 -tyhijoeristeet asennetaan 500 mm jaolla olevaan
koolaukseen ja eriste-elementtien pituudet on 500 mm:n monikertoja. Kaytan-
ndssa tama tarkoittaa sita, ettd asennettaessa tyhjideriste runkotolppien valiin,
tulee aukon loppuosa eristaa muilla tuotteilla tai muuttaa pilarien jakoa. Runko-
jaon tasaaminen muilla eristeilla ei ole mielekasta, koska talléin menetetaan suuri
osa tyhjideristeella eristettavasta pinta-alasta ja samalla pienenee tyhjideristami-

sesta saatava hyoty.

Ainoaksi vaihtoehdoksi jaa asentaa tyhjideristeet runkotolppalinjan sisapuolelle.
Tama vaihtoehto on asennuksen kannalta helpoin toteuttaa ja materiaalien kan-

nalta helpoin suunnitella.

TyhjiGeristeen lisdksi seindrakenteessa kaytetaan myds muita eristeita. Kaytan-
ndssa tyhjideristeet asennetaan muiden eristeiden valiin, jolloin tyhjideristeiden

suojaaminen rikkoontumiselta onnistuu luonnollisimmin.
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Asennettaessa tyhjideristeet pilarilinjan sisapuolelle, voidaan eristeiden asen-
nusta varten tehtava koolaus kiinnittdad ulkoseinan runkotolppiin. Luonnollisin

vaihtoehto on tehda vaakakoolaus, jolloin koolausvali voidaan valita sopivaksi.

Tyhjideristeiden taakse jaa runkotolppien paksuinen tila, joka eritetdan muilla ma-
teriaaleilla. Valitaan tilaan pehmea villaeriste, polyuretaanieriste tai naiden yhdis-
telma. Pehmean villaeristeen ja polyuretaanieristeen yhdistelma tarkoittaisi sita,
ettd rakenteeseen tulisi tuulensuojaeristeen lisaksi kolmea eri eristemateriaalia.
Yleisen ajattelun mukaan eristys olisi jarkevinta toteuttaa mahdollisuuksien mu-
kaan mahdollisimman vahilla materiaali vaihteluilla. Tama vahentaa vaarin asen-

tamisen riskia ja selkeyttaa toita tydmaalla.

Tyhjideristeen sisapuolelle suositellaan asennettavaksi lisakoolaus, jolloin saa-
daan tilaa esimerkiksi sahkOoasennuksille. Lisaksi seinarakenne saadaan sisa-
puolelta toimivammaksi kun tyhjiGeristeelle jaa koolauksen verran suojaetai-
syytta. Valitaan koolauksen paksuudeksi 50 mm, jolloin jaa tilaa sahkbasennuk-
sille mutta seinan kokonaispaksuus ei kasva lilkkaa. Koolausvalit eristetdan peh-
mealla villaeristeelld tai polyuretaani eristeelld. Polyuretaanieristetta kaytetta-
essa tyhjideristeelle saadaan kestavampi suojakerros mutta tasta seuraa jo aiem-

min kuvailtuja lisdhankaluuksia.

Tyhjideristeiden asentamista varten asennettu vaakakoolaus on helposti nahta-
vissa sisapuolista koolausta asennettaessa. Koska tyhjideristeiden asennuskoo-
laus on kooltaan 28*45 mm k500 jaolla, on sisapuolinen koolaus jarkevinta asen-
taa pystyyn ja lisaksi kiinnittda tyhjideristeiden koolauksen lapi runkotolppiin.
Tama tarkoittaa kaytanndssa sita, etta sisapuolinen koolaus tulee runkotolppien
kohdalle. Sisapuolinen koolaus olisi syyta saada mahdollisuuksien mukaan k600
jaolle. Tama ei kuitenkaan ole kaytannéssa mahdollista koska runkotolpat maa-
raavat koolauksen paikat. Mikali runkotolppia on 600 mm valilla useampia, voi-
daan sisapuolen koolaus jattaa naiden liian tiheiden tolppien kohdalta pois. Tyh-
jideristeella eristetyn seindrakenteen periaatteelliset vaaka- ja pystyleikkaus ku-

vat on esitetty kuviossa 2.

Sisapuoliseen koolaukseen kiinnitetaan sisaverhous. Kaytettaessa sisaverhouk-

sessa kipsilevya, on syyta harkita mahdollisuutta asentaa kipsilevyt vaakatasoon.
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Pystyyn asennettaessa tulisi koolaus saada osumaan kipsilevyjen saumojen koh-

dalle. Tama saattaa aiheuttaa paljon ylimaaraisia kipsilevyjen kaventamisia.

Koska koolauksen paksuudeksi on valittu 50 mm, tulee sisaverhouksen kiinnityk-
sessa huomioida, ettei missaan nimessa kayteta tata pidempia kiinnittimia tyhjio-
eristeiden rikkoontumisen valttamiseksi. Seinan sisapuolisen toimivuuden kan-
nalta on myds ehdottoman tarkeda huomioida, ettei seindan kiinnitettdessa kay-

tetd koolausta pidempia kiinnittimia.

Kuvio 2. ISOVER VacuPad Integra 007 -tyhjideristeella eristetyn ulkoseinaraken-

teen vaaka- ja pystyleikkaus

4.1.2 Ulkoseinarakenteessa huomioitavat erityispiirteet

Koska ulkoseinille tulee monesti kiinnitettavaksi tavaraa, tulee tama huomioida
ulkoseinan rakenteen toimivuuden kannalta. Mahdollisia ulkoseinalle kiinnitetta-
via asioita voivat olla esimerkiksi keittion kaapistot, taulutelevisiot, hyllyt ja taulu-
koukut.

Koska tyhjideriste ei kesta reikiintymista, tulee seinan rakennetta suunnitellessa

huomioida eristeen suojeleminen rikkoutumiselta. Tyhjideristetta voidaan suojata
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esimerkiksi riittavalla suojaetaisyydella sisaseinasta, kovalla materiaalilla jota esi-
merkiksi naulat eivat vahingossa lapaise tai suunnittelemalla rakenne siten, etta

ulkoseinille kiinnitettaville asioille on valmiiksi tehty kiinnitysvaraukset.

Kaytannodssa ulkoseinan sisapuoli saadaan toimivaksi kun tyhjideristeen sisapuo-
lelle asennetaan 50 mm paksu lisakoolaus. Tall6in tulee huomioida, ettei sisa-

puolen kiinnityksissa kayteta koolausta pidempia kiinnittimia.

Ovi- ja ikkuna-aukot vaativat oman rungon. Tama runko saadaan ulkoseinan run-
kotolppien avulla helposti halutun kaltaiseksi. Asennettaessa tyhjieristeet pilari-
linjan sisapuolelle, ei ovi- ja ikkuna-aukkojen rakenteesta tarvitse huolehtia muuta

kuin niiden sijainnit.

ISOVER VacuPad Integra 007 -tyhjideriste-elementtien vakiokokojen vuoksi tulisi
ovi- ja ikkuna-aukkojen koon oltava mahdollisuuksien mukaan puolen metrin mo-
nikertoja. Lisaksi aukkojen sijainti tulisi suunnitella siten, ettd etaisyys aukkojen
reunoista viereisiin aukkoihin, seiniin, kattoon ja lattiaan olisi puolen metrin moni-
kertoja. Talloin tyhjideristeiden avulla pystytdan kattamaan mahdollisimman te-
hokkaasti ulkoseinan eristettava pinta-ala. Mikali naihin vaatimuksiin ei paasta,
tulee jaljelle jaavat osiot eristda muilla tuotteilla. Tallaisiin eristejaon tasauksiin
ISOVER Vacupad Integra 007 -tyhjideristeelle on tarjolla taytepaloiksi Isover
RKL-31 30 mm paksua levya. Taytepaloilla on selkeasti ISOVER VacuPad In-
tegra 007 -tyhjideristettd huonompi lammaonjohtavuuden arvo. Tasta syysta tyh-
jideristaminen menettaa sitd enemman hyoétyaan mita enemman taytepaloja jou-

dutaan kayttamaan. (Isover 2016c.)

Ulkoseinaan voi olla tarvetta tehda lapivienteja esimerkiksi ilmalampdpumpun tai
puhaltimien asentamisen vuoksi. Mahdollisesti tarvittavien lapivientien toteutus
riippuu lammodneristeratkaisusta. Koska tyhjideristetta ei voi tyostaa, tulee mah-
dolliset lapiviennit tai niiden varaukset ottaa huomioon suunnitteluvaiheessa.
Tama tarkoittaa sita, ettd ennalta suunniteltujen mahdollisesti tulevien lapivien-
tien kohdalle ei asenneta tyhjideristetta. Tilalle asennetaan muuta eristetta. ISO-
VER VacuPad Integra 007 -tyhjideristeiden tapauksessa lapivientivarusten koh-
dalle valmistaja suosittelee Isover RKL-31 -levya. Suunnitellut [apivientien paikat

on syyta merkita tarkasti rakennuksen piirustuksiin.
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4.2 Lammoneristeena Kingspan Kooltherm K10 -fenolieriste

Kingspan Kooltherm K10 -fenolieriste on tydmaalla muokattavaa ja sita saadaan
1200*600 mm kokoisena levyna. Fenolieristeet asennetaan niitd varten tehdyn
koolauksen valiin. Koolauksen mitoitus voi olla satunnainen, silla fenolieristeet
ovat polyuretaani eristeiden tapaan taysin tyostettavissa tydmaalla. Koska fenoli-
eristeet ovat tyostettavia, ei tasta syysta lapivientien tekeminen ja esineiden ri-

pustaminen ole ongelma jalkikateen.

Kingspan Kooltherm K10 -fenolieristeet asennetaan kuten perinteiset kovat lam-
moneristeet. Tastd syysta kahden pilarin valiseen aukkoon voidaan helposti
asentaa fenolieristeet runkotolppien valiin. Kingspan Kooltherm K10 -fenolieris-
teelld eristetyn ulkoseinarakenteen periaatteelliset vaaka- ja pystyleikkaukset on

esitetty kuviossa 3.

Kuvio 3. Kingspan Kooltherm K10 -fenolieristeelld eristetyn seinarakenteen

vaaka- ja pystyleikkaus

Koska Kingspan Kooltherm K10 -fenolieriste on tydmaalla muokattavaa, sita voi-
daan leikata haluttuun kokoon, joten ovi- ja ikkuna-aukkojen suunnittelu ei tuota
ongelmia. Kingspan Kooltherm K10 -fenolieriste kestaa lisaksi reikiintymista, jo-

ten lapivientien teko ja esineiden kiinnittdminen ulkoseinalle on lampderistyksen
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kannalta turvallista jalkikateen, eika erillisid suojauksia tai varauksia tarvitse

suunnitella l1ampderisteen rikkoontumisen kannalta

4.3 Lammoneristeena Kingspan Therma TW55 -polyuretaanieriste

Kingspan Therma TW55 -polyuretaanieristeet ovat taysin muokattavia ja sita saa-
daan 6002400 mm kokoisena 50, 100 seka 150 mm paksuisena. Muokattavuu-
den vuoksi lapivientien tekeminen ja esineiden ripustaminen on mahdollista ja

turvallista my0s jalkikateen.

Kingspan Therma TW55 -polyuretaanieristeet voidaan asentaa seinaan joko run-
kotolppien valiin, niiden paalle tai molempien yhdistelmana. Tasta syysta kanta-
vien pilarien valisen aukon runkotolppien vali voidaan tayttaa polyuretaanieris-
teella ja naiden lisdksi ulkoseinan pilarilinjan sisdpuolelle voidaan asentaa yhte-
nainen polyuretaanieriste kerros. Kingspan Therma TW55 -polyuretaani levyjen
valiset saumat tiivistetaan polyuretaanivaahdolla. Kun levyjen valiset saumat tei-

pataan alumiini- tai muovihdyrynsulkuteipilla, saadaan rakenteesta taysin tiivis.

Koska polyuretaanieristeet ovat tydmaalla muokattavia, sitéd voidaan leikata ha-
luttuun kokoon, eika ovi- ja ikkuna-aukkojen suunnittelu tuota ongelmia. Erillisia
suojauksia tai varauksia ei tarvitse suunnitella Iampderisteen rikkoontumisen

kannalta.

Kingspan Therma TW55 -polyuretaanieristeella eristetyn seinarakenteen periaat-
teelliset vaaka- ja pystyleikkaukset ovat Kingspan Kooltherm K10 -fenolieristei-
den tapaan kuvion 3 mukaiset. Rakenne on samanlainen, ainoastaan eristema-

teriaalit vaihtuvat.
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5 ESIMERKKISEINARAKENTEET

5.1 Yleista seinarakenteista

Seinarakennetta suunniteltaessa on kaytetty pohjana kuviossa 1 esitettya seina-
rakennetta. Tutkittavassa rakenteessa on oletettu kantavien pilarien valisen etai-
syyden olevan 3000 mm ja pilarien valisissa aukoissa runkotolppien jaon olevan
k600 mm. Seindrakenne on jaettu ulkoa sisdanpain tultaessa neljaan eri osaan

kylmasiltojen prosentuaalisen vaihtelun vuoksi.

1. Kantavien pilarien vali runkotolppien ulkopuolella

L1

2. Kantavien pilarien vali runkotolppien kohdalla
3. Runkotolppien vali kantavien pilarien sisdpuolella
4, Runkotolppien sisapuoli

Kuvio 4. Ulkoseinarakenteen jako osioihin

Kuvion 4 mukaisessa jaossa ulkoseindn uloimmassa osassa, osiossa 1, runko-
tolppien ulkopuolella, sijaitsevat ainoastaan tuulensuojalevy, ulkopuolen koolaus
seka ulkoverhous. Kylmasiltana toimivat ainoastaan kantavat pilarit, joiden osuus
on 6,33 %.

Toisessa osiossa kylmasillan muodostavat pilarien lisaksi runkotolpat. Oletetta-
essa runkotolppia olevan jokaisessa pilarivalissa 6 kappaletta, saadaan kylmasil-

lan osuudeksi 15,93 %.

Kolmannessa osiossa kylmasiltana toimivat ainoastaan runkotolpat. K600 mm

jaolla kylmasillan osuudeksi saadaan 8 %.

Neljannessa osiossa kylmasillan muodostavat ainoastaan rakenteeseen suunni-
tellut koolaukset. Naiden osuus vaihtelee tutkittavan eristemateriaalin mukaan.
Osiossa nelja voi lisaksi esiintyd useampia kerroksia, joiden kylmasiltojen pro-
sentuaalinen osuus voi vaihdella. Naissa tapauksissa on kylmasiltojen osuus las-

kettava tapauskohtaisesti.

Koska kylmasillat heikentavat rakenteen U-arvoa merkittavasti, on neljanteen osi-

oon jarkevaa suunnitella kylmasillaton eristyskerros mahdollisuuksien mukaan.
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Lisaksi seinarakennetta on tutkittu eri eristysvaihtoehdoilla erikseen kantavien pi-
larien kohdalla. Kantavien pilarien kohdalla seindrakenne on oleellisesti erilainen
kuin muualla rakenteessa. Tasta syysta on tarkasteltava seinarakenteen toimi-
vuutta erikseen naissa pisteissa mahdollisen kosteuden tiivistymisen johdosta.
Kantavien pilarien kohdalla sisapuolisessa eristyksessa ei oleteta olevan kylma-

siltoja, pois lukien mahdolliset vaakakoolaukset.

Suunnitelluissa ulkoseindrakenteissa kaytetdan muitakin materiaaleja kuin tutkit-
tavaksi valittuja eristeita. Naitd muita materiaaleja ovat tuulensuojaeriste, runko-
materiaali, kipsilevy seka mahdollisesti pehmeaa villaa, polyuretaanieristetta ja
hoyrynsulkumuovia. Kaikkien kaytettavien materiaalien ominaisuudet on koottu
taulukkoon (Liite 1).

5.2 Mineraalivillalla lampderistetty vertailuseina

Tutkittavien seinarakenteiden vertailtavuuden vuoksi tarkastellaan ensin seinara-

kennetta, joka on eristetty pelkastaan lasivillalla.

Taulukko 7. Lasivillalla eristetty vertailuseina (Liite 2 2(2))

Lasivillaseina

Osio 1 Tuulensuojaeriste 30mm
Osio 2 Lasivilla 100 mm

Osio 3 Lasivilla 50 mm

Osio 4 Lasivilla 50 mm

Lasivilla 50 mm

Kipsilevy 13 mm

U-arvo 0,138 W/(m?*K)

Tassa vertailuseindssa on ulkoseinan runkotolppien sisdpuolelle asennettu 50
mm + 50 mm ristikoolaus k600 mm jaolla. Koolauksen valit eristetaan lasivillalla.
Rakenteen kokonaispaksuus ilman ulkopuolen koolausta ja ulkoverhousta on

293 mm. Rakenteeseen on lisatty hdyrynsulkumuovi ristikoolauksen valiin, jotta
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rakenteeseen ei paasisi muodostumaan kosteuden tiivistymisen riskia. (Liite 2
2(2).)

Mikali runkotolppien sisdpuolella on ainoastaan yksinkertainen koolaus, tulee ra-
kenteen U-arvoksi 0,168 W/(m?*K). Tall6in rakenteen paksuus pienenee 50 mm
paksuuteen 243 mm. (Liite 2 1(2).)

Esimerkki rakenteessa on kuitenkin syyta olla ristikoolaus, silla talldin se vastaa

paremmin muilla eristysratkaisuilla toteutettuja esimerkkiseinia.

5.3 ISOVER VacuPad Integra 007 -tyhjideristeella eristetyt rakenteet

5.3.1 Kantavien pilarien valinen aukko

ISOVER VacuPad Integra 007 -tyhjideristeiden kaytanndllisin asennuskohta on
ulkoseinan pilarilinjan sisapuolella. Tyhjideristelevyja voidaan asentaa useampi
paallekkain mutta tdma ei ole tutkittavassa rakenteessa mielekasta. Esimerkkira-
kenteessa on tyhjideristeen lisaksi kaytetty lisderisteena Kingspan Therma TW55
-polyuretanieristetta seka Isover KL 32 -mineraalivillaa. Nama on valittu olettaen

niiden edustavan perinteisia lammoneristeita.

Tyhjideristeen yhteydessa seindrakenteen eristepaksuudesta on suurin osa
muita eristeita. Tassa tydssa tutkittiin viitta eri vaihtoehtoa. Tyhjideristeen lisaksi
on rakenteessa kaytetty lasivillaa, lasivillaa ja polyuretaania seka polyuretaania.
Koska lasivillalla ja polyuretaanilla on erilaiset ominaisuudet, on rakennetta tar-
kasteltu seka U-arvon ettd kosteus kayttaytymisen suhteen. Koska tyhjideriste
vastustaa vesihoyryn liiketta erittdin tehokkaasti, ei rakenteessa tarvita erillista
hoyrynsulkua. Tyhjideriste muodostaa lisaksi asennettaessa erittain tiiviin kerrok-

sen, jonka avulla rakennuksen ilmantiiveys saadaan erinomaiselle tasolle.
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Taulukko 8. ISOVER VacuPad Integra 007 -tyhjiGeristeella eristetyt seinat (Liite

3)
Tyhjiéseina 1 | Tyhjiéseina 2 | Tyhjioseina 3 | Tyhjidseina 4 | Tyhjidseind 5
Osio 1 | Tuulensuoja- | Tuulensuoja- | Tuulensuoja- | Tuulensuoja- | Tuulensuoja-
eriste 30mm | eriste 30mm | eriste 30mm | eriste 30mm | eriste 30mm
Osio 2 Lasivilla Lasivilla Lasivilla Polyuretaani | Polyuretaani
100 mm 100 mm 100 mm 100 mm 100 mm
Osio 3 Lasivilla Polyuretaani | Polyuretaani | Polyuretaani | Polyuretaani
50 mm 50 mm 50 mm 50 mm 50 mm
Osio 4 Tyhijideriste Tyhijideriste Tyhjideriste TyhijiGeriste Tyhjieriste
31 mm 31 mm 31 mm 31 mm 31 mm
Lasivilla Lasivilla Polyuretaani Lasivilla Polyuretaani
50 mm 50 mm 50 mm 50 mm 50 mm
Kipsilevy Kipsilevy Kipsilevy Kipsilevy Kipsilevy
13 mm 13 mm 13 mm 13 mm 13 mm
U-arvo 0,126 0,120 0,115 0,112 0,108
W/(m2*K) W/(m2*K) W/(m2*K) W/(m2*K) W/(m2*K)

Kaikkien esimerkkiseinien kokonaispaksuus on 274 mm, tasta paksuudesta puut-

tuu viela ulkoverhouksen koolaus seka ulkoverhous. 22 mm:n koolauksella seka

20 mm:n ulkoverhouksella tulee seinan kokonaispaksuudeksi 316 mm.

Tyhjidseina 1:ssa on kaytetty tyhjideristeen lisaksi pelkkaa lasivillaa. Tama on

mahdollisesti asennukseltaan helpoin vaihtoehto mutta U-arvoltaan heikoin tutki-

tuista rakenteista.

Tyhjidseind 2:ssa on pyritty parantamaan rakenteen U-arvoa polyuretaanieris-

teen avulla. Lisaksi tyhjiGeristeelle saadaan ulkopuolelle vahvempi suojakerros

rikkoontumisen valttamiseksi. Tyhjideristeen sisapuolelle on kuitenkin lisdkoo-

lauksen valiin asennettu lasivilla, jolloin esimerkiksi eristaminen koolausvaliin si-

joiteltujen sahkdasennusten ymparille on helpompaa.
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Tyhjidseind 3:ssa tyhjideriste on suojattu molemmilta puolilta polyuretaanieris-
teelld. Tama parantaa seinan U-arvoa seka tyhjidelementin suojausta. Koolaus-
valissa olevien sahkdasennusten maarasta riippuen tyhjideristeen sisapuolisen

polyuretaanieristeen asennus voi olla ty6lasta.

Tyhjidseina 4:ssa on tyhjideristeen ulkopuoli eristetty polyuretaanieristeella ja si-
sapuoli lasivillalla. Tassa eristysratkaisussa polyuretaani muodostaa seinaraken-
teesta suurelta osin kovan ja kiintean, joka voi vaikuttaa rakenteen akustisiin omi-
naisuuksiin parantamalla ulkoa kantautuvien aanien kantautumista rakenteen

lapi.

Tyhjidseina 5:ssa ei ole kaytetty ollenkaan lasivillaa vaan tyhjideristeen lisaksi
seinarakenteessa on ainoastaan polyuretaani eristetta. Tama vaihtoehto antaa

seinarakenteelle parhaan U-arvon mutta asentaminen voi olla kaikkein tyolainta.

Missaan esimerkkiseinassa ei esiinny kosteuden tiivistymisen riskia. Kaikki tulok-

set ovat esitetty Liitteessa 3.

5.3.2 Kantavien pilarien kohta

Kantavien pilarien kohdalla seindrakenteen kuvion 4 mukaiset osiot 1 ja 2 korva-
taan 190 mm paksulla puupilarilla. Pilarin sisdpuolella osiot 3 ja 4 pysyvat ennal-
laan. Seinarakenteen toimivuus pilarien kohdalla on tarkea tarkastella, jottei kos-
teus paasisi tiivistymaan eristeen ja pilarin valiin. Kaytannossa pilarien kohdalla
on enaa kaksi erilaista rakennetta. Toisessa tyhjideristeen sisapuolella on lasivilla

eriste ja toisessa polyuretaanieriste.

Polyuretaanieristeen yhteydessa tyhjideristeen ja polyuretaanieristeen valissa
voi esiintyd kosteuden tiivistymista. Suhteellinen kosteus nousee tassa liitok-

sessa 100 %:iin.
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Kuvio 5. ISOVER VacuPad Integra 007 -tyhjideristeen ja polyuretaanieristeen

kosteustekninentoimivuus kantavan pilarin kohdalla (Liite 4 1(2))

Lasivillan yhteydessa vastaavaa tiivistymista ei nayttaisi tapahtuvan.
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Kuvio 6. ISOVER VacuPad Integra 007 -tyhjideristeen ja lasivillaeristeen kosteus-

tekninentoimivuus kantavan pilarin kohdalla (Liite 4 2(2))

TyhjiGeristeen ja polyuretaanin yhteistoimivuus kantavan pilarin kohdalla antaa
vahvan viitteen siita, etta tyhjideristeen sisapuolisen koolauksen valit kannattaisi
eristdd kayttamalla lasivillaa. Talléin vaihtoehtoisiksi rakenteiksi jaisivat tyhjio-

seina 1, tyhjidseina 2 ja tyhjidseina 4.

Yksi mahdollinen vaihtoehto olisi korvata tyhjideristeen sisdpuolinen eriste fenoli-
eristeellda. Tama parantaisi rakenteen U-arvoa ja voisi poistaa kantavan pilarin
kohdalle muodostuvan mahdollisen kosteuden tiivistymisen riskin. Tassa tydssa

en kuitenkaan lahde sekoittamaan eri eristeitd taman enempaa.
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Mikali ulkoseindn U-arvoa haluttaisiin viela parantaa paksuntamatta rakennetta,
voisi yhtend vaihtoehtona pohtia toisen tyhjideriste kerroksen lisddmista. Tama
kerros tulisi asentaa esimerkissa olevan tyhjideristeen taakse. Talloin toinen tyh-
jideriste sijoittuisi ulkoseinan runkotolppien valiin, jolloin runkotolppa jakoa olisi
syytda muuttaa tyhjideristeiden mahdollisimman tehokkaan kayton saavutta-

miseksi.

5.4 Kingspan Kooltherm K10 -fenolieristeella eristetyt rakenteet

5.4.1 Kantavien pilarien valinen aukko

Kingspan Kooltherm K10 -fenolieristeita voidaan kayttaa rakenteessa yksistaan
tai muiden eristeiden kanssa. Tassa tydssa on tarkasteltu Kingspan Kooltherm
K10 -fenolieristetta seka yksistdan etta lasivillan kanssa. Kingspan Kooltherm
K10 -fenolieriste on kuitenkin jokaisessa mallissa sijoitettu ulkoseinan runkotolp-
palinjan sisapuolelle. Talldin saadaan tehtya yksi kylmasillaton eristekerros mie-
lenkiinnon kohteena olevalla eristeella. Lisaksi rakenne vastaa paremmin tyhjio-
eristeiden esimerkkiseinia, jolloin seinarakenteiden keskinainen vertailu on hel-
pompaa. Samasta syysta yhtenaisen eristekerroksen sisadpuolelle asennetaan li-

sakoolaus, joka lisaksi helpottaa sisapuolisen verhouksen kiinnittamista.

Koska Kingspan Kooltherm K10 -fenolieristeet ovat diffuusioavoimia, eroaa sei-
narakenteen rakennusfysikaalinen toiminta polyuretaanilla eristetysta seinasta
merkittavasti. Rakenteeseen on lisattava hoyrynsulku kerros, silld Kingspan
Kooltherm K10 -fenolieristeet sallivat vesihdyryn liikkumisen rakenteen sisalla.
Vaikka Kingspan Kooltherm K10 -fenolieristeitd on saatavissa valmiiksi toiselta
puoleltaan diffuusiotiiviilla materiaalilla pinnoitettuna, on esimerkkirakenteissa

kaytetty hoyrynsulkuna polyeteeni muovikalvoa.

Tassa tyossa Kingspan Kooltherm K10 -fenolieriste asennetaan aina ulkoseinan
runkotolppalinjan sisapuolelle kylmasillattomaksi kerrokseksi. Koska ei ole mie-
lekasta tarkastella lilan ohutta fenolieriste kerrosta, on esimerkki seinissa nelja

eri variaatiota taulukon 9 mukaisesti.



Taulukko 9. Kingspan Kooltherm K10 -fenolieristeella eristetyt seinat (Liite 5)
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Fenoliseind 1 | Fenoliseina 2 | Fenoliseina 3 | Fenoliseina 4
Osio 1 | Tuulensuoja- | Tuulensuoja- | Tuulensuoja- | Tuulensuoja-
eriste 30mm | eriste 30mm eriste 30mm | eriste 30mm
Osio 2 Lasivilla Lasivilla Fenolieriste Fenolieriste
100 mm 100 mm 100 mm 100 mm
Osio 3 Fenolieriste Fenolieriste Fenolieriste Fenolieriste
50 mm 50 mm 50 mm 50 mm
Osio 4 Fenolieriste Fenolieriste Fenolieriste Fenolieriste
50 mm 50 mm 50 mm 50 mm
Lasivilla Fenolieriste Lasivilla Fenolieriste
50 mm 50 mm 50 mm 50 mm
Kipsilevy Kipsilevy Kipsilevy Kipsilevy
13 mm 13 mm 13 mm 13 mm
U-arvo 0,108 0,102 0,099 0,093
W/(m2*K) W/(m2*K) W/(m2*K) W/(m2*K)

Kaikkien esimerkkiseinien kokonaispaksuus on 293 mm, tasta paksuudesta puut-
tuu viela ulkoverhouksen koolaus seké ulkoverhous. 22 mm:n koolauksella seka

20 mm:n ulkoverhouksella tulee seinan kokonaispaksuudeksi 335 mm.

Fenoliseina 1:ssa on Kingspan Kooltherm K10 -fenolieristetta yhteensa 100 mm.
Puolet tdstd muodostaa yhtenaisen kylmasillattoman eristekerroksen ja toinen
puolikas asennetaan runkotolppien valiin. Tassa rakenteessa ei esiinny riskia
kosteuden tiivistymiselle vaikka erillista hoyrynsulkukerrosta ei asennettaisikaan.
(Liite 5 1(4).)

Fenoliseina 2:ssa Kingspan Kooltherm K10 -fenolieristetta on lisdksi yhtenaisen
eristekerroksen sisapuolisen koolauksen koolausvaleissda. Tama hankaloittaa
koolausvaleissa olevien asennusten eristamista mutta fenolieristeen kokonais-
paksuus kasvaa 150 mm:iin. Kantavien pilarien vali on puolestaan eristetty lasi-
villalla. Téssa rakenteessa ei esiinny riskia kosteuden tiivistymiselle vaikka eril-

listd hdyrynsulkukerrosta ei asennettaisikaan. (Liite 5 2(4).)
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Fenoliseina 3:ssa yhtenaisen eristekerroksen taustapuoli on kokonaan eristetty
Kingspan Kooltherm K10 -fenolieristeelld mutta sisapuolisen koolauksen valit on
eristetty lasivillalla. Tassa rakenteessa esiintyy riski kosteuden tiivistymiselle ra-

kenteisiin, joten erillinen hdyrynsulku on pakollinen. (Liite 5 3(4).)

Fenoliseina 4:ssa koko rakenne on eristetty Kingspan Kooltherm K10 -fenolieris-
teelld. Tassa tapauksessa U-arvo saadaan erinomaiseksi ja olisi mahdollista har-
kita jopa yhtenaisen eristekerroksen paksuuden pienentamista. Talldin seinara-
kenteen kokonaispaksuutta saataisiin ohennettua. Tassa rakenteessa esiintyy
riski kosteuden tiivistymiselle rakenteisiin, joten erillinen héyrynsulku on pakolli-
nen. (Liite 5 4(4).)

Vaikka mallirakenteessa ei esiintyisi riskia kosteuden tiivistymiselle, on rakentee-
seen silti suositeltavaa lisata hoyrynsulku, silla se vahentaa kosteuden liikkkumista
rakenteen lavitse. Rakenteen sisaltama kosteus voi jaatya tietyissa osissa raken-
netta ja tdma tuskin parantaa eristeiden toimivuutta tai elinkaarta. Jokaisessa esi-
merkki rakenteessa hdyrynsulku muovi on asennettava sisapuolisen koolauksen
jommallekummalle puolelle. Sisapuolen koolauksen ja kipsilevyn valiin asennet-
taessa hdyrynsulkumuovi on alttiimpi reikiintymiselle mutta kosteusteknisesti se
olisi paras paikka. Suositeltavampaa olisi kuitenkin asentaa hdyrynsulkumuovi

ehyen eristekerroksen ja sisapuolisen koolauksen valiin. (Liite 6)

5.4.2 Kantavien pilarien kohta

Kantavien pilarien kohdalla kuvion 4 mukaiset seinarakenteen osiot 1 ja 2 korva-
taan 190 mm paksulla puupilarilla. Pilarin sisapuolella osiot 3 ja 4 pysyvat ennal-
laan. Seinarakenteen toimivuus pilarien kohdalla on tarkea tarkastella, jottei kos-
teus paasisi tiivistymaan eristeen ja pilarin valiin. Kaytannossa pilarien kohdalla
on enaa kaksi erilaista rakennetta. Toisessa yhtenaisen fenolieristeen sisapuo-
lella on lasivillaeriste ja toisessa pilarin sisapuoli on eristetty kokonaan fenolieris-

teella.

Molemmissa tapauksissa pilarin kohdalla on rakenteeseen laitettava hoyryn-
sulku. Hoyrynsulkuna kaytetdan naissa laskelmissa polyeteeni hoyrynsulku-

muovia. Hoyrynsulkumuovi olisi hyva olla sisapuolisen koolauksen ulkopuolella.
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Talloin riski hdyrynsulkumuovin reikiintymiselle esimerkiksi taulukoukkuja asen-
taessa pienenisi huomattavasti. Esimerkki laskelmissa kuitenkin osoittautui, etta
talldin molemmissa tapauksissa hoyrynsulkumuovin pintaan syntyy mahdollinen

kosteuden tiivistymisen riski.
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Kuvio 7. Kingspan Kooltherm K10 -fenolieristeen kosteustekninentoimivuus kan-
tavan pilarin kohdalla (Liite 7 1(2))
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Kuvio 8. Kingspan Kooltherm K10 -fenolieristeen ja lasivillan kosteustekninentoi-

mivuus kantavan pilarin kohdalla (Liite 7 2(2))

Kosteuden tiivistymisriskin minimoimiseksi tulisi hdyrynsulkumuovi asentaa sisa-
puolisen koolauksen ja kipsilevyn valiin. Talldéin hdyrynsulkumuovi kuitenkin si-
jaitsee sellaisessa kohdassa rakennetta, jossa se paasee helpoiten rikkoutu-

maan.
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Mikali hoyrynsulku halutaan asentaa rakenteeseen sisapuolisen koolauksen ul-
kopuolelle, pitaisi se kuitenkin kantavien pilarien kohdalla saada tuotua koolauk-
sen ja kipsilevyn valiin. Tahan voisi miettia olisiko mahdollista asentaa hdyrynsul-
kumuovi ehyena sisdpuolisen koolauksen taakse ja pilarien kohdalla vaihtaa si-
sapuolinen eriste esimerkiksi polyuretaani eristeeksi, joka itsessaan jo toimisi
hoyrynsulkuna. Tallaisen kahden perakkaisen hoyrynsulun liitos olisi kuitenkin

saatava toteutettua erittain tiiviisti, jotta se voisi toimia.

5.5 Kingspan Therma TW55 -polyuretaanieristeella eristetyt rakenteet

5.5.1 Kantavien pilarien valinen aukko

Kingspan Therma TW55 -polyuretaanieristeella eristetyn seinén rakenne on kay-
tanndssa samanlainen kuin Kingspan Kooltherm K10 -fenolieristeiden tapauk-
sessa. Eristemateriaalin ominaisuuksien vuoksi sen toiminta kuitenkin poikkeaa
fenolieristeella eristetystd rakenteesta. Suurimmat eroavaisuudet ovat vesi-
hoyryn lapaisevyydessa seka paloluokassa. Kingspan Therma TW55 -polyure-
taanieriste on itsessaan niin tiivis, ettd se toimii ilman- ja hdoyrynsulkuna raken-

teessa.

Samoin kun Kingspan Kooltherm K10 -fenolieristeiden kohdalla on ulkoseinan
rakenteesta muodostettu nelja erilaista esimerkki rakennetta. Jokaisessa raken-
teessa polyuretaanieriste asennetaan ehyena ulkoseinan runkotolppalinjan sisa-

puolelle.



Taulukko 10. Kingspan Therma TW55 -polyuretaanieristeelld eristetyt seinat
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(Liite 8)
PUseina 1 PUseina 2 PUseina 3 PUseina 4
Osio 1 | Tuulensuoja- | Tuulensuoja- | Tuulensuoja- | Tuulensuoja-
eriste 30mm | eriste 30mm | eriste 30mm | eriste 30mm
Osio 2 Lasivilla Lasivilla Polyuretaani | Polyuretaani
100 mm 100 mm 100 mm 100 mm
Osio 3 | Polyuretaani | Polyuretaani | Polyuretaani | Polyuretaani
50 mm 50 mm 50 mm 50 mm
Osio 4 | Polyuretaani | Polyuretaani | Polyuretaani | Polyuretaani
50 mm 50 mm 50 mm 50 mm
Lasivilla Polyuretaani Lasivilla Polyuretaani
50 mm 50 mm 50 mm 50 mm
Kipsilevy Kipsilevy Kipsilevy Kipsilevy
13 mm 13 mm 13 mm 13 mm
U-arvo 0,113 0,107 0,105 0,100
W/(m2*K) W/(m2*K) W/(m2*K) W/(m2*K)

Kaikkien esimerkkiseinien kokonaispaksuus on 293 mm, tasta paksuudesta puut-
tuu viela ulkoverhouksen koolaus seka ulkoverhous. 22 mm:n koolauksella seka

20 mm:n ulkoverhouksella tulee seinan kokonaispaksuudeksi 335 mm.

PUseina 1:ssa on Kingspan Therma TW55 -polyuretaanieristetta yhteensa 100
mm. Puolet tastd muodostaa yhtenaisen kylmasillattoman eristekerroksen ja toi-
nen puolikas asennetaan runkotolppien valiin. Tassa rakenteessa ei esiinny riskia

kosteuden tiivistymiselle rakenteen sisalla. (Liite 8 1(4).)

PUseina 2:ssa Kingspan Therma TW55 -polyuretaanieristetta on lisdksi yhtenai-
sen eristekerroksen sisapuolisen koolauksen koolausvaleissa. Tama hankaloit-
taa koolausvaleissa olevien asennusten eristamista mutta polyuretaanieristeen
kokonaispaksuus kasvaa 150 mm:iin. Kantavien pilarien vali on puolestaan eris-
tetty lasivillalla. Tassa rakenteessa ei esiinny riskia kosteuden tiivistymiselle.
(Liite 8 2(4).)
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PUseind 3:ssa yhtenaisen eristekerroksen taustapuoli on kokonaan eristetty
Kingspan Therma TWS55 -polyuretaanieristeelld mutta sisapuoleisen koolauksen
valit on eristetty lasivillalla. Tassa rakenteessa esiintyy riski kosteuden tiivistymi-
selle osioiden 2 ja 3 valisessa liitoksessa. Mikali osioihin 2 ja 3 asennetut poly-
uretaanieristeet korvataan yhtenaisella 150 mm paksulla polyuretaanieristeella,
sijoittuisi tiivistymisriski eristeen sisalle. Koska Kingspan Therma TW55 -polyure-
taanieriste ei kdytannossa paasta vetta sisalleen, voi olla mahdollista, ettei eris-
teen sisalla oleva kosteuden tiivistymisen riski aiheuta rakenteeseen mitaan on-
gelmia. (Liite 8 3(4).)

PUseina 4:ssa koko rakenne on eristetty Kingspan Therma TW55 -polyuretaa-
nieristeella. Tassa tapauksessa rakenteelle saadaan paras U-arvo mutta poly-
uretaanieristeiden asentamisen suunnitteluun kannattaa kiinnittaa erityista huo-
miota. Tassa rakenteessa esiintyy riski kosteuden tiivistymiselle rakenteen osioi-
den 2 ja 3 yhtymakohdassa. (Liite 8 4(4).)

Mikali seinan runkotolppien vali paatetaan eristdd kokonaan polyuretaani eris-
teelld, voisi harkita ruiskutettavan polyuretaanieristeen kayttéa. Talldin polyure-
taanikerroksesta saataisiin varmuudella yhtenainen. Ruiskutettavalla polyuretaa-
nilla ei kuitenkaan voida tehda kylmasillatonta eristekerrosta rakenteeseen. Ruis-
kutettavaa polyuretaanieristetta kaytettdessa voisi olla jarkevaa tehda runkotolp-
pien sisadpuolelle ristikoolaus ja eristda koko seina ruiskutettavalla polyuretaa-
nieristeella. Tama eristystapa vaatii kuitenkin asennustavaltaan erilaista suunnit-

telua ja sen tarkasteleminen taman tyon yhteydessa ei ole mielekasta.

5.5.2 Kantavien pilarien kohta

Kantavien pilarien kohdalla kuvion 4 mukaisen seinarakenteen osiot 1 ja 2 kor-
vautuvat 190 mm paksulla puupilarilla. Pilarin sisapuolella osiot 3 ja 4 pysyvat
ennallaan. Seinarakenteen toimivuus pilarien kohdalla on tarkea tarkastella, jottei
kosteus paasisi tiivistymaan eristeen ja pilarin valiin. Kdytanndssa pilarien koh-
dalla on enaa kaksi erilaista rakennetta. Toisessa yhtenaisen polyuretaanieris-
teen sisapuolella on lasivillaeriste ja toisessa pilarin sisapuoli on eristetty koko-

naan polyuretaanieristeella.
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Kokonaan Kingspan Therma TW55 -polyuretaanieristeella eristetty pilarin sisa-

puoli ei sisalla riskia kosteuden tiivistymiselle. (Liite 9 1(2).)

Sisapuolisten koolausvalien eristaminen lasivillalla sisaltaa kosteuden tiivistymi-

sen riskin lasivillan ja polyuretaanieristeen liitoksessa. (Liite 9 2(2).)

T[Cl KK/KM [g/m3
i N N 200 F NP 17.28
<\ qF; M
> ) A
/9 0.0 ;’i 0.0
. N S ' P Y
M 200 [ K| 088 | LK
\f) I || 0797 e

Kuvio 9. Kingspan Therma TW55 -polyuretaanieristeen ja lasivillan kosteustekni-

nentoimivuus kantavan pilarin kohdalla (Liite 9 2(2))

Saatujen tulosten seurauksena olisi jarkevinta eristaa kantavien pilarien kohdat
pelkastaan Kingspan Therma TW55 -polyuretaanieristeella. Kosteuskayttaytymi-

sen suhteen turvallisimmaksi vaihtoehdoksi jaisi nain ollen PUseina 2.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossa oli tarkoituksena tarkastella valittujen materiaalien sopivuutta tutkit-
tavana olleeseen runkorakenteeseen. Tydssa keskityttiin [ahinna rakenteen U-
arvoon ja kosteustekniseen toimivuuteen. Naiden lisaksi otettiin kantaa eristema-
teriaalien kaytettavyyteen ja asennettavuuteen rakenteen eri osissa. Ty0ssa saa-
tiin hyvin vastauksia eri eristemateriaalien kaytettavyyteen tarkastellussa runko-
rakenteessa. Tassa tydssa ei tarkasteltu ollenkaan eri vaihtoehtojen taloudelli-
suutta. Tyosta saadaan kuitenkin kasitysta materiaalimenekille. Eri eristemateri-
aalien hintaselvityksen jalkeen voidaan tehda paatoksia siitd, mitka voisivat olla

jarkevat eristysratkaisut ja tarkastella niitd syvallisemmin.

Tyhjideristeiden lammaonjohtavuus on huippuluokkaa mutta niiden kaytto val-
miissa rakenteessa vaikuttaa aika hankalalta varsinkin seinilla joissa on paljon
ovi- tai ikkuna-aukkoja. Tallaisissa tapauksissa rakennus kannattaisi alkaa jo alun
perin suunnittelemaan siitd nakdkulmasta, etta eristyksessa kaytetaan tyhjideris-
teitd. Kattojen eristamiseen tyhjideristeiden kaytté vaikuttaisi kaikista helpoim-
malta. Lisaksi tyhjideristeiden kaytdssa on suunniteltava muut rakenteet siten
ettei tyhjideristeet paase vahingoittumaan muiden tyovaiheiden tai asumisen ai-

kana.

Tyhjideristeillda on huomattavasti parempi lammonjohtavuuden arvo kuin muilla
tutkituilla eristemateriaaleilla. Tyhjideriste-elementit ovat kuitenkin verrattain
ohuita muihin eristeisiin nahden. Tama johtuu siita, etta tyhjideristeet on suunni-
teltu erityisesti ahtaisiin tiloihin joissa tyhjideristeiden avulla pyritdén saastamaan
arvokkaita sentteja rakennuksen sisatiloissa. Elementtien pieni paksuus johtaa
siihen, ettei erinomaisesta lammonjohtavuudesta huolimatta, yksittaisella ele-
mentilld saavuteta erinomaista U-arvoa. Joidenkin lahteiden mukaan tyhjideris-
teita olisi saatavina jopa 50 mm paksuina elementteina. Tarkastellun toimittajan

valikoimasta tallaisia ei kuitenkaan 16ytynyt.

Tyhjidelementin erinomaisesta lammadnjohtavuudesta huolimatta muilla tutkituilla
eristemateriaaleilla paastiin samoihin ja jopa hieman parempiin U-arvoihin. Tassa
pitdéd huomioida, ettda tyhjieristeiset esimerkkiseinat olivat kuitenkin 19 mm

ohuempia kuin muut tutkitut seinarakenteet.
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Mikali uudisrakennuksessa paatettaisiin kayttaa tyhjideristeita, kannattaa tama
ottaa huomioon jo rakennuksen rungon seka ovi- ja ikkuna-aukkojen suunnitte-
lussa. Lisaksi kannattaa valita paksumpi tyhjideriste kerros. Tama onnistuu joko
I0ytamalla paksumpia tyhjideriste-elementteja tai asentamalla useampi tyhijio-

eriste kerros paallekkain.

Fenolieristeet ja polyuretaanieristeet ovat materiaaleina hyvin samankaltaisia.
Suurimpana erona naiden valilla on materiaalien vesihdyrynvastuksessa. Tasta
seuraa, ettad rakenteen kosteustekniseen kayttaytymiseen on kiinnitettava eri-
tyistd huomiota. Fenolieristeitd on saatavilla toiselta puoleltaan diffuusiotiivina.
Talldin fenolieriste voidaan suunnitella siten, etta se toimii rakenteessa hdéyryn-
sulkuna. Tassa tyossa fenolieristeita tarkasteltiin ainoastaan diffuusioavoimina ja
hoyrynsulkuna kaytettiin erillistd muovikalvoa. Taman seurauksena seinien tar-

kastelu Dof-Lamp6 ohjelmalla oli selkeampaa.

Fenolieristeilla paastiin esimerkkirakenteissa jopa alle 0,1 W/(m?*K) U-arvoihin.
Talla arvolla saavutetaan jo passiivitalon U-arvo vaatimukset. Kaikilla eristeilla
saatiin aikaiseksi ulkoseinarakenteita joilla alitetaan matalaenergiatalojen U-arvo
vaatimus 0,12 W/(m?*K). (Energiatehokas koti 2016.)

Tydssa tutkittiin useaa eri vaihtoehtoa lammadneristyksen toteuttamiselle. Naista
vaihtoehdoista kannattaa rajata pois suurin osa ja keskittyd muutamaan ratkai-
suun joita tarkastella syvallisemmin. Syvallisemman tarkastelun seurauksena voi

I6ytya hyva vaihtoehto, jonka toteuttaminen kaytanndssa on mielekasta.

Tassa tydssa tutkimus tapahtui ainoastaan teoreettisesta nakdkulmasta. Kaytan-
ndn rakentamisessa voi tulla ilmi sellaisia nakdkulmia, joihin tassa tydssa ei ole

osattu varautua.

Koska saadut tulokset ovat taysin teoreettisia, ne eivat valttamatta kaytannossa
ole taysin luotettavia. Tulosten luotettavuutta mietittdessa kannattaa liséksi kiin-
nittdd huomiota siihen, ettd osa tydssa tarkastelluista eristemateriaaleista olivat

sellaisia, joista saatavilla olevat kayttokokemukset ovat vield hyvin vahaisia.
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7 POHDINTA

Tassa tyossa keskityttiin muutamiin levymaisiin lammoneristeisiin ja tarkasteltiin
niiden toimivuutta annetussa runkorakenteessa. Rungon rakenne on kuitenkin
vaihteleva, joten lammdneristeeksi voisi pohtia myds ruiskutettavia eristeita. Tut-
kittavassa rakennuksessa oli paljon ovi- ja ikkuna-aukkoja seka vaihtelevia run-
gon paksuuksia. Tallaisissa vaihtelevissa ja haastavissa kohteissa ruiskutettavat

eristeet voisivat olla nopeita ja suhteellisen helppoja asentaa.

Tyhjideristeet ovat lammonjohtavuudeltaan ylivoimaisia eristemateriaaleja mutta
niiden kaytto rakentamisessa on viela olematonta. Osasyy tdhan on varmasti tyh-
jideristeiden kayton suunnittelun hankaluus. Rakentamisessa kaytetaan yleisesti
600 mm runkojakoa. Tama nakyy esimerkiksi pintamateriaalien kuten tuulen-
suoja- seka kipsilevyjen vakio leveyksissa. Tutkitut tyhjideristeet olivat kuitenkin
suunniteltu 500 mm jaolle. Kiinnitys tapahtuu k500 mm koolaukseen ja tyhjio-
eriste-elementtien vakio pituudet ovat 500 mm ja 1000 mm. Naiden sovittaminen
600 mm jaolla olevien runkotolppien valiin ei ole jarkevaa, silla eristamisessa pi-
taisi kayttaa paljon muuta materiaalia koolausjakojen tasaamisiin. TallGin tyhjio-
eristeilld eristettdva pinta-ala jaa suhteellisen pieneksi koko rakenteen pinta-

alaan nahden ja tyhjideristdminen menettaa hydtyaan samassa suhteessa.

Tyhjideristeiden tehokas kayttd vaatisi joko tyhjidelementtien koon mukautta-
mista valmistajien toimesta tai rakenteiden suunnittelua alusta alkaen tyhjidele-
menteille sopiviksi. Lisdksi tyhjidelementteja kaytettaessa tulee kiinnittaa erityista

huomiota suunniteltaessa talon ikkunoiden ja ovien kokoja ja sijainteja.

Tyhjieristeiden kaytosta rakentamisessa ei |0ytynyt juurikaan tietoa. Tama tyo
voi kuitenkin toimia avauksena sille, etta tyhjieristeiden kayttda rakentamisessa
aletaan testaamaan ja tietoa kokemuksista julkaistaisiin. Rakentamisessa kayt-
tokokemukset ovat ensiarvoisen tarkea tiedonlahde uusien materiaalien ja me-
netelmien yleistymiseksi. Nakisin, etta tyhjideristeet ovat viela tulevaisuuden ma-
teriaaleja, mutta niiden kayton aloittaminen kokemusten ja tutkimustulosten saa-

miseksi voi alkaa yleistya jo lahitulevaisuudessa.
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Fenolieristeet vaikuttivat varsin lupaavilta vaihtoehtoilta perinteisten eristeratkai-
sujen rinnalle. Fenolieristeiden muokattavuus on suuri etu rakentamisessa. Li-
saksi fenolieristeiden hivenen parempi lammdnjohtavuuden arvo verrattuna po-
lyuretaanieristeisiin seka parempi paloluokka tarjoavat mahdollisuuksia suunni-
tella ohuempia ja tehokkaampia rakenteita. Fenolieristeita on saatavilla diffuusio-
avoimena ja osittain diffuusioavoimena. Nama ominaisuudet on tarkkaan huomi-
oitava rakenteita suunniteltaessa mutta uskoisin niilla olevan hyddyllisia sovellu-
tuksia rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden toteutuksessa. Fenolieristeilla

on mielestani paljon potentiaalia rakennusten lammaoneristamisessa.

Polyuretaanieristeet ovat nousseet nykyisin perinteisten pehmeiden villaeristei-
den rinnalle yleisesti kaytetyiksi lAmmodneriste materiaaleiksi myos pientaloraken-
tamisessa. Polyuretaanilla on pehmeisiin villaeristeisiin nahden parempi lam-
moneristyskyky mutta se eroaa muilta ominaisuuksiltaan merkittavasti pehmeista
villaeristeista. Polyuretaanilla on kuitenkin jo alalta runsaasti kayttokokemuksia ja
sen kayttd varmasti yleistyy, mikali rakennusten energiatehokkuusvaatimuksia ki-
ristetddn entisestaan. Samalla tdma luo mahdollisuuksia muille uusille lam-

moneristemateriaaleille ja ratkaisuille.

Tassa tydssa kavi ilmi, etta polyuretaani on varsin Kilpailukykyinen vaihtoehto uu-
sien tehokkaiden lammoneristeiden rinnalla. Sen kaytéssa on kuitenkin syyta
kiinnittda huomiota asentamisen suorittamiseen, akustisiin ominaisuuksiin ja ra-
kenteissa esiintyvien esimerkiksi sahko-, putki- ja ilmastointivetojen ymparistdjen

ja lapivientien eristamiseen.

Perinteisilla pehmeilla villaeristeilla on tutkittuihin eristeisiin nahden se erinomai-
nen ominaisuus, ettd ne ovat joustavia ja niiden asennuksessa mittatarkkuu-
dessa on enemman pelivaraa. Tasta hyva esimerkki on sahkovetojen kulkeminen

eristeiden valissa.
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Liite 1

tarkasteltavat | lamméonjohtavuus, |paksuus, vesihByryn lapdisevyys, [vesih@yryn vastus, |diffuusiovastuskerroin, palo-
Kaytetyt materiaalit selite tuotteet W/m*K mm kg/m*s*Pa m*2*s*Pa/kg H (suhde ilman arvoon) ominaisuudet

Isover VacuPad Integra 007  |tyhijid eriste X 0,007 31 (ydin 25) 2,00%107-16 1,500*10714 1000000 E
Kingspan Kooltherm K10 fenoli eriste X 0,020 45-120

0,021 121-159 5,714*107-12 5,250*10°9 35 C-s1, dO
Isover RKL-31 facade tuulensuojaeriste 0,031 30 8,417*10"-11 3,564*10"8 2,376 A2-s1,d0
Isover KL32 pehmea villa 0,032 50/ 100 1,05*107-10 4,762*10"8 1,905 Al
Kingspan Therma TW55 polyuretaani eriste X 50 5,484*10M-14 547*10M1 3647

0,022 100 5,338*107-14 5,62*10M11 3747 E
Polyeteeni héyrynsulkumuovi 0,33 0,25 5,00*107-16 5,000%10711 400000
Kipsilevy 700 kg/m"3 0,21 13 2,00%107-11 1,500*10"9 10
Puu (ménty) kylmaésilta 0,12 1,82%*107-11 5,500*1079 11

—vmrm:._m: kehysten sisdltdma arvo on materiaalitoimittajan tiedoista |Gydetty arvo
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Liite 2 1(2)
Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paatiedot:
) TIC: KKAKM [g/m3]:
L-arva: 0168 Yim2k
Paksuus: 243,250 mm b /’:] b /f) jD'D b /’/] /1—?'29
Pinta-ala: 1.00 m2 )) )é )
FPaino: 20.95 kg
. | -
Hinta: 0.00 eura )) 0.0 6) 0.0 )
U N 5 .
Veshoyrynvastus:  1.307e+05 m2hFaly )) D) 5) B84
Wesih lapdisy kerroin, 7.158e-06 gimzhPa 4
Lammbnyastus: 5.951 m2K0
-20.0 0.58
FPintavastus, ulko: 0.040 m2 ki h )') ] b )) 079 Ll D'J
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw
Kulma {0-90): 90.000
Rakenteen kerrostied ot: Kerrokset ulkoa () sisdlle (S
KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 ISOVERRKLFACADE 30.00 0.0310 2.376142e+00 0.00 0.00
2 ISOVERKL 32 100.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
3 ISOVWERKL 32 a0.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
4 Hayrynsulkurnuovi (Po 025 0.3300 4.000000e+05 0.00 920.00
5 I30WERKL 32 50.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
6 Kipsilewy 700 kgim3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 T00.00
Ky LM A SILTA: LI [WImikK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [ka'ma]: LK [WIK](kpl):
1 Puu{ménty) 0.1200 6.3 0.00 450.00
2 Puu{manty) 0.1200 15.9 0.00 450.00
3 Puulménty) 0.1200 8.0 0.00 450.00
5 Puu{ménty) 0.1200 8.0 0.00 450.00

T = Paksuus, L) = L&mmonjohtavuus, WHL = Vesihdyryn l3péisessys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampitilat ja kogeudet In pdivan kylmin (0.0 h} Lisdtiedot:
Fiste; T [C]: KK [ofm3]. kM [o'm3],  SK[%]: C[aima2]:
u -20.00 0.88 0.7y 90.0 0.00

1 -18.79 0.90 079 858.2 0.00

2 -14.59 1.44 0.80 55.6 0.00

3 2.19 5.63 0.81 14.4 0.00

4 10.58 9.75 n.82 8.4 0.00

5 10.58 9.75 8.63 88.5 0.00

B 18.87 16.27 8.63 53.1 0.00

7 19.30 16.59 8.64 52.1 0.00

3 20.00 17.29 8.64 50.0 0.00

T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

KADPP AR esim erkk | ssingtiiucetvai el a LA
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Liite 2 2(2)
Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016

Rakenteen paitiedot:

. TIC: FEARM [aém3]:
U-arvo: 0.138 ¥Wim2k
Paksuus: 293,250 mm )/// )/)k -] | 200 )f)// /1—?'29
Pinta-ala 1.00 m2 ¢ LA ¢ ))ﬁ ¢ ))f
Paino: 22.75 kg )5 -
Hinta: 0.00 eura )))) 00 ) - ) 0o )/)))

) I ) k-
u 5 é )
Woasihdy iy n vastus: 1.398e+05 m2hPalg M ))) .. CJ\/CJ M \) j 864
Vesih, lapdisy kerroin: 7.152e-06 gimz2hPa )))) RN 55))
Lammbnyastus: T.242 2k R -
-20.0 0.8g
FPintavastus, ulko: 0.040 m2 ki . ))) ,;),),_,) 079 [ )
Pintavastus, sisa: 0.130 mzkiv e
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostied ot: Kerrokset ulkoa () sisdlle (S
KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 ISOVER RKLFACADE 30.00 0.0310 2.376142e+00 0.00 0.00
2 IEOVERKL 32 100.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
3 ISOYERKL 32 40.00 0.0320 1.904762e+00 0.o0 0.oo
4 [EOVERKL 32 40.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
5 Hoyrynsulkumuoyi (Fo 0.25 0.3300 4.000000e+05 0.00 920.00
6 ISOVERKL 32 a0.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
7 Kipsilevy 700 kgim3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 700.00
K LM ASILTA: LJ [Wirmk]: SPA [%]: Hinta [efm3]: Paino (Ko ma]: Lk [ SR (el

1 Puuimanty) 0.1200 6.3 0.o0 450.00 ==
2 Puuiménty) 01200 15.49 0.o0 450.00 ---
3 Puuimanty) 0.1200 g.0 0.o0 450.00 ===
4 Puui{minty) 0.1200 8.0 0.00 450.00 -
6 Puuimanty) 0.1200 2.0 0.o0 450.00 ---

T = Paksuus, L) = L&mmonjohtavuus, WHL = Vesihdyryn l3péisessys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampitilat ja kogeudet

Fiste; T [C]: KK [ofm3]:
u -20.00 0.88
1 -19.82 0.89
2 -15.53 1.32
3 -1.66 4.25
4 5.28 6.92
5 12.21 10.80
B 12.21 10.80
7 19.15 16.44
8 19.42 16.71
5 20.00 17.29

kM [orm3]
n.7g
079
n.an
n.a1
n.az
n.a3
8.63
2.63
8.64
8.64

In pdivan kylmin (0.0

Sk %]
a0.0
88.9
G0.4
19.1
11.8
77
74.8
52.5
a1.7
a0.0

T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

C[aima2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.oo

Lisdtiedot:

KADPP AR esim erkk | ssingtiiucetvai el a LA
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Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016

Rakenteen paitiedot:

KE/RM [9/m3]:

U-arvo: 0,126 YWim2k 00
Paksuus: 274.000 mm —
Pinta-ala: 1.00 m2 h h_ h.
FPaino: 2415 kg
Hinta: 0.00 eura 0.0 0.0
u 5
Veshiiyry n vastus  3.472e+07 m2hPalg - - -
Wesih lapdisy kerroin, 2.880e-08 g/imzhPa
Lammanvastus: TIT mZknng 200 ngs
Pintavastus, ulko: 0.040 miZKA
' 0.73
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw b b b
Kulma {0-90): 90.000
Rakenteen kKerrostied ot: Kerrokset ulkoa (L) sisalle (S
KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 ISOVERRKLFACADE 30.00 0.0310 2.376142e+00 0.00 0.00
2 ISOVERKL 32 100.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
3 ISOVWERKL 32 a0.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
4 Kuttulewy, mukaan 3.00 0.1000 1.000000e+01 0.00 400.00
5 tyhjidydin 25.00 0.0070 1.000000e+06 0.00 0.00
6 Kuttulewy, mukaan lu 3.00 0.1000 1.000000e+01 0.00 400.00
7 ISOVERKL 32 50.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
8 Kipsilevy 700 ka/m3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 Too.o0
Ky LM ASILTA: LJ [Wimk]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [ka'ma3]: LK [WiK](kpl:
1 Puulménty) 0.1200 6.3 0.00 450.00
2 Puu{manty) 0.1200 15.9 0.00 450.00
3 Puui{minty) 0.1200 8.0 0.00 450.00 -
4 Puu{ménty) 0.1200 9.0 0.00 450.00

T = Paksuus, L) = L&mmonjohtavuus, WHL = Vesihdyryn l3péisessys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampitilat ja kogeudet
KK [ofm3]:

Fiste; T [C]:

u -20.00 0.88
1 -19.86 0.89
2 -16.36 1.23
3 -5.08 3.22
4 0.56 5.04
5 0.67 5.07
B 13.56 11.74
7 13.67 11.82
8 19.31 16.60
9 19.53 16.82
S 20.00 17.29

kM [orm3]
n.7g
079
074
n.7g
n.ra
n.7g
8.64
2.64
8.64
8.64
2.64

In pdivan kylmin (0.0

Sk %]
a0.0
858.8
4.6
246
14.7
15.8
736
731
421
a1.4
40.0

C[aima2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.oo
0.00

T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

Lisdtiedot:

KAOPPAResimerkki seindtwudettyhjic ssinéttyhjiokokonaanpu. Lahkd




Liite 3 2(5)

50

Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.120 Wim2K - ! . Ki/KkM (g/m3). 1754
Paksuus: 274.000 mm = g
Pinta-ala 1.00 m2 h_ b b
Paino: 24 14 ko * x
Hinta: 0.00 eura 0.0 0.0 H
u : 5 )
Veshoyryn vastus  3.498e+07 m2hPalg o Kt - - B.64
Wesih lApdisy kerroin, 2.859e-08 gimzhPa
Lammanvastus: 8320 mzknng 200 ngs
Pintavastus, ulko: 0.040 miZKA H
\ i 079 b

Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw b - b b
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kKerrostied ot: Kerrokset ulkoa (L) sisalle (S

KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 ISOVER RKLFACADE 30.00 0.0310 2.376142e+00 0.00 0.00
2 IEOVERKL 32 100.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
3 Kingspan Therma TvW 55 50.00 0.0220 3.647000e+03 0.o0 0.oo
4 Kutulevy, mukaan lu .00 0.1000 1.000000e+01 0.00 400.00
5ty hjidy din 25.00 0.0070 1.000000e+06 0.00 0.00
6 Kutulevy, mukaan lu .00 0.1000 1.000000e+01 0.00 400.00
7 IEOVERKL 32 40.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
8 Kipsilevy 700 ka/m3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 Too.o0

Ky LM ASILTA: LJ [Womk]: SPA [%] Hinta [efm3]: Paino (Ko ma]: LK [ K] (kepal):
1 Puuiménty) 01200 6.3 0.o0 450.00 ---
2 Puuimanty) 0.1200 15.49 0.o0 450.00 ===
3 Puui{minty) 0.1200 8.0 0.00 450.00 -
4 Puuiménty) 0.1200 9.0 0.o0 450.00 ---

T = Paksuus, L) = L&mmonjohtavuus, WHL = Vesihdyryn l3péisessys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampitilat ja kogeudet

Fiste; T [C]: KK [ofm3]. kKM [¢'m3]
u -20.00 0.88 0.7y
1 -19.86 0.89 079
2 -16.58 1.20 079
3 -5.98 2.99 0.7y
4 1.73 5.46 0.85
5 1.83 5.50 0.85
B 13.85 12.03 8.64
7 14.05 12.10 8.64
8 19.35 16.64 8.64
9 19.56 16.85 864
S 20.00 17.29 8.64

In pdivan kylmin (0.0

Sk %]
a0.0
88.9
65.9
26.49
15.6
16.4
7.9
71.4
41.9
51.3
40.0

C[aima2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.oo
0.00

T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

Lisdtiedot:

KAOPPAResimerkki seindtwudettyhjic ssinéttyhjiokokonaanpu. Lahkd
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Liite 3 3(5)
Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0115 Wim2k - ! . Ki/KkM lg/m3) 1754
Paksuus: 274.000 mm = g
Pinta-ala 1.00 m2 h_ b b
Paino: 24 14 ko * x
Hinta: 0.00 eura 0.0 0.0
u : 5 )
Veshoyryn vastus  3.523e+07 mahPalg o Kt - - B.64
Wesih lapdisy kerroin, 2.839e-08 gimzhPa
Lammanvastus: 8716 Mk 200 ngs
Pintavastus, ulko: 0.040 miZKA H
\ i 079 b

Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw b - b b
Kulma (0-903: 40.000
Rakenteen kKerrostied ot: Kerrokset ulkoa (L) sisalle (S

KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 ISOVER RKLFACADE 30.00 0.0310 2.376142e+00 0.00 0.00
2 IEOVERKL 32 100.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
3 Kingspan Therma TvW 55 50.00 0.0220 3.647000e+03 0.o0 0.oo
4 Kutulevy, mukaan lu .00 0.1000 1.000000e+01 0.00 400.00
5ty hjidy din 25.00 0.0070 1.000000e+06 0.00 0.00
6 Kutulevy, mukaan lu .00 0.1000 1.000000e+01 0.00 400.00
7 Kingspan Therma Tv 85 60.00 0.0220 3.647000e+03 0.00 0.00
8 Kipsilevy 700 ka/m3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 Too.o0

Ky LM ASILTA: LJ [Womk]: SPA [%] Hinta [efm3]: Paino (Ko ma]: LK [ K] (kepal):
1 Puuiménty) 01200 6.3 0.o0 450.00 ---
2 Puuimanty) 0.1200 15.49 0.o0 450.00 ===
3 Puui{minty) 0.1200 8.0 0.00 450.00 -
4 Puuiménty) 0.1200 9.0 0.o0 450.00 ---

T = Paksuus, L) = L&mmonjohtavuus, WHL = Vesihdyryn l3péisessys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampitilat ja kogeudet
KK [ofm3]:

Fiste; T [C]:

u -20.00 0.88

1 -19.87 0.89

2 -16.78 1.18

3 -6.78 2.80

4 0.49 5.01

5 0.59 5.05

B 12.02 10.67
7 1211 10.74
8 19.39 16.68
9 19.58 16.87
S 20.00 17.29

kM [orm3]
n.7g
079
074
n.7g
0.as
0.8
8.59
2.69
8.64
8.64
2.64

In pdivan kylmin (0.0

Sk %]
a0.0
88.9
67.1
28.3
16.9
16.8
80.5
20.0
41.8
51.2
40.0

C[aima2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.oo
0.00

T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

Lisdtiedot:

KAOPPAResimerkki seindtwudettyhjic ssinéttyhjiokokonaanpu. Lahkd
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Liite 3 4(5)
Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0112 Wim2K - . K/KM [g/m3]. 1754
Paksuus: 274.000 mm = g
Pinta-ala 1.00 m2
Paino: 24.15 ky : x
Hirta: 0.00 euro 0.0 0.0 B
- ) U 4| 5 .64
Woasihdy iy n vastus: 3.548e+07 mzhFaig H
Wesih lapdisy kerroin, 2.818e-08 gimzhPa
Lammanvastus: 8882 miknn 200 ngs 3
FPintavastus, ulko: 0.040 m2 ki 079
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw -
Kulma {0-90): 90.000
Rakenteen kKerrostied ot: Kerrokset ulkoa (L) sisalle (S
KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 ISOVERRKLFACADE 30.00 0.0310 2.376142e+00 0.00 0.00
2 Kingspan Therma TWW 85 100.00 0.0220 3.647000e+03 0.00 0.00
3 Kingspan Therma T¥W 85 50.00 0.02z0 3.647000e+03 0.00 0.00
4 Kuttulewy, mukaan 3.00 0.1000 1.000000e+01 0.00 400.00
5 tyhjidydin 25.00 0.0070 1.000000e+06 0.00 0.00
6 Kuttulewy, mukaan lu 3.00 0.1000 1.000000e+01 0.00 400.00
7 ISOVERKL 32 50.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
8 Kipsilevy 700 ka/m3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 Too.o0
Ky LM ASILTA: LJ [Wimk]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [ka'ma3]: LK [WiK](kpl:
1 Puulménty) 0.1200 6.3 0.00 450.00
2 Puu{manty) 0.1200 15.9 0.00 450.00
3 Puui{minty) 0.1200 8.0 0.00 450.00 -
4 Puu{ménty) 0.1200 9.0 0.00 450.00

T = Paksuus, L) = L&mmonjohtavuus, WHL = Vesihdyryn l3péisessys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampitilat ja kogeudet In pdivan kylmin (0.0 h} Lisdtiedot:
Fiste; T [C]: KK [ofm3]. kM [o'm3],  SK[%]: C[aima2]:
8] -20.00 0.a8 0.7y 90.0 0.00

1 -19.88 0.a9 074 a9.0 0.00

2 -16.95 1.16 074 68.1 0.00

3 -318 3.76 0.90 241 0.00

4 3.69 6,23 0.96 15.4 0.00

5 378 6.27 0.96 15.3 0.00

6 14.60 12.42 8.64 69.1 0.00

7 14.69 12.58 8.64 68.7 0.00

8 19.42 16.71 8.64 a1.7 0.00

9 18.61 16.89 864 a1.2 0.oo

5 20.00 17.28 8.64 40.0 0.00
T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

KAOPPAResimerkki seindtwudettyhjic ssinéttyhjiokokonaanpu. Lahkd
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Liite 3 5(5)
Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.108 Wim2k - . Ki/KM [g/m3) 1754
Paksuus: 274.000 rim = :
Pinta-ala 1.00 m2
Paino: 24 14 ko * x
Hirta: 0.00 euro 0.0 0.0
. ) U q 5 864
Woasihdy iy n vastus: 3.875e+07 mzhFaig H
Wesih lapdisy kerroin, 2.797e-08 gimzhPa
Lammanvastus: G277 kg 200 ngs 3
FPintavastus, ulko: 0.040 m2 ki 079
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw -
Kulma {0-90): 90.000
Rakenteen kKerrostied ot: Kerrokset ulkoa (L) sisalle (S
KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 ISOVERRKLFACADE 30.00 0.0310 2.376142e+00 0.00 0.00
2 Kingspan Therma TWW 85 100.00 0.0220 3.747000e+03 0.00 0.00
3 Kingspan Therma T¥W 85 50.00 0.02z0 3.647000e+03 0.00 0.00
4 Kuttulewy, mukaan 3.00 0.1000 1.000000e+01 0.00 400.00
5 tyhjidydin 25.00 0.0070 1.000000e+06 0.00 0.00
6 Kuttulewy, mukaan lu 3.00 0.1000 1.000000e+01 0.00 400.00
7 Kingspan Therma TWy 85 50.00 0.0220 3.647000e+03 0.00 0.00
8 Kipsilevy 700 ka/m3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 Too.o0
Ky LM ASILTA: LJ [Wimk]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [ka'ma3]: LK [WiK](kpl:
1 Puulménty) 0.1200 6.3 0.00 450.00
2 Puu{manty) 0.1200 15.9 0.00 450.00
3 Puui{minty) 0.1200 8.0 0.00 450.00 -
4 Puu{ménty) 0.1200 9.0 0.00 450.00

T = Paksuus, L) = L&mmonjohtavuus, WHL = Vesihdyryn l3péisessys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampitilat ja kogeudet In pdivan kylmin (0.0 h} Lisdtiedot:
Fiste; T [C]: KK [ofm3]. kM [o'm3],  SK[%]: C[aima2]:
8] -20.00 0.a8 0.7y 90.0 0.00

1 -19.89 0.a9 074 a9.0 0.00

2 -17.10 1.15 074 69.1 0.00

3 -4.04 3.81 0.91 25.8 0.00

4 2,49 5.74 0.96 16.7 0.00

5 2,57 5.78 0.96 16.7 0.00

6 12.83 11.23 8.849 76.8 0.00

7 12.92 11.28 8.549 761 0.00

8 19.45 16.74 8.64 51.6 0.00

9 19.63 16.91 864 a1.1 0.oo

5 20.00 17.28 8.64 40.0 0.00
T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

KAOPPAResimerkki seindtwudettyhjic ssinéttyhjiokokonaanpu. Lahkd



54

Liite 4 1(2)
Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P &y 5 Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0156 Wim2K - I T o0 Ki/KM [g/m3)
Paksuus: 284.000 mm )
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 98.03 ky H :
Hinta: 0.00 eura 00 | |00
u H 5

Woasihdy iy n vastus: 3.498e+07 m2hFaig i
¥ esih lapdisy kerroin, 2.8582-08 g/m2hPa
Lammanvastus: 5410 Mk 200 ngs
FPintavastus, ulko: 0.040 m2 ki ] 079 |
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw
Kulma (0-903: 40.000
Rakenteen kKerrostied ot: Kerrokset ulkoa (L) sisalle (S

KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 Puuiménty) 180.00 0.1200 5.000000e+01 0.00 450.00
2 Kutulevy, mukaan lu 3.00 0.1000 1.000000e+01 0.00 400.00
3 tyhjidydin 25.00 0.0070 1.000000e+06 0.o0 0.oo
4 Kutulevy, mukaan lu .00 0.1000 1.000000e+01 0.00 400.00
5 Kingspan Therma Tv 85 50.00 0.0220 3.647000e+03 0.00 0.00
6 Kipsilevy 700 kg/m3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 700.00

Ky LM A SILTA: LI [WImikK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [ka'ma]: LK [WIK](kpl):
2 Puuiménty) 0.1200 9.0 0.o0 450.00 ---
3 Puuimanty) 0.1200 .0 0.o0 450.00 ==

T = Paksuus, L) = L&mmonjohtavuus, WHL = Vesihdyryn l3péisessys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampitilat ja kogeudet In pdivan kylmin (0.0 h} Lisdtiedot:
Fiste; T [C]: KK [ofm3]. kM [o'm3],  SK[%]: C[aima2]:
u -20.00 0.88 0.7y 90.0 0.00

1 -18.79 0.90 079 88.3 0.00

2 -11.54 1.87 0.80 42.6 0.00

3 -11.43 1.89 0.80 421 0.00

4 707 7.79 8.59 100.0 0.00

5 7.23 7.87 8.59 100.0 0.00

B 19.01 16.31 8.64 53.0 0.00

7 19.33 16.62 8.64 52.0 0.00

3 20.00 17.29 8.64 50.0 0.00

Tiivistymisraara! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

KAOPP AR esim erkki seindtwuidettyhjic seinétpilarin koktaipilantyhjio Lakd
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Liite 4 2(2)
Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: DATE Wim2K - I T o0 K/KM [g/m3)
Paksuus: 284.000 mm )
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 98.03 ko H ]
Hinta: 0.00 eura 00 | |00
u H 5

Woasihdy iy n vastus: 3.474e+07 m2ZhFaig i
WV esih l4pdisy kerroin, 2.879e-028 g/m2hPa
Lammanvastus: 5 682 mZknn 200 ngs
FPintavastus, ulko: 0.040 m2 ki 079 |
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw
Kulma (0-903: 40.000
Rakenteen kKerrostied ot: Kerrokset ulkoa (L) sisalle (S

KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 Puuiménty ) 1580.00 0.1200 5.000000e+01 0.00 450.00
2 Kuitulevy, mukaan o 3.00 0.1000 1.000000e+01 0.00 400.00
3 tyhjigydin 25.00 0.0070 1.000000e+06 0.00 0.00
4 Kutulevy, mukaan U 3.00 0.1000 1.000000e+01 0.00 400.00
i ISOVERKL 32 a0.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.o0
6 Kipsilevy 700 kg/im3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 700.00

Ky LM A SILTA: LI [WImikK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [ka'ma]: LK [WIK](kpl):
2 Puuimanty) 0.1200 9.0 0.00 450.00 --
3 Puuimanty) 0.1200 9.0 0.00 450.00 -

T = Paksuus, L) = L&mmonjohtavuus, WHL = Vesihdyryn l3péisessys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampitilat ja kogeudet In pdivan kylmin (0.0 h} Lisdtiedot:
Fiste; T [C]: KK [ofm3]. kM [o'm3],  SK[%]: C[aima2]:
u -20.00 0.88 0.7y 90.0 0.00

1 -18.77 0.90 079 88.1 0.00

2 -10.74 20 0.80 39.6 0.00

3 -10.56 2.04 0.80 39.0 0.00

4 9.82 9.29 8.64 93.0 0.00

5 9.99 9.39 8.64 92.0 0.00

B 18.80 16.21 8.64 53.3 0.00

7 19.26 16.55 8.64 52.2 0.00

3 20.00 17.29 8.64 50.0 0.00

T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

KAOPP AR esim erkki seindtwuidettyhjic seinétpilarin koktaipilantyhjio Lakd
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Liite 5 1(4)
Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paitiedot:
U-arvo: 0.108 Wim2K T . K/KM [a/m3l 1754
Paksuus: 283.000 mm ) / [ H— / L—
Pinta-ala 1.00 mz2 | 4
Paino: 20.72 kg s e - e
Hinta: 0.00 eura ) ) )
) 0.0 |l 0.0 ﬁ
u 5 )
W oesihdy ry n vastus: A.A37e+03 m2hPalg . M CJ .. B84
Vesih. lapdisy kerroin: 1.806e-04 o/m2hFa ) ® ﬁ B 2 e
Lammbnyastus: 9241 2k -
-20.0 0.8g

FPintavastus, ulko: 0.040 m2 ki . ) o ) D.?9_<\‘ )
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw =
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostied ot: Kerrokset ulkoa () sisdlle (S

KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 ISOVER RKLFACADE 30.00 0.0310 2.376142e+00 0.00 0.00
2 IEOVERKL 32 100.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
3 Kingspan Kooltherm i 50.00 0.0z00 3.500000e+01 0.o0 0.oo
4 Kingspan Kooltherm k. 60,00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.00
5 ISOYERKL 32 50.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
6 Kipsilevy 700 kg/m3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 700.00

Ky LM A SILTA: LI [WImikK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [ka'ma]: LK [WIK](kpl):
1 Puuiménty) 0.1200 6.3 0.o0 450.00 ---
2 Puuimanty) 0.1200 15.49 0.o0 450.00 ==
3 Puuiménty) 01200 2.0 0.o0 450.00 ---
5 Puuimanty) 0.1200 g.0 0.o0 450.00 ===

T = Paksuus, L) = L&mmonjohtavuus, WHL = Vesihdyryn l3péisessys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampitilat ja kogeudet

Fiste; T [C]: KK [ofm3]:
u -20.00 0.88
1 -19.85 0.89
2 -16.30 1.23
3 -4.82 3.29
4 4,37 6.52
5 13.55 11.74
B 19.29 16.59
7 19.52 16.81
3 20.00 17.29

kM [orm3]
n.7g
079
0.93
1.3
4,74
2.20
8.39
2.64
8.64

In pdivan kylmin (0.0

Sk [%]: C[aima2]:
90.0 0.00
85.8 0.00
T5.6 0.00
39.7 0.00
72.9 0.00
59.8 0.00
50.6 0.00
51.4 0.00
50.0 0.00

T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

Lisdtiedot:

WADPP AR esimerkki seindtuudetifenoli seindtvdllatendivdlla LAM




57

Liite 5 2(4)
Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.102 Wim2K Te . K/KM (93] 1754
Paksuus: 283.000 mm ) / — / l—
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 20.72 kg s e e
Hirta: 0.00 euro ) 0.0 ) 0.0 ) |
. ) U 5 BG4
Woasihdy iy n vastus: T.836e+03 m2hFaig M . ..
Wesih lapdisy kerroin, 1.276e-04 gimzhPa
Lammanvastus: 9848 mZkn 200 ngs b
Pintavastus, ulko: 0.040 miZKA 20 |
' 0.73
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw = = =
Kulma {0-90): 90.000
Rakenteen kKerrostied ot: Kerrokset ulkoa (L) sisalle (S
KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 ISOVERRKLFACADE 30.00 0.0310 2.376142e+00 0.00 0.00
2 ISOVERKL 32 100.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
3 Kingspan Kooltherm K 50.00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.00
4 Kingspan Kooltherm K 50.00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.00
5 Kingspan Kooltherm K 50.00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.00
6 Kipsilewy 700 kgim3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 T00.00
Ky LM A SILTA: LI [WImikK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [ka'ma]: LK [WIK](kpl):
1 Puu{ménty) 0.1200 6.3 0.00 450.00
2 Puu{manty) 0.1200 15.9 0.00 450.00
3 Puulménty) 0.1200 8.0 0.00 450.00
5 Puu{ménty) 0.1200 8.0 0.00 450.00

T = Paksuus, L) = L&mmonjohtavuus, WHL = Vesihdyryn l3péisessys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampitilat ja kogeudet In pdivan kylmin (0.0 h} Lisdtiedot:
Fiste; T [C]: KK [ofm3]. kM [o'm3],  SK[%]: C[aima2]:
u -20.00 0.88 0.7y 90.0 0.00

1 -19.86 0.89 079 85.9 0.00

2 -16.59 1.20 0.39 T4.2 0.00

3 -6.02 2.98 1.16 38.8 0.00

4 2.44 5.73 3.59 62.7 0.00

5 10.89 9.95 6.03 G0.6 0.00

B 19.35 16.64 8.46 50.9 0.00

7 19.56 16.85 8.64 51.3 0.00

3 20.00 17.29 8.64 50.0 0.00

T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

WADPP AR esimerkki seindtuudetifenoli seindtvdllatendivdlla LAM
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Liite 5 3(4)
Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.099 Wim2K T . Ki/KM [a/m3l 1754
Paksuus: 283.000 mm L a— ’
Pinta-ala 1.00 mz2 | %
FPaino: 20,72 kg -
Hinta: 0.00 eura ﬁ 0.0 :) 0.0
u 5

Woasihdy iy n vastus: 1.013e+04 m2hFaig CJ B84
Vesih. lapdisy kerroin: 9.968e-05 /m2hFa ® B
Lammanvastus: 10145 Ik ) 200 :) ngs
FPintavastus, ulko: 0.040 m2 ki D_?El_é
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw =
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kKerrostied ot: Kerrokset ulkoa (L) sisalle (S

KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 ISOVER RKLFACADE 30.00 0.0310 2.376142e+00 0.00 0.00
2 Kingspan Kooltherm i 100.00 0.0z00 3.500000e+01 0.00 0.00
3 Kingspan Kooltherm i 50.00 0.0z00 3.500000e+01 0.o0 0.oo
4 Kingspan Kooltherm k. 60,00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.00
5 ISOYERKL 32 50.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
6 Kipsilevy 700 kg/m3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 700.00

Ky LM A SILTA: LI [WImikK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [ka'ma]: LK [WIK](kpl):
1 Puuiménty) 0.1200 6.3 0.o0 450.00 ---
2 Puuimanty) 0.1200 15.49 0.o0 450.00 ==
3 Puuiménty) 01200 2.0 0.o0 450.00 ---
5 Puuimanty) 0.1200 g.0 0.o0 450.00 ===

T = Paksuus, L) = L&mmonjohtavuus, WHL = Vesihdyryn l3péisessys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Tiivistymisraara! (SK_max = 100.0 %)

Lampitilat ja kogeudet In pdivan kylmin (0.0
Fiste; T [C]: KK [ofm3]. kM [o'm3],  SK[%]: C[aima2]:
u -20.00 0.88 0.7y 90.0 0.00

1 -19.87 0.89 079 89.0 0.00

2 -16.84 117 0.87 74.0 0.00

3 -1.17 4.42 4.63 100.0 0.00

4 6.67 7.58 6.52 85.9 0.00

5 14.50 12.44 8.40 G7.5 0.00

B 19.40 16.69 8.50 51.0 0.00

7 19.59 16.88 8.64 51.2 0.00

3 20.00 17.29 8.64 50.0 0.00

T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

Lisdtiedot:

WADPP AR esimerkki seindtuudetifenoli seindtvdllatendivdlla LAM
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Liite 5 4(4)
Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.093 Wim2K T . K/KM (a3l 1754
Paksuus: 283.000 mm — ’
Pinta-ala: 1.00 m2
FPaino: 20,72 kg
Hinta: 0.00 eura 0.0 0.0
u 5

Veshoyrynvastus:  1.243e+04 m2hPaly ZIEs
Wesih lapdisy kerroin, 8.044e-05 gimzhPa )é
Lammanvastus: 10,739 mZkna 200 ngs
FPintavastus, ulko: 0.040 m2 ki ] D_?El_é
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw
kulma {0-90): G0.000
Rakenteen kerrostied ot: Kerrokset ulkoa () sisdlle (S

KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 ISOYER RKL FACADE  30.00 0.0310 2.376142e+00 0.00 0.o0
2 Kingspan Kooltherm k 100.00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.o0
3 Kingspan Kooltherm k a0.00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.00
4 Kingspan Kooltherm k a0.00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.o0
5 Kingspan Kooltherm k a0.00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.o0
6 Kipsilevy 700 kg/im3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 700.00

Ky LM A SILTA: LI [WImikK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [ka'ma]: LK [WIK](kpl):
1 Fuuiménty ) 0.1200 6.3 0.00 450.00 --
2 Puuimanty) 0.1200 15.9 0.00 450.00 -
3 Puuimanty) 0.1200 8.0 0.00 450.00 --
5  Puuimanty) 0.1200 8.0 0.00 450.00 -

T = Paksuus, L) = L&mmonjohtavuus, WHL = Vesihdyryn l3péisessys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampitilat ja kogeudet In pdivan kylmin (0.0 h} Lisdtiedot:
Fiste; T [C]: KK [ofm3]. kM [o'm3],  SK[%]: C[aima2]:
u -20.00 0.88 0.7y 90.0 0.00

1 -19.88 0.89 079 89.0 0.00

2 -17.06 1.15 0.85 T4.2 0.00

3 -2.46 3.99 3.82 95.4 0.00

4 4.84 6.73 5.46 81.2 0.00

5 12.14 10.75 5.99 65.0 0.00

B 19.44 16.73 8.53 51.0 0.00

7 19.62 16.91 8.64 51.1 0.00

3 20.00 17.29 8.64 50.0 0.00

T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

WADPP AR esimerkki seindtuudetifenoli seindtvdllatendivdlla LAM
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Liite 6 1(4)
Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.108 Wim2K » T 1 200 K/KM (a3 1754
Paksuus: 293,250 mm ) ) = ) ’
Pinta-ala 1.00 2 | é
Faino; 20.85 kg e - . B [
Hinta: 0.00 eura ) ) 0.0 ) 0o )
u 5

W oesihdy ry n vastus: 1.444e+05 m2hPalg . M CJ .. B84
Vesih. lapdisy kerroin, 6.924e-06 /m2hFa ® B
Lammanvastus: 9242 kg ) 200 :) ngs i
FPintavastus, ulko: 0.040 m2 ki - L 079 [
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw =
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostied ot: Kerrokset ulkoa () sisdlle (S

KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 ISOVER RKLFACADE 30.00 0.0310 2.376142e+00 0.00 0.00
2 IEOVERKL 32 100.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
3 Kingspan Kooltherm i 50.00 0.0z00 3.500000e+01 0.o0 0.oo
4 Kingspan Kooltherm k. 60,00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.00
5 Hoyrynsulkumuoyi (Fo 0.25 0.3300 4.000000e+05 0.00 920.00
6 ISOVERKL 32 a0.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
7 Kipsilevy 700 kgim3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 700.00

K LM ASILTA: LJ [Wirmk]: SPA [%]: Hinta [efm3]: Paino (Ko ma]: Lk [ SR (el
1 Puuimanty) 0.1200 6.3 0.o0 450.00 ==
2 Puuiménty) 01200 15.49 0.o0 450.00 ---
3 Puuimanty) 0.1200 g.0 0.o0 450.00 ===
B Puu{minty) 0.1200 8.0 0.00 450.00 -

T = Paksuus, L) = L&mmonjohtavuus, WHL = Vesihdyryn l3péisessys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampitilat ja kogeudet In pdivan kylmin (0.0 h} Lisdtiedot:
Fiste; T [C]: KK [ofm3]. kM [o'm3],  SK[%]: C[aima2]:
8] -20.00 0.a8 0.7y 90.0 0.00

1 -19.85 0.a9 074 ag.8 0.00

2 -16.30 1.23 0.a0 64.7 0.00

3 -4.82 3.29 0.81 24.7 0.00

4 4,37 6.52 0.94 14.9 0.00

5 13.55 11.74 1.08 9.2 0.00

6 13.95 11.74 8.63 73.4 0.00

7 19.29 16.59 8.63 521 0.00

8 19.52 16.81 8.64 51.4 0.00

5 20.00 17.29 864 a0.0 0.oo
T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

WADPP AR esimerkki seindtuudetifenoli seindtvdllatendivdlla LAM
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Liite 6 2(4)
Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016

Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.102 Wim2K T . K /KM (93] 1754
Paksuus: 293,250 mm ) ) — ) |—
Pinta-ala: 1.00 m2 ><
Faino; 20.85 kg e . [
Hinta: 0.00 eura ) 0.0 ) 0.0 )

. ) U 5 864
Woasihdy iy n vastus: 1.467e+08 m2hFaig M . ..
Wesih lapdisy kerroin, 6.815e-06 g/imzhPa
Pintavadiin, ke 0.040 maKW e L]

intavastus, ulko: . m
' 0.73

Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw = = =
Kulma {0-90): 90.000
Rakenteen kerrostied ot: Kerrokset ulkoa () sisdlle (S

KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 ISOVERRKLFACADE 30.00 0.0310 2.376142e+00 0.00 0.00
2 ISOVERKL 32 100.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
3 Kingspan Kooltherm K 50.00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.00
4 Kingspan Kooltherm K 50.00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.00
5 Hayrynsulkurnuovi (Po 025 0.3300 4.000000e+05 0.00 920.00
6 Kingspan Kooltherm K 50.00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.00
7 Kipsilevy 700 ka/m3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 700.00

K LM ASILTA: LI [wimk]:  SPA [%]: Hinta [efm3]: Paino [karm3]: LK [WIK]kpl:
1 Puu{manty) 0.1200 6.3 0.00 450.00
2 Puulménty) 0.1200 16.9 0.00 450.00
3 Puu{ménty) 0.1200 8.0 0.00 450.00
B Puu{minty) 0.1200 8.0 0.00 450.00 -

T = Paksuus, L) = L&mmonjohtavuus, WHL = Vesihdyryn l3péisessys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampitilat ja kogeudet In pdivan kylmin (0.0 h} Lisdtiedot:
Fiste; T [C]: KK [ofm3]. kM [o'm3],  SK[%]: C[aima2]:
8] -20.00 0.a8 0.7y 90.0 0.00

1 -19.86 0.a9 074 a8.9 0.00

2 -16.59 1.20 0.a0 G6.4 0.00

3 -6.02 2.98 0.81 27.2 0.00

4 2,44 5,73 0.94 16.4 0.00

5 10.89 9.94 1.07 10.8 0.00

6 10.89 9.95 8.a0 85.8 0.00

7 19.35 16.64 8.63 51.49 0.00

8 19.56 16.85 8.64 51.3 0.00

5 20.00 17.29 864 a0.0 0.oo
T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

WADPP AR esimerkki seindtuudetifenoli seindtvdllatendivdlla LAM
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Liite 6 3(4)
Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paitiedot:
U-arvo: 0.099 Wim2K » T 1 200 ki [g”mi 1754
Paksuus: 283,250 mm ) l—
Pinta-ala: 1.00 m2 ) 5 Z?ﬁ
FPaino: 20.95 kg
Hinta: 0.00 eura ) ) )
) 0.0 || 0.0 j
u 5 &
Woasihdy iy n vastus: 1.490e+08 m2hFaig CJ B84
Vesih. lapdisy kerroin: 6.710e-06 w/m2hFa ® B B
Lammbnyastus: 10,146 2k -
-20.0 0.9a

FPintavastus, ulko: 0.040 m2 ki ) ) D_?El_é 3‘5‘)
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw =
kulma {0-90): G0.000
Rakenteen kerrostied ot: Kerrokset ulkoa () sisdlle (S

KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 ISOYER RKL FACADE  30.00 0.0310 2.376142e+00 0.00 0.o0
2 Kingspan Kooltherm k 100.00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.o0
3 Kingspan Kooltherm k a0.00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.00
4 Kingspan Kooltherm k a0.00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.o0
5 Hiéyrynsulkurmuovi (Fo 0.25 0.3300 4.000000e+05 0.00 920.00
6 ISOVERKL 32 a0.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.o0
T Kipsilewy 700 kgim3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 700.00

b LM A S ILTA LJ rmk]: SPA [%]: Hinta [e/m3]: Faino [ko'm3]: LK [T (keply:
1 FPuuimanty ) 0.1200 6.3 0.00 450.00 -
2 Puuimanty) 0.1200 15.9 0.00 450.00 --
3 Puuimanty) 0.1200 8.0 0.00 450.00 -
B Puu{minty) 0.1200 8.0 0.00 450.00 -

T = Paksuus, L) = L&mmonjohtavuus, WHL = Vesihdyryn l3péisessys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampitilat ja kogeudet In pdivan kylmin (0.0 h} Lisdtiedot:
Fiste; T [C]: KK [ofm3]. kM [o'm3],  SK[%]: C[aima2]:
8] -20.00 0.a8 0.7y 90.0 0.00

1 -19.87 0.a9 074 a9.0 0.00

2 -16.84 117 0.a0 67.9 0.00

3 ST 442 1.08 23.8 0.00

4 6. 66 7.58 1.18 15.6 0.00

5 14.50 12.44 1.3 10.5 0.00

6 14.80 12.44 8.63 69.3 0.00

7 19.40 16.69 8.63 a1.7 0.00

8 19.59 16.88 8.64 51.2 0.00

5 20.00 17.29 864 a0.0 0.oo
T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

WADPP AR esimerkki seindtuudetifenoli seindtvdllatendivdlla LAM
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Liite 6 4(4)
Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paitiedot:
U-arvo: 0.093 Wim2K T . Ki/KM (a3l 1754
Paksuus: 283,250 mm — ’
Pinta-ala: 1.00 m2
FPaino: 20.95 kg
Hinta: 0.00 eura 0.0 0.0
. u 5 e
Woasihdy iy n vastus: 1.813e+08 m2hFaig
Wesih lApdisy kerroin, 6.608e-06 o/mz2hPa
Lémmﬁnvastus: 10740 mZknn 200 ngs g4
FPintavastus, ulko: 0.040 m2 ki ] D_?El_é
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw
Kulma {0-90): 90.000
Rakenteen kerrostied ot: Kerrokset ulkoa () sisdlle (S
KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 ISOVERRKLFACADE 30.00 0.0310 2.376142e+00 0.00 0.00
2 Kingspan Kooltherm k. 100.00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.00
3 Kingspan Kooltherm K 50.00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.00
4 Kingspan Kooltherm K 50.00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.00
5 Hayrynsulkurnuovi (Po 025 0.3300 4.000000e+05 0.00 920.00
6 Kingspan Kooltherm K 50.00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.00
7 Kipsilevy 700 ka/m3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 700.00
K LM ASILTA: LI [wimk]:  SPA [%]: Hinta [efm3]: Paino [karm3]: LK [WIK]kpl:
1 Puu{manty) 0.1200 6.3 0.00 450.00
2 Puulménty) 0.1200 16.9 0.00 450.00
3 Puu{ménty) 0.1200 8.0 0.00 450.00
B Puu{minty) 0.1200 8.0 0.00 450.00 -

T = Paksuus, L) = L&mmonjohtavuus, WHL = Vesihdyryn l3péisessys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampitilat ja kogeudet In pdivan kylmin (0.0 h} Lisdtiedot:
Fiste; T [C]: KK [ofm3]. kM [o'm3],  SK[%]: C[aima2]:
8] -20.00 0.a8 0.7y 90.0 0.00

1 -19.88 0.a9 074 a9.0 0.00

2 -17.06 1.15 0.a0 69.2 0.00

3 -2.46 3.99 1.08 26.3 0.00

4 484 6.73 1.18 17.4 0.00

5 12.14 10.75 1.30 121 0.00

6 12.14 10.75 a.41 79.1 0.00

7 19.44 16.73 8.63 51.6 0.00

8 19.62 16.91 8.64 a1.1 0.00

5 20.00 17.29 864 a0.0 0.oo
T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

WADPP AR esimerkki seindtuudetifenoli seindtvdllatendivdlla LAM



Liite 7 1(2)

64

Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paitiedot:
U-arvo: 0147 Wim2K L . Ki/KM [9/m3) 1754
Paksuus: 303. 250 mm ) =
Pinta-ala: 1.00 m2
FPaino: 94.83 kg
Hinta: 0.00 eura 0.0 0.0 B
. ) U 5 BG4
Woasihdy iy n vastus: 1.871e+08 mzhFaig
Wesih lapdisy kerroin, 6.364e-06 g/imz2hPa
Lémmﬁnvastus: 5816 mZkn 200 ngs &
FPintavastus, ulko: 0.040 m2 ki 079 |
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw
kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostied ot: Kerrokset ulkoa () sisdlle (S
KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 Puu{méanty) 190.00 0.1200 5.000000e+01 0.00 450.00
2 Kingspan Koaltherm k. 60.00 0.0200 3.600000e+01 0.00 0.00
3 Héyrynsulkumuoyi (Po 0,25 0.3300 4.000000e+05 0.00 520.00
4 Kingspan Koaltherm k. 50.00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.00
5 Kipsilewy 700 kgim3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 700.00
T = Paksuus, L) = Lammonjohtasuus, WHL = Yeshoyryn Bpéisewwys
Lampitilat ja kogeudet In pdivan kylmin (0.0 h} Lisdtiedot:

Fiste; T [C]:
u -20.00
-18.77
-10.47
4.20

4.20

18.87
19.24
20.00

01 o e L ka =

KK [ofm3]. kKM [¢'m3]
0.88 0.7y
0.90 079
2.05 1.45
6.44 1.7
6.45 8.51
16.18 8.63
16.53 8.64
17.29 8.64

Tiivistymisraara! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

Sk %]
a0.0
88.1
70.7
24.4
100.0
53.4
52.3
a0.0

C[aima2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

KAOPPAResimerkki seindtwudetifenoli zeindtyilarin kohtapilarifenoli Lk




Liite 7 2(2)
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Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paitiedot:
U-arvo: 0AT0 Wim2K L . KE/KM [9/m3) 1754
Paksuus: 303,280 mm ) /)f— )/—
Pinta-ala 1.00 m2 B fé
FPaino: 94.83 kg
Hirta: 0.00 euro ) 0.0 ) 0.0
u 5 &
Veshoyrynvastus:  1.548e+05 m2hFaly ) - B84
¥ egih. |3psisy kerroin: B.459e-06 g/m2hPa | | B
Lammbnyastus: 5.878 m2kn
-20.0 0.9a
FPintavastus, ulko: 0.040 m2 ki ) ) 079 | &i)
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw
kulma {0-90): G0.000
Rakenteen kerrostied ot: Kerrokset ulkoa () sisdlle (S
KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 Puuiménty ) 1580.00 0.1200 5.000000e+01 0.00 450.00
2 Kingspan Kooltherm k a0.00 0.0200 3.500000e+01 0.00 0.o0
3 Hyrynsulkurmuovi (Fo 0.25 0.3300 4.000000e+0%5 0.00 920.00
4 ISOVERKL 32 50.00 0.0320 1.804762e+00  0.00 0.00
5 Kipsilevy 700 kg/m3 13.00 0.2100 1.0000008+01 0.00 700.00
T = Paksuus, L) = Lammonjohtasuus, WHL = Yeshoyryn Bpéisewwys
Lampitilat ja kogeudet In pdivan kylmin (0.0 h} Lisdtiedot:

Fiste; T [C]:
u -20.00
1 -18.73
2 -8.95
3 8.06
4 8.06
5 18.69
B 19.12
S 20.00

KK [ofm3]. kKM [¢'m3]
0.88 0.7y
0.90 079
2.34 1.46
8.30 1.58
8.30 8.63
16.01 8.63
16.41 8.64
17.29 8.64

Tiivistymisraara! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

Sk %]
a0.0
a7.8
G2.6
19.1
100.0
53.9
a2.7
a0.0

C[aima2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

KAOPPAResimerkki seindtwudetifenoli zeindtyilarin kohtapilarifenoli Lk
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Liite 8 1(4)
Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paitiedot:
U-arvo: 0113 Wim2K T . K/KM [a/m3l 1754
Paksuus: 283.000 mm ) / CH— / L—"
Pinta-ala 1.00 mz2 | 74
Paino: 20.72 kg s e - e
Hinta: 0.00 eura ) ) )
) 0.0 |l 0.0 j
u 5 )

W oesihdy ry n vastus: A.072e+08 m2hPalg . M CJ .. B84
Vesih. lapdisy kerroin: 1.972e-06 w/m2hFa ® B e
Lammanvastus: 2.BET Mk ) 200 :) ngs )
FPintavastus, ulko: 0.040 m2 ki - L 079 [
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw =
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostied ot: Kerrokset ulkoa () sisdlle (S

KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 ISOVER RKLFACADE 30.00 0.0310 2.376142e+00 0.00 0.00
2 IEOVERKL 32 100.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
3 Kingspan Therma TvW 55 50.00 0.0220 3.647000e+03 0.o0 0.oo
4 Kingspan Therma TvW 85 60.00 0.0220 3.647000e+03 0.00 0.00
5 ISOYERKL 32 50.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
6 Kipsilevy 700 kg/m3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 700.00

Ky LM A SILTA: LI [WImikK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [ka'ma]: LK [WIK](kpl):
1 Puuiménty) 0.1200 6.3 0.o0 450.00 ---
2 Puuimanty) 0.1200 15.49 0.o0 450.00 ==
3 Puuiménty) 01200 2.0 0.o0 450.00 ---
5 Puuimanty) 0.1200 g.0 0.o0 450.00 ===

T = Paksuus, L) = L&mmonjohtavuus, WHL = Vesihdyryn l3péisessys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampitilat ja kogeudet
KK [ofm3]:

Fiste; T [C]:

u -20.00 0.88
1 -19.85 0.89
2 1614 1.25
3 -4.14 3.48
4 4,96 6.60
5 13.27 11.54
B 19.26 16.56
7 19.50 16.79
3 20.00 17.29

kM [orm3]
n.7g
079
074
n.ao0
4,72
2.64
8.64
2.64
8.64

In pdivan kylmin (0.0

Sk %]
a0.0
88.7
63.5
229
71.48
749
52.2
a1.4
a0.0

T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

C[aima2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Lisdtiedot:

KAOPPAResimerkki seindtuudetP U seindtwillapuvilla LAk
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Liite 8 2(4)
Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P &y 5 Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0107 Wim2K T . K/KM (93] 1754
Paksuus: 283.000 mm ) / — / L—
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 20.72 kg s e e
Hirta: 0.00 euro ) 0.0 ) 0.0 ) B
. ) U 5 BG4
Woasihdy iy n vastus: T.603e+08 m2hFaig M . ..
Wesih lapdisy kerroin, 1.315e-06 gimzhPa
Lammanvastus: 9327 kg 200 ngs
Pintavastus, ulko: 0.040 miZKA
' 0.73
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw = = =
Kulma {0-90): 90.000
Rakenteen kerrostied ot: Kerrokset ulkoa () sisdlle (S
KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 ISOVERRKLFACADE 30.00 0.0310 2.376142e+00 0.00 0.00
2 ISOVERKL 32 100.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
3 Kingspan Therma T¥W 85 50.00 0.02z0 3.647000e+03 0.00 0.00
4 Kingspan Therma TV 55 50.00 0.0220 3.647000e+03 0.00 0.00
5 Kingspan Therma TWy 55 50.00 0.0220 3.647000e+03 0.00 0.00
6 Kipsilewy 700 kgim3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 T00.00
Ky LM A SILTA: LI [WImikK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [ka'ma]: LK [WIK](kpl):
1 Puu{ménty) 0.1200 6.3 0.00 450.00
2 Puu{manty) 0.1200 15.9 0.00 450.00
3 Puulménty) 0.1200 8.0 0.00 450.00
5 Puu{ménty) 0.1200 8.0 0.00 450.00

T = Paksuus, L) = L&mmonjohtavuus, WHL = Vesihdyryn l3péisessys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampitilat ja kogeudet
KK [ofm3]:

Fiste; T [C]:

u -20.00 0.88
1 -19.86 0.89
2 -16.38 1.22
3 -A.16 3.20
4 2.99 5.95
5 11.15 10.11
B 19.31 16.60
7 19.53 16.82
3 20.00 17.29

kM [orm3]
n.7g
079
074
n.ao0
aH
6.03
8.64
2.64
8.64

In pdivan kylmin (0.0

Sk %]
a0.0
858.8
4.8
249
a7.4
59.6
42,1
a1.4
a0.0

C[aima2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

Lisdtiedot:

KAOPPAResimerkki seindtuudetP U seindtwillapuvilla LAk




68

Liite 8 3(4)
Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paitiedot:
U-arvo: 0105 Wim2K T . Ki/KM [a/m3l 1754
Paksuus: 283.000 mm a— ’
Pinta-ala 1.00 mz2 | %
FPaino: 20,72 kg -
Hinta: 0.00 eura ﬁ 0.0 :) 0.0
u 5

Woasihdy iy n vastus: 1.013e+06 m2hFaig CJ { B84
Vesih. lapdisy kerroin: 9.867e-07 /m2hFa ® B
Lammanvastus: 9.558 mZknn ) 200 :) ngs
FPintavastus, ulko: 0.040 m2 ki D_?El_é
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw =
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostied ot: Kerrokset ulkoa () sisdlle (S

KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 ISOVER RKLFACADE 30.00 0.0310 2.376142e+00 0.00 0.00
2 Kingspan Therma TW 85 100.00 0.0220 3.647000e+03 0.00 0.00
3 Kingspan Therma TvW 55 50.00 0.0220 3.647000e+03 0.o0 0.oo
4 Kingspan Therma TvW 85 60.00 0.0220 3.647000e+03 0.00 0.00
5 ISOYERKL 32 50.00 0.0320 1.904762e+00 0.00 0.00
6 Kipsilevy 700 kg/m3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 700.00

kv LM A S ILTA L [Wrmi]: SPA [%]: Hinta [efm3]: Faino [ko'm3]: Lk [ K] (el
1 Puuiménty) 0.1200 6.3 0.o0 450.00 ---
2 Puuimanty) 0.1200 15.49 0.o0 450.00 ==
3 Puuiménty) 01200 2.0 0.o0 450.00 ---
5 Puuimanty) 0.1200 g.0 0.o0 450.00 ===

T = Paksuus, L) = L&mmonjohtavuus, WHL = Vesihdyryn l3péisessys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampitilat ja kogeudet In pdivan kylmin (0.0 h} Lisdtiedot:
Fiste; T [C]: KK [ofm3]. kM [o'm3],  SK[%]: C[aima2]:
u -20.00 0.88 0.7y 90.0 0.00

1 -19.87 0.89 079 85.9 0.00

2 -16.60 1.20 079 G6.1 0.00

3 -1.26 4.39 4.72 100.0 0.00

4 .41 7.46 6.68 89.6 0.00

5 14.08 12.12 8.64 71.3 0.00

B 19.35 16.64 8.64 51.9 0.00

7 19.56 16.85 8.64 51.3 0.00

3 20.00 17.29 8.64 50.0 0.00

Tiivistymisraara! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

KAOPPAResimerkki seindtuudetP U seindtwillapuvilla LAk
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Liite 8 4(4)
Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.100 Wim2K T . K/KM (a3l 1754
Paksuus: 283.000 mm l—
Pinta-ala: 1.00 m2
FPaino: 20,72 kg
Hinta: 0.00 eura 0.0 0.0 B
. ) U 5 864
Woasihdy iy n vastus: 1.267e+06 m2hFaig
Wesih lapdisy kerroin, 7.895e-07 gimzhPa
Lammanvastus: 10,018 mZkna 200 ngs
FPintavastus, ulko: 0.040 m2 ki ] D_?El_é
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw
Kulma {0-90): 90.000
Rakenteen kerrostied ot: Kerrokset ulkoa () sisdlle (S
KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 ISOVERRKLFACADE 30.00 0.0310 2.376142e+00 0.00 0.00
2 Kingspan Therma TWW 85 100.00 0.0220 3.647000e+03 0.00 0.00
3 Kingspan Therma T¥W 85 50.00 0.02z0 3.647000e+03 0.00 0.00
4 Kingspan Therma TV 55 50.00 0.0220 3.647000e+03 0.00 0.00
5 Kingspan Therma TWy 55 50.00 0.0220 3.647000e+03 0.00 0.00
6 Kipsilewy 700 kgim3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 T00.00
Ky LM A SILTA: LI [WImikK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [ka'ma]: LK [WIK](kpl):
1 Puu{ménty) 0.1200 6.3 0.00 450.00
2 Puu{manty) 0.1200 15.9 0.00 450.00
3 Puulménty) 0.1200 8.0 0.00 450.00
5 Puu{ménty) 0.1200 8.0 0.00 450.00

T = Paksuus, L) = L&mmonjohtavuus, WHL = Vesihdyryn l3péisessys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = LisGkonduktanssi

Lampitilat ja kogeudet In pdivan kylmin (0.0 h} Lisdtiedot:
Fiste; T [C]: KK [ofm3]. kM [o'm3],  SK[%]: C[aima2]:
u -20.00 0.88 0.7y 90.0 0.00

1 -19.87 0.89 079 85.9 0.00

2 -16.74 1.18 079 67.2 0.00

3 -2.32 4.03 3.83 97.6 0.00

4 4,92 6.76 5.50 81.4 0.00

5 12.15 10.76 7.07 G5.7 0.00

B 19.39 16.68 8.64 51.8 0.00

7 19.59 16.87 8.64 51.2 0.00

3 20.00 17.29 8.64 50.0 0.00

T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

KAOPPAResimerkki seindtuudetP U seindtwillapuvilla LAk
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Liite 9 1(2)
Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: DAST Wim2K L . Ki/KM [9/m3) 1754
Paksuus: 303.000 mm =
Pinta-ala: 1.00 m2
FPaino: 94 .60 kg
Hinta: 0.00 eura 0.0 0.0 B
. ) U 5 864
Woasihdy iy n vastus: 5.198e+08 m2hFaig
Wesih lapdisy kerroin, 1.923e-06 gimzhPa
Lammanvastus: 5361 mZkn 200 ngs - ;
FPintavastus, ulko: 0.040 m2 ki ] 079 |
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw
kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostied ot: Kerrokset ulkoa () sisdlle (S
KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 Puu{méanty) 190.00 0.1200 5.000000e+01 0.00 450.00
2 Kingspan Therma TWW 55 60.00 0.0220 3.647000e+03 0.00 0.00
3 Kingspan Therma TWW 55 50.00 0.0220 3.647000e+03 0.00 0.00
4 Kipsilewy 700 kgim3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 700.00
T = Paksuus, L) = Lammonjohtasuus, WHL = Yeshoyryn Bpéisewwys
Lampitilat ja kogeudet In pdivan kylmin (0.0 h} Lisdtiedot:
Fiste; T [C]: KK [ofm3]. kM [o'm3],  SK[%]: C[aima2]:
8] -20.00 0.a8 0.7y 90.0 0.00
1 -19.74 0.90 074 ar.q 0.00
2 -8.79 218 0.99 456 0.00
3 4,50 6.58 482 73.2 0.00
4 18.79 16.10 2.64 a3.7 0.00
5 19.18 16.48 8.64 52.5 0.00
g 20.00 17.28 8.64 a0.0 0.00
T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

KAOPP AR esimerkki seindtiuudetP U seind yilarin kohtapilanpu LA



Liite 9 2(2)

71

Rakennuskohde: Sisaltd:
Suunnittelija: P aivdy s Tunnus:
9.11.2016
Rakenteen paitiedot:
U-arvo: 077 WimaK TIE, . Kit/KM [g/md]. 1754
Paksuus: 303,000 mm ) /)f— )/—
Pinta-ala 1.00 m2 B Zé
FPaino: 94 .60 kg
Hirta: 0.00 euro ) 0.0 ) 0.0
u 5 )
Veshyrynvastus:  2.668e+05 m2hFaly ) - B84
¥ egih. |3psisy kerroin: 3.749e-06 g/m2hPa | | »
Lammanvastus: 5680 mZknn ) 200 ) ngs )
FPintavastus, ulko: 0.040 m2 ki 079 |
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kiw
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostied ot: Kerrokset ulkoa () sisdlle (S
KERROS: T [mmy]: Lt W fmik] WHY [ Hinta [efm3]: FPaino [ka'm3]:
1 Puuiménty) 180.00 0.1200 5.000000e+01 0.00 450.00
2 Kingspan Therma Tv 85 60.00 0.0220 3.647000e+03 0.00 0.00
3 ISOYERKL 32 40.00 0.0320 1.904762e+00 0.o0 0.oo
4 Kipsilevy 700 kgim3 13.00 0.2100 1.000000e+01 0.00 700.00
T = Paksuus, L) = Lammonjohtasuus, WHL = Yeshoyryn Bpéisewwys
Lampitilat ja kogeudet In pdivan kylmin (0.0 h} Lisdtiedot:

Fiste; T [C]:
u -20.00
-18.72
-8.51

7.58

18.64
19.08
20.00

(SRS R

KK [ofm3]. kKM [¢'m3]
0.88 0.7y
0.90 079
2.42 1.18
8.05 8.63
15.96 8.64
16.38 8.64
17.29 8.64

Tiivistymisraara! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampdtila, KK=kylldstymiskosteus, Kid=Kosteusm&&rd, SK=Suhteslliren kosteus

Sk %]
a0.0
ar.7
48.7
100.0
a4.1
52.8
a0.0

C[aima2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

KAOPP AR esimerkki seindtiuudetP U seind yilarin kohtapilanpu LA




