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1 JOHDANTO

Epavarmuus energian hinnan kehityksessa seka sahkon hinnan nousu kannus-
tavat suoralla sdhkolammityksella varustettujen pientalojen omistajat energia-
korjauksiin. Lammitysjarjestelman uusimiskustannukset saattavat olla lilan kor-
keat monelle suoraséahkdlammitteisen pientalon omistajalle, joten energiakorja-
uksissa suositaan edelleen ikkunoiden vaihtoa seké rakenteiden lisderistamista.
Nykyaan valmistettavien muovi- seka villaeristeiden lammaoneristavyyksien ko-
hennuttua lisaderistdmisen pienentava vaikutus rakennusten lammitysenergian-

kulutukseen onkin kasvanut.

Etenkin vanhojen, ennen 2000-lukua rakennettujen rakennusten ulkoseinissa
on usein merkittdva potentiaali sdastaa energian kulutusta, silla niiden lam-
moneristavyys on nykyajan rakennusten rakenteisiin verrattuna heikkoa. Tama
johtuu paaosin siitd, ettéd ennen ei ollut kaytossa nykyajan tehokkaita lam-
moneristeitd, kuten muovieristeitd, vaan lammaodneristeind kaytettiin sahanpurua,
kutterilastua seka ensimmaisia mineraalivilloja. Toisaalta aikaisemmin [am-
moneristamismaaraykset sallivat myds merkittavasti suuremmat lampohaviot
rakenteiden lapi. Esimerkiksi vuonna 1985 ulkoseinan lammonlépaisykerroin sai

olla 0,11 W/m?K suurempi kuin vuoden 2010 rakentamismaarayksissa.

Opinnaytetyon tavoitteena on pienentaa Talo Siponkosken ulkoseinien vuosit-
taista energiankulutusta ulko- ja sisapuolisella lisaeristyksella ja vertailla ndiden
lisderistysmenetelmien vaikutuksia ulkoseinien [ampo- ja kosteuskayttaytymi-
seen seka mahdolliseen biologiseen turmeltumiseen. LAmp6- ja kosteustekni-

sessa tarkastelussa kaytetddn Dof-lampo6- seké& Wufi-1D-ohjelmia.

Opinnaytetyon kohteena on vuonna 1961 rakennettu 1 %-kerroksinen pientalo.
Kyseinen pientalo, Talo Siponkoski, on rankarakenteinen puutalo, jonka p&a-
asiallisena eristeena on kaytetty sahanpurua. Rakennuksen paalammitysjarjes-
telmana on suora sdhkdlammitys. Pientaloon tehdyista energiaremonteista huo-
limatta rakennuksen sahkdnkulutus on korkea, joten rakennuksen ulkoseinia

tullaan lisaeristamaan joko ulko- tai sisapuolisella lisaeristyksella.



2 LAMPOENERGIAN SIIRTYMINEN RAKENTEISSA

Johtuminen on rakenteiden kannalta keskeisin lammadnsiirtymistapa. Lampo-
energiaa voi siirtya rakenteissa myos sateilemalla seka konvektiolla. (Raken-
nusfysiikkaa rakennusinsintorille, Lampd. 2004, 12.)

2.1 Lammonjohtuminen

Lampo voi johtua kiinteissa aineissa seka nesteissa, ja se pyrkii aina tasoittu-
maan valiaineessa. Johtumisessa lampdenergiaa siirtyy liike-energiana mole-
kyylista toiseen [ampimammasta aineesta kylmempaan pain. Lampovirta voi-
daan laskea kaavoista 1 ja 2. (Rakennusfysiikkaa rakennusinsingdrille, LA&mpo.
2004, 12.)

T, -T
Qu = A X2 KAAVA 1

Qcq = lAmpdvirta yksidimensionaalisessa stationdaritilassa, yksikerrosrakenne
(W/m?)

d = ainepaksuus (m)

A = lammonjohtavuus (W/(mK))

Ts1 Ja Ts2 = tasomaisen ja tasapaksun ainekerroksen pintojen 1 ja 2 lampdtilat
(Ts1 > Ts2), (Ktai C)

ch - Tsl _Tsz

R,

KAAVA 2

Qcq = lAmpovirta yksidimensionaalisessa stationdaritilassa, monikerrosrakenne
Rt = kokonaislammeénvastus ((m?K)/W)

Ts1 ja Ts2 = tasomaisen ja tasapaksun ainekerroksen pintojen 1 ja 2 lampatilat
(Ts1 > Ts2), (K tai C)

2.2 Konvektio

Konvektiossa lampdenergiaa siirtyy nesteen tai kaasun mukana. Konvektiota on
seka pakotettua etta luonnollista. Pakotetusta konvektiosta esimerkkina voidaan

pitdé tuulta, jossa neste tai kaasu liikkuu tuulen voiman vaikutuksesta. Luonnol-
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lista konvektiota ovat puolestaan rakenteiden ilmavuodot, joissa lampétilaerojen
vaikutuksesta lampdenergiaa siirtyy ilman eli kaasun mukana rakenteiden lapi.

(Rakennusfysiikkaa rakennusinsindorille, Lamp6. 2004, 14.)
2.3 Sateily

Sateily on energian siirtymista valonnopeudella s&éhkdmagneettisen aaltoliik-
keen valitykselld. Rakenteisiin kohdistuva lamposateily on lyhytaaltoista aurin-
gonsateilyd seka pitkdaaltoista kappaleiden sateilemé&a lampoa. Jotta kappale
voi lahettaa eli emittoida sateilyd, sen lampdtilan tulee olla absoluuttisen nolla-
pisteen ylapuolella. Eniten [amposateilyd emittoi musta kappale. (Rakennusfy-
siikkaa rakennusinsinddrille, LAmp6. 2004, 13.)

Sateilyn aallonpituus vaikuttaa sen kulkuun rakenteissa, kuten esimerkiksi ikku-
noissa. Selektiivipinnoitettu ikkunalasi lapaisee tehokkaasti auringon lyhytaaltoi-
sen lamposateilyn mutta heijastaa takaisin suurimman osan sisalta tulevasta
pitkaaaltoisesta sateilysta. (Rakennusfysiikkaa rakennusinsintorille, Lampo.
2004, 13.)

2.4 U-arvo

Rakenteen U-arvolla tarkoitetaan rakenteen [Ammadnlapaisykerrointa. Se kuvaa,
kuinka monta wattia lampdenergiaa johtuu rakenteen lapi yhden nelion laajui-
selta alueelta ulko- ja sisadlampdtilan erotuksen ollessa 1 . Rakenteen lam-
monlapaisykerroin lasketaan kaavasta 3. (C4 Lammadneristys, ohjeet 2003.
2002, 3,5))

U=— KAAVAS

U = rakenteen lammonléapaisykerroin (W/m?K)
R+ = rakenteen kokonaislammonvastus ((m?K)/W)

Kokonaislammonvastus kuvaa koko rakenteen kykya vastustaa lammonvirtaus-
ta rakenteen lapi. Kokonaislammadnvastus on rakenteen eri ainekerrosten lam-
monvastusten summa, ja se lasketaan kaavalla 4. (C4 Lammoneristys, ohjeet
2003. 2002, 5.)



Rr=R+R+..+ R KAAVA 4

Rt = kokonaislammeénvastus (m*K)/W)
R: = ensimmaisen ainekerroksen lamménvastus ((m*K)/W)
R, = toisen ainekerroksen lamménvastus ((m?K)/\W)

Rn = n:nnen ainekerroksen lammonvastus ((mM2K)/W)

Lammonvastus R kuvaa rakennusaineen kykya vastustaa lammonvirtausta ai-
neen lapi. Lammonvastus lasketaan kaavasta 5. (C4 Lammoneristys, ohjeet
2003. 2002, 5.)

R=— KAAVA 5

R = rakennusaineen lammonvastus ((m2K)/W)
d = ainekerroksen paksuus (m)

A = ainekerroksen lammonjohtavuus (W/(mK))

Rakennusaineen A-arvolla tarkoitetaan rakennusaineelle maaritettyd lammaon-
johtavuutta. Lammonjohtavuuden yksikkd on W/(mK). Lammoénjohtavuusarvot
voidaan maarittda eri menetelmilla ja tasta johtuen A-arvoja on nelja erilaista A,
A10, Ag Sek@ Agec. Suunnittelussa on suotavaa kayttéda normaalista lammonjohta-
vuuden arvoa A,, tai rakennusaineen valmistajan maarittamaa Ag-arvoa. Naissa
lammonjohtavuuden arvoissa on huomioitu rakennusaineen varastoinnin, asen-
nuksen seka kayttdolosuhteen vaikutus lammonjohtavuuteen. (C4 Lammoneris-
tys, ohjeet 2003. 2002, 8, 9.)

2.5 Pientalon energiankulutus

Pientalon energiankulutus koostuu paaasiassa kolmesta eri tekijasta, tilojen
lAmmittamisesta, veden lammittamisesta ja kotitaloussdhkosta (kuva 1). Ener-
giaa kuluu myos kesan helteilla tilojen jaahdyttdmiseen, mutta sen osuus ener-
giankulutuksesta on pieni, vain noin 2 %. Naista tekijoista eniten energiaa kuluu
asuintilojen lammittamiseen (noin 50 %), ja sen osuus kasvaa sen mukaan, mi-

ta pohjoisempana rakennus sijaitsee. (Pientalon energiankulutus ja paéastot.)



20 %

Lammin vesi

H Kotitaloussdhko

30% M Tilojen lammitys

KUVA 1. Pientalon energiankulutuksen jakautuminen

Pientalossa lammitysenergiaa kuluu asuin- ja markatilojen, puolilampimien tilo-
jen seka kayttoveden lammittamiseen. LAmmitysenergiankulutus jakaantuu liki
tasan kolmen eri tekijan kesken, joita ovat rakennuksen vaipan johtumishaviot,
iimanvaihto ja kayttéveden lammitys. Naiden liséksi lampoa poistuu rakenteiden
iimavuotojen kautta. Pientalon suunnitteluvaiheessa tuleekin erityisesti kiinnittaa
huomiota rakenteiden lammoneristavyyteen seka taloteknisiin jarjestelmiin pie-
nen energiankulutuksen saavuttamiseksi. (Motiva. 2012, linkit: Perustietoa ->
Hyva tietda -> Mihin energiaa kuluu?)

2.5.1 Rakennuksen vaipan johtumishaviot

Rakennuksen vaipan johtumishavio on lammaonsiirtymista vaipan eri rakennus-
osien, kuten ulkoseinien, yla- ja alapohjien seké ovien ja ikkunoiden lapi. Ra-
kenteen kykya johtaa lampda kuvaa rakenteen U-arvo eli lammonlapaisyker-
roin. (Rakennusfysiikkaa rakennusinsinddorille, Lamp6. 2004, 15, 16.) Johtumis-
havididen osuutta rakennusten lammitysenergiankulutuksesta on pyritty vahen-
tamaan rakennusmaaraysten avulla pienentdmalla rakenteiden suurimpia sallit-
tuja U-arvoja. Nykyajan rakennuksissa johtumishaviéiden osuus onkin pienen-
tynyt rakenteiden lammoneristavyyksien parantuessa. Rakenteiden lam-
moneristavyytta voi parantaa ja nain ollen johtumishavidita pienentaa kasvatta-
malla rakenteen lammaoneristyskerroksen paksuutta tai kayttamalla [Ammoneris-
teena pienen lammonjohtavuuden omaavia eristeita. (Kouhia — Nieminen — Pu-
lakka 2010, 9.)

Rakenteen johtumishavidita kasvattavat myos rakenteissa olevat kylmasillat.

Kylmasillalla tarkoitetaan rakenteen osaa, jonka kautta lampdéa johtuu ulos mer-
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kittavasti ymparistbaan enemman. Kylmasiltoja esiintyy etenkin rakennusosien
littyméakohdissa, kuten seinien nurkissa tai seinén ja lattian liittymissa. Kylmasil-
tojen valttdmiseksi rakennuksen suunnitteluvaiheessa tulee kiinnittda huomiota
rakennusosien liittymien yksityiskohtiin. (Rakennusfysiikkaa rakennusinsindoril-
le, Lamp6. 2004, 23.)

2.5.2 llmanvaihto ja ilmavuodot

llImanvaihdon lammitysenergiankulutus on poistoilmanvaihdossa tapahtuvaa
lampohaviota. Sita voidaan pienentaa kayttamalla lammaontalteenotolla varustet-
tua koneellista ilmanvaihtojarjestelmaa. Tallainen jarjestelma ottaa lampda pois-
toilmasta esimerkiksi lammadntalteenottokuutiolla ja kayttaa sita tuloilman lam-
mittdmiseen. limanvaihdon lAmpo6héavié on suuri etenkin vanhoissa rakennuk-
sissa, jotka on varustettu painovoimaisella ilmanvaihtojarjestelmalla, silla paino-
voimaisessa ilmanvaihtojarjestelméssa ei ole lammaontalteenottoa. Uusissa ra-
kennuksissa ilmavaihdon lamp6havio sen sijaan on pientd, silla Suomen raken-
tamismaarayskokoelma vaatii, ettéa ilmanvaihdon poistoilmasta otetaan talteen
lampomaara, joka vastaa vahintaan 45 % ilmanvaihdon lammittamiseen tarvit-
tavasta lampomaarasta. (D2 Rakennuksen siséilmasto ja ilmanvaihto, maara-
ykset ja ohjeet 2010. 2008, 23.)

Rakennuksen ilmapitavyyttd kuvataan ilmavuotoluvulla nsp, joka kuvaa, kuinka
monta kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu tunnissa rakennusvaipan ilma-
vuotoreittien kautta, kun rakennukseen aiheutetaan 50 Pa:n ali- tai ylipaine. II-
mavuotoreiteilla tarkoitetaan rakennusvaipan kohtia, joiden kautta lamminta si-
sailmaa paasee vuotamaan rakenteiden sisdan tai talon ollessa alipaineinen
iimavuotokohdista kulkeutuu kylmé&a ulkoilmaa sisatiloihin. Tallainen ilmavirta on
haitallinen rakennuksissa, silla se kasvattaa kokonaisenergiankulutusta keski-
maarin 4 % jokaista nso-luvun kokonaisyksikon lisaysta kohti. LAammaonhukan
lisdksi ilmavuodot altistavat rakenteet kosteusvaurioille lampiman kostean si-
sailman tiivistyessa kylmempiin rakenteiden osiin. Tyypillisimpia syita ilma-
vuodoille ovat rakennusosien hoyryn- tai ilmansulun seké lapivientien puutteelli-
set liitokset tai tiivisteiden puuttuminen kokonaan. (RT 80-10974. 2009.)
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2.5.3 Muita lammitysenergiankulutukseen vaikuttavia tekijoita

Rakenteiden suunnittelun ja taloteknisten laitteiden liséksi pientalon lammi-
tysenergiankulutukseen vaikuttavat muun muassa tilaohjelma, rakennuksen
muoto seka rakennuspaikka. Lopulliseen lammitysenergiankulutukseen voidaan

vaikuttaa myds muokkaamalla asukkaiden kayttotottumuksia. (Peréla 2010.)

Tilaohjelmaa laadittaessa on kannattavaa panostaa sen tehokkuuteen, jotta
turhia lammitettavid asuinnelitta tulisi mahdollisimman vahan. Oleskelutilat tu-
lee energiatehokkuuden nékdkulmasta tarkasteltuna sijoittaa keskelle rakennus-
ta ja auringon puolelle, kun taas makuuhuoneet, harrastus- ja sailytystilat tulee
sijoittaa rakennuksen pohjoispuolelle ulkoseindlle. (Kuva 2.) Pohjoispuolelle
keskelle rakennusta sijoitetulla teknisella tilalla voi puolestaan saastaa kanavien
ja putkitusten asennuksissa, ja siten esimerkiksi keskeisesti sijoitettu vesivaraa-

ja saastaa haalentuneen turhaan lammitetyn veden kulutusta. (Perala 2010.)

-

Tyihuone

Sauna/
Pesuhuone
Yaaiehunlto

Oleskelu
Vilitila'
Sizaantalo’

Huisti |

ETELA

KUVA 2. Tilojen energiatehokas sijoittaminen (Peréla 2010)

Lammitysenergian sdastamiseksi rakennuksen muodon tulisi olla mahdollisim-
man kompakti. Rakennuksen muodon kompaktiutta voidaan kuvata ns. muoto-
kertoimella, joka on ulkovaipan lammoneristekerroksen ulkopinta-alan ja [Ammi-
tettdvan tilavuuden suhdeluku A/V. Kuvan 3 ylaosassa on nahtavissa, etta ra-

kennuksen muodon lahestyessa kompaktia pallon muotoa sen suhdeluku A/V
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pienenee. Tama tarkoittaa sita, etta ulkovaipan lammoneristekerroksen pinta-
ala pienenee suhteessa lammitettavaan tilavuuteen, eli rakennuksesta tulee
energiatehokkaampi. Sama on nahtavissa kuvan 3 alaosasta, jossa vasemman
puoleisen suorakaiteen muotoisen rakennuksen ulkovaipan lammaoneristeker-
roksen pinta-ala on pienempi kuin oikeanpuoleisella monimuotoisella rakennuk-
sella, ja nain ollen my6s sen suhdeluku A/V on pienempi. Energiatehokkaimpia
rakennuksen muotoja olisivat pallo, kuutio, tai sylinteri, mutta kaytanndssa suo-
rakaiteen muotoisella rakennuksella saavutetaan suurin energiansaasto, koska
se voidaan tehokkaimmin suunnata kohti aurinkoa. (Passiivitalon luonnossuun-

nittelu.)

S

ANV=085 AN=061 AN=048

AV =0,58 ANV = 0,87

KUVA 3. Esimerkkeja muotokertoimista (Heiduk 2008)

Muotokertoimeen vaikuttaa myos rakennuksen koko, silla esimerkiksi pienessa
rakennuksessa ulkovaipan pinta-alaa on paljon suhteessa lammitettavaan tila-

vuuteen. Tama ilmenee kuvasta 4, jossa vasemmalta oikealle siirryttaessa ra-
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kennuksen ulkovaipan pinta-ala ja lammitettava tilavuus kasvaa, mutta ulkovai-

pan pinta-ala suhteessa lammitettavaan tilavuuteen pienenee.

Bullding form i /9 -

Farm factor 09 07 05
Heat consumption 100% 5% 50%

KUVA 4. Rakennuksen muodon ja koon vaikutus energiankulutukseen (Heiduk
2008)

Rakennuspaikkaa valittaessa tulee kiinnittda huomiota rakennuspaikan maan-
pinnan muotoihin, kasvillisuuteen seka ymparoiviin rakennuksiin. Jos mahdollis-
ta, rakennuspaikkaa tulee tarkastella eri vuorokauden- ja vuodenaikoina tontin
valoisuuden selvittamiseksi. Korkeuseroja tutkailtaessa kannattaa muistaa, etta
korkealle rakennettu pientalo voi saastaa lammityskustannuksissa jopa 5 %
alemmaksi rakennettuun taloon verrattuna. Saasto johtuu kylman ilman luonnol-
lisesta pyrkimyksesta asettua matalalle, kuten esimerkiksi alaville maille sek&
laaksojen pohjille. (Hanninen 2012.) Kylméan ilman valumista alas voi kuitenkin
my0s estaa istuttamalla kasvillisuutta tai rakentamalla rakennuksia sen tielle
(Ojala 2000).

Yleisesti on todettu, ettéa rakennus tulee sijoittaa mahdollisimman aurinkoon,
mutta suojaan tuulelta. Talloin pystytddn hyddyntamaan auringon lammittavaa
vaikutusta etenkin talvisin, ja voidaan saavuttaa jopa 10 %:n energiankulutus-
saasto. Suotuisimpia rakennuspaikkoja energiankulutuksen kannalta ovat kaa-
kon ja lannen véliset rinteet, joissa rinne muodostaa suojan kylmi& pohjoistuulia
vastaan ja aurinko lammittdd rakennusta paivalla. Tasamaalle rakennettaessa
puustolla ja muilla rakennuksilla voi suojata rakennusta tuulen viilentavalta vai-
kutukselta, mutta tall6in olisi suotavaa ettd muut rakennukset sijaitsisivat noin
nelja kertaa korkeuttaan pidemmalla etaisyydelld, jotta ne eivat varjostaisi liikaa.
(Hanninen 2012.)
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Asukkaiden kayttotottumuksia muuttamalla voi pienentda asuintilojen [ammitta-
miseen kuluvan energian maaraa. Esimerkiksi huonelampagtiloja kannattaa tark-
kailla, silla yhden asteen korotus huoneen lampdétilaan merkitsee jopa noin 5
%:n korotusta lammitysenergian kulutukseen. Tasta syysta oleskelutilojen |am-
poétila on suositeltavaa pitdé noin 21 T:ssa. (Hels ingin Energia. 2012, linkit:
Energiansaasto -> Lammitys ja ilmanvaihto.) Makuuhuoneiden lampdtilaa voi
pitdd muutamaa astetta alempana kuin oleskelutilojen lampédtilaa. Puolilampimi-
en tilojen tai muiden vastaavien tilojen, joissa ei oleskella, [ammittdmista kan-
nattaa vahentaa talvella ja erityisesti kovilla pakkasilla. (Pientalon energiankulu-

tus ja paastot.)
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3 KOSTEUS RAKENTEISSA

Kosteus siirtyy rakenteissa diffuusiolla, konvektiolla tai kapillaarisesti. Kosteu-
den liikkumista rakenteissa ei voida taysin estda, mutta sen kulkua voidaan ra-
joittaa ja ohjata. (Rakennusfysiikkaa rakennusinsindorille, Kosteus. 2009, 22.)

3.1 Kosteuden siirtyminen diffuusiolla

Vesihodyryn diffuusiolla tarkoitetaan kaasun molekyylien liikkumista suuremmas-
ta pitoisuudesta pienempaan. Molekyylien liike aiheutuu niiden keskinaisista
térmayksista. Diffuusiota tapahtuu aina, silla luonnossa pitoisuudet pyrkivat aina
tasoittumaan, ja nain ollen esimerkiksi talvisin esiintyvassa tyypillisessa dif-
fuusiosiirtymisessa sisailman vesihoyrypitoisempi ilma pyrkii siirtymaan raken-
teen lapi ulkoilmaan. (Rakennusfysiikkaa rakennusinsinddrille, Kosteus. 2009,
19)

Vesihdyryn diffuusion estamiseksi rakenteiden lampimalla puolella kaytetadan
ainekerroksia, joiden vesihdyrynvastus on Suomen rakentamismaarayskokoel-
man mukaan riittava. Esimerkiksi kaytettaessa avohuokoisia lammaoneristeita
Suomen rakentamismaarayskokoelma vaatii, ettd lampimalla puolella olevan
rakennekerroksen vesihdyrynvastuksen tulee olla vahintaan viisinkertainen ver-
rattuna kylmalla puolella olevaan rakennekerrokseen. Jos vaatimus ei toteudu
eika rakennetta voida muuten todeta kosteusteknisesti toimintavarmaksi, raken-
teen lAmpimalle puolelle tulee lisata hdoyrynsulku. Hoyrynsulkuna voi talloin toi-
mia esimerkiksi hoyrynsulkumuovi tai alumiinipaperi. (C2 Kosteus, maaraykset
ja ohjeet 1998.1998, 9.)

3.2 Kosteuden siirtyminen konvektiolla

Vesihdyryn konvektio on vesihdyryn siirtymista ilman tai jonkin muun kaasun
virtauksen mukana (Rakennusfysiikkaa rakennusinsindorille, Kosteus. 2009,
20). Sen esiintyminen rakennuksissa tulee estaa kayttamalla rakenteissa ilman-
sulkukerroksia seka huolehtimalla muutoin rakennuksen ilmatiiveydesta, silla
paastessaan virtaamaan rakenteiden sisdan vesihdyryn konvektio muodostaa

mikrobivaurioriskin (Jurmu 2011). Tyypillinen esimerkki tasta on tilanne, jossa
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sisétila on ylipaineinen ulkoilmaan nahden tai sisatila on ylipaineinen esimerkik-
si ylapohjaan tai ryémintatilaan nahden ja rakenteissa on saumoja, rakoja, reikia
tai lapivienteja, joiden kautta vesihoyrya paasee virtaamaan. Vesihdyryn siirty-
mista konvektiolla voidaan kuitenkin myds hyddyntaa esimerkiksi ylapohjien tai
ryomintatilaisten alapohjien ylimaaraisen kosteuden tuulettamiseksi. (Raken-
nusfysiikkaa rakennusinsinddrille, Kosteus. 2009, 20.)

3.3 Veden kapillaarinen siirtyminen

Vesi voi siirtya huokoisessa rakenteessa tai rakennusaineessa kapillaarisesti,
mikali ne ovat kosketuksissa vapaaseen veteen tai materiaaliin, jonka huo-
kosissa on vetta. Huokosten koko vaikuttaa veden kapillaariseen siirtymiseen,
silla kapillaaristen voimien aiheuttama huokosalipaine on sitd suurempi, mita
pienempi huokonen on. Yleinen tapaus veden kapillaarisesta siirtymisesta on
ylospain tapahtuva siirtyminen, mutta siirtymista voi tapahtua myos alaspain tai
vaakasuunnassa. Talldin myos tuulenpaine tai painovoima vaikuttaa veden siir-
tymiseen huokosissa. (Rakennusfysiikkaa rakennusinsinddrille, Kosteus. 2009,
15.) Esimerkkind vaakasuuntaisesta siirtymisesté voidaan pitd& huonosti reu-
noiltaan kosteuseristettya betonista alapohjarakennetta, johon siirtyy kosteutta
kapillaarisesti ymparoivista rakenteista (Jurmu 2011).

3.4 Kosteuden kondensoituminen

Kosteuden kondensoitumisella eli tiivistymisella tarkoitetaan tilannetta, jossa
vesihoyrya sisaltavan kaasun suhteellinen kosteus ylittaa 100 %. Talloin kaasun
kuten esimerkiksi ilman vesihdyrypitoisuus on suurempi kuin ilman kyllastys-
vesihodyrypitoisuus, ja siten ylimaarainen kosteus tiivistyy nesteeksi. Kyllastys-
vesihodyrypitoisuus on riippuvainen lampdtilasta [Ampiman ilman sitoessa kyl-
maa ilmaa enemman kosteutta. (Rakennusfysiikkaa rakennusinsindorille, Kos-
teus. 2009, 3.) Tasta johtuu, ettéd kosteus tiivistyy helpommin kylmé&ssé ilmassa
tai pinnassa, ja siksi esimerkiksi rakennusten ilmavuodot muodostavat riskin
kosteuden kondensoitumiselle, lampiman ja kostean ilman kohdatessa kylmén

rakenteen pinnan (Jurmu 2011).

Suhteellisella kosteudella tarkoitetaan ilmassa olevan todellisen vesihoyrypitoi-

suuden v suhdetta ilman kyllastysvesihdyrypitoisuuteen vi. Suhteellinen kosteus
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RH (%) lasketaan kaavan 6 mukaisesti. (Rakennusfysiikkaa rakennusinsindoril-
le, Kosteus. 2009, 3.)

RH =~ x100% KAAVA 6
Vi
v = ilman todellinen vesihéyrypitoisuus (g/m°)

Vi = ilman kyllastysvesihéyrypitoisuus (g/m°)
3.5 Rakennuskosteus

Rakennuskosteudella tarkoitetaan sita vesimaaraa, joka on rakennusvaiheen
aikana tai sita ennen sitoutunut rakenteisiin tai rakennusaineisiin. Rakennuskos-
teuden tulee poistua ennen kuin rakennusaine tai rakenne saavuttaa kosteusta-
sapainon ymparistonsé kanssa. (C2 Kosteus, maaraykset ja ohjeet 1998. 1998,
2.)

3.6 Kosteuden aiheuttama biologinen turmeltuminen

Rakenteissa esiintyva liiallinen kosteus voi pitkdan jatkuessaan aiheuttaa mik-
robivaurioita, kuten homeenkasvua ja puurakenteiden lahoamista. Kosteuden
lisdksi mikrobivaurion syntymiseen vaaditaan sopivaa lampdétilaa, joka puura-
kenteilla on yli 0 T (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Puuta ympardivan ilman suhteellisen kosteuden aiheuttama
puun homehtumis- ja lahoamisriski (Rakennusfysiikkaa rakennusinsinddrille,
Lamp6. 2004, 51)

Vaurio Ei riskia Kohtalainen riski Suuri riski
Laho < 75% 75...95% -~ g5 9,
Home = 70 % 70 85 % =85 %

Homeenkasvuun vaadittavaa olosuhteiden vaikutusaikaa t (vko) voidaan man-
typuun kohdalla arvioida kokeellisella kaavalla 7 (Rakennusfysiikkaa rakennus-

insin6orille, Lampd. 2004, 51).

t = exp(~ 0,677 xIn(T)-13145x In(RH ) + 62,6) KAAVA 7
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T = lampdtila (0,1...45C)
RH = suhteellinen kosteus (%)

Kuukausitasolla homehtumisriskia voidaan arvioida kaavalla 8 (Rakennusfysiik-

kaa rakennusinsinddrille, LAmp6. 2004, 52).
. 31
Homehtumisriski = ——— KAAVA 8

(7xt)

t = homeenkasvuun vaadittava olosuhteiden vaikutusaika (vko)
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4 ULKOSEINIEN LISAERISTAMINEN

Suurin osa rakennusten vaipan pinta-alasta muodostuu ulkoseinista. Tasta
syystéa energiakorjauksia suunniteltaessa ulkoseinien lisaeristaminen on yleen-
sa tehokkaimpia keinoja pienentéa rakennuksen energiankulutusta. (Hekkanen

— Hemmila — Holopainen — Norvasuo 2007, 21.)
4.1 Liséeristaminen ulkopuolelta

Ulkoseinien ulkopuolinen lisaeristaminen on etenkin kerrostaloissa paljon kay-
tetty keino parantaa ulkoseinien lammoneristavyytta. Se on kannattavinta tapa-
uksissa, joissa myos vanha ulkoverhous halutaan uusia tai korjata. Yleisimpia
tapauksia ovat betonielementtirakenteisten kerrostalojen lisderistysremontit,
joissa vanha betoninen ulkokuori halutaan korvata tiiliverhouksella tai rappaus-
pinnalla. (Kuva 5.) Jos vanha ulkokuori kuitenkin on hyvasséa kunnossa, voidaan
lisderiste tapauskohtaisesti kiinnittda myos suoraan ulkokuoren péaalle. (Hekka-
nen ym. 2007, 22.)
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KUVA 5. Betoniseindn vanha ulkokuori korvattu tiiliverhouksella ja liséeristeella,

seka vaihtoehtoisesti eristerappauksella

Ulkoseindn kosteusteknisen toimivuuden kannalta tarkasteltuna ulkosein& on

kannattavampaa lisaeristaa ulkopuolelta. Talldin seindn vanhaan hoyrynsulkuun
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ei tarvitse tehda muutoksia, joten valipohjien seka valiseinien hoyrynsulun liitok-
sia ei tarvitse suunnitella uudelleen. My6s vanha tuulensuojakerros voidaan
yleensa jattaa paikalleen. Ulkopuolinen lisderistaminen myos nostaa vanhan
rakenteen lampdtilaa. LAmpdotilan noustessa seinan kosteuspitoisuus pienenee,
ja nain ollen mikrobien kasvun todenné&kdisyys pienenee. (Hekkanen ym. 2007,
22.)

Ulkopuolelta lisderistettdessa tulee kuitenkin varmistaa, etté lisaeristeella on
riittdva kyky lapaistd sisapuolelta tulevaa vesihdyrya. Jos lisaeriste ei lapaise
tarpeeksi sisdpuolelta tulevaa vesihoyrya, vaarana on, etta lisaeristeen ja van-
han rakenteen rajapintaan muodostuu kastepiste. Kastepisteen muodostuessa
sisdpuolelta tuleva kosteus alkaa kondensoitua rakenteeseen ja siten altistaa
rakenteen mikrobien kasvamiselle. Riittdva vesihoyrynlapaisy ja kosteuden tuu-
letus voidaan helpoiten varmistaa kayttamalla lisderisteend mineraalivillatuottei-
ta seka jattdmalla ulkoverhouksen ja liseristeen vélille tuuletusrako. (Hekkanen
ym. 2007, 22.)

4.2 Liséeristaminen sisdpuolelta

Ulkoseinéan liséeristaminen sisapuolelta on kannattavaa silloin, kun ulkoverho-
uksen kunto on hyva tai sitd ei muusta syysta haluta uusia. Sisapuolinen lisé-
eristdminen on usein tallaisissa tapauksissa etenkin rakennuskustannuksien
kannalta edullisempaa kuin ulkopuolinen lisderistaminen. Sisapuolinen liséeris-
taminen saattaa tulla kyseeseen myads silloin, jos ulkoseinan hoyryn- tai ilman-
sulkukerros on puutteellinen tai sisdverhous on korjaustarpeessa. (Hekkanen
ym. 2007, 24.)

Sisapuolisella lisderistamisella saattaa olla negatiivisia vaikutuksia ulkoseinan
kosteustekniseen toimivuuteen. Lisderistamisen jalkeen vanhan ulkoseinéra-
kenteen lampotila laskee, sillé lisderiste pienentda sisapuolelta vanhaan raken-
teeseen paasevan lammon maaraa. (Kuva 6.) Tasta on seurauksena se, etta
kastepiste siirtyy sisemmaksi vanhaan rakenteeseen. (Tulla 2011.) Jos hdyryn-
sulkukerros on puutteellinen, sisapuolelta tuleva vesihdyry voi kondensoitua

kastepisteessa ja néin ollen altistaa ulkoseindn mikrobien kasvulle. Siksi onkin
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tarkeda, ettd sisapuolisen lisderistamisen yhteydessa huolehditaan héyrynsul-
kukerroksen tiiveydesté ja sen oikeasta paikasta. (Hekkanen ym. 2007, 24.)
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KUVA 6. Liséeristdmisen vaikutus seinéan lampatiloihin (Tulla 2011)

Kaytettaessa ilmaa ja kosteutta lapaisevaa lisdlammaoneristetta tulee lisaeris-
teen paalle yleensa asentaa hoyrynsulkukerros. Poikkeuksena ovat ure-
taanieristeet, joiden vesihdyrynlapaisevyys on pieni. Jos lisderistekerrokseen
asennetaan uusi hoyrynsulkukerros, tulee rakenteessa entuudestaan oleva hoy-
rynsulkukerros poistaa tai rei’ittda. Muutoin liséeriste jaa kahden vesihoyrytiiviin
kerroksen vdliin, jolloin seurauksena on mikrobivaurio. (Hekkanen ym. 2007,
24.)

4.3 LAmmoneristeen vaihto

Lammoneristeen vaihtaminen voi olla kannattavaa silloin, kun ulkoseinan eris-
teena on kaytetty sahanpurua tai kutterilastua, silla naiden lammaoneristeiden
lAmmonjohtavuus on suuri verrattuna nykyajan lammaoneristeisiin (Hekkanen
ym. 2007, 25). Esimerkiksi markkinoiden tdmé&n hetken tehokkaimman mineraa-
livillaeristeen Isover KL 32:n [ammonjohtavuusarvo on noin 2,5 kertaa pienempi
kuin sahanpurulla (Isover KL-32. 2012). (Taulukko 2.) Tassa tapauksessa mine-
raalivillaeristeelld saavutettaisiin 2,5 kertaa parempi lAmmadneristavyys muutta-
matta ulkoseinan paksuutta. Purueristeen vaihtamista puoltaa myds se, etté
vuosien saatossa sahanpuru tiivistyy ja tiivistyessaan erityisesti ikkunoiden alle

saattaa syntya kohtia, joissa ei ole lainkaan lammaoneristetta (Tulla 2011).
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TAULUKKO 2. Erilaisten lammoneristeiden lammonjohtavuuksia

Lammaoneriste Ay [WIMK]  Agee [W/MK] Ap [W/mK]
Sahanpuru 0,08
Kutterilastu 0,12

Mineraalivillat

Isover KL 32 0,032
Paroc eXtra 0,036
Rockwool Super A-Batts 0,034

Eristeen vaihtaminen tulee suorittaa ulkoseinarakenteen puolelta, joka vaatii
korjausta. On kuitenkin suositeltavaa etenkin purueristetyissa taloissa vaihtaa
eriste sisdpuolelta, koska mineraalivillaeristeet vaativat kosteusteknisen toimi-
vuuden kannalta hoyrynsulun kayttoa. (Hekkanen ym. 2007, 25.) Vanhoissa
purueristetyissé taloissa ei yleensa ole kaytetty hoyrynsulkua, poikkeuksena
ovat kuitenkin myéhemmin liséeristetyt purutalot, joissa héyrynsulku on saatettu

lisata lisaeristeen paalle (Tulla 2011).
4.4 Talo Siponkoski

Opinnaytetyon kohteena on Keski-Pohjanmaalla Vetelin kunnassa sijaitseva,
vuonna 1961 rakennettu omakotitalo. Talo Siponkoski on kellarillinen 1 % -
kerroksinen rakennus, jonka kellarissa on varastotiloja sek& puuhuone. (Sipon-
koski 2012.)

4.4.1 Rakenteet

Talo Siponkoski on rankarunkoinen paikallarakennettu puutalo, jonka rakenteis-
sa on kaytetty ajalleen tyypillisia rakennusmateriaaleja sekd menetelmia. Seini-
en lammaoneristeind on kaytetty padosin sahanpurua, mineraalivillaa seka puu-

kuitulevya. Valipohjan eristeend on mineraalivillaa. (Siponkoski 2012.)

Alapohjarakenteita on kolme erilaista. Vuonna 1961 rakennetun osan alapohja-
na on maanvarainen betonilaatta, jonka paalle on levitetty nestemaista bitumia
kapillaarisen kosteuden tunkeutumisen estamiseksi. Bitumin paalla on lam-
moneristeena sahanpurua. Vuonna 1971 rakennetun lisaosan seké 1986 ra-

kennetun harrastetilan alapohja on tehty kahdesta betonilaatasta, joiden valiin
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on asennettu 100 mm EPS-eristetta. Kellarin alapohja koostuu pelkasta maan-
varaisesta betonilaatasta. (Siponkoski 2012.)

Ylapohjarakenteita on kahdenlaisia. Vuonna 1961 rakennetun osan ylapohjan
rakennetta on muutettu 1995 kun ullakkotila otettiin asuinkayttéén. Tuolloin pa-
rekatteen péaalle asennettiin konesaumattu peltikate seka sisapuolelle lisattiin
lammoneristeeksi mineraalivillaa. 1971 rakennetun lisdosan katteena on ko-

nesaumattu peltikate ja eristeena koivupuru. (Siponkoski 2012.)
4.4.2 Asuintilojen laajennukset ja korjaushistoria

Talon asuintiloja on laajennettu nelja kertaa. Valmistuessaan vuonna 1961 ra-
kennuksessa oli 3 makuuhuonetta, wc, keittio, olohuone seka kylméa ullakkotila.
Vuonna 1971 valmistui laajennusosa, johon rakennettiin kodinhoitohuone, sau-
na- ja pesuhuone, wc seka autotalli. Laajennusosaan rakennettuun autotalliin
tehtiin vuonna 1986 toimistotila, joka myéhemmin muutettiin harrastetilaksi.
Asuintiloja laajennettiin vield kertaalleen vuonna 1995, kun ullakkotilaan raken-
nettiin kaksi makuuhuonetta, kaksi vaatehuonetta, aula seka wc/pesuhuone.
(Siponkoski 2012.)

Asuintilojen laajentamisen lisaksi taloon on tehty kolme erilaista energiaremont-
tia seka pesutilojen korjaus. Energiaremonteista ensimmainen tehtiin vuonna
1988, jolloin talon vanha 6ljylammitysjarjestelma vaihdettiin suoraan sahkélam-
mitykseen. Toisessa energiaremontissa vuonna 1989 keskityttiin pienentamaan
ikkunoiden lammonhukkaa, ja siksi entiset 3-lasiset puuikkunat vaihdettiin MSE-
tyyppisiin 3-lasisiin umpiolasielementilla varustettuihin puualumiini-ikkunoihin.
(Siponkoski 2012.)

Ensimmainen ulkoseinien lisaeristys tehtiin 1970-luvulla. Tuolloin rakennusalalla
kaytettiin seinien lisalammaoneristeenda muun muassa seinien sisdan ruiskutetta-
vaa ureaformaldehydivaahtoa, ja siten my6s Talo Siponkosken ulkoseiniin ruis-
kutettiin ureaformaldehydivaahtoa ulkoseiniin porattujen reikien kautta. Toinen
lisderistys tehtiin vuonna 1978, jolloin ulkoseinien sisapintaan lisattiin 12 mm:n
kuitulevy sekd 50 mm:n mineraalivilla. Mineraalivillan paélle asennettiin viela
hdyrynsulkumuovi estamaan kosteuden siirtymista rakenteisiin. (Siponkoski

2012.)
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4.4.3 Alkuperéisten seinien energiankulutus jarake  nnusfysikaalinen toi-

minta

Opinnaytetydssa selvitettiin aluksi kohteena olevan Talo Siponkosken lisaeris-
tettdvien ulkoseinien rakenteet seka pinta-alat. Koska Talo Siponkosken alkupe-
raisia rakennuslupakuvia ei ollut saatavilla, laadittiin rakennuslupakuvat koh-
teessa suoritettujen mittausten perusteella. Taman jalkeen ulkoseinien raken-
teet ja pinta-alat voitiin selvittdd mittausten, ja seinien rakennusvuonna yleisesti
kaytdssa olleiden seindrakenteiden seka rakennusmateriaalien perusteella. Li-

satietoa kohteesta saatiin haastattelemalla talon omistajaa.

Lahtotietojen hankkimisen jalkeen valittiin lisderistettavat ulkoseinat. Lisaeristet-
taviksi seiniksi valittiin 1. kerroksen pesu- seké puolilampimiin tiloihin rajoittuvat
ulkoseinat, silla niiden katsottiin olevan heikoiten eristettyja (lite 1). Lis&eristet-

taviksi ulkoseiniksi tuli nain ollen kolme erilaista seinaa, US 1, US 2 ja US 3.

US 1 on purueristeinen rankarakenteinen puuseinda, jota on myéhemmin liséa-

eristetty mineraalivillalla ja ureaformaldehydivaahdolla (kuva 7).

US 1 —e—s e
- Vookapaneell 22mm i
= Ilmawvdli -22rmm

= Vinolouwdoitus 22mm

- Terwvopaperi 0,2mr

= Runko + sohonpuru 100mm

- Finkopaperi lmm i :
= Woakolaoudoitus 22mm | [E

- Puukuitulevy 12mr — / —~—
- Koolaus + mineroalivilla S0mm '

= Hayrynsulkumuovi §,2mm
- Lastulevy 13mm

- Lasikuitutopetti + moali

Soharpurun sekaan rulskutettu
ureaformoldehydvoahtoo,

KUVA 7. US 1:n rakenne
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US 2 ja US 3 ovat mineraalivillaeristeisia seinid, joista US 3:sta on jo aiemmin

lis&eristetty mineraalivillalla (kuva 8 ja 9).

JS 2

- Vaookaponeeli 22mm

= Ilmawvdll 228mm

= Bituliitti 12mm

- Runko + nmineraallvillo 100mm
- Hovrynsullkumuovi 0,2mm

— Lastulewvy 13mm

- Loskuitutapettl + noali ) _|_

KUVA 8. US 2:n rakenne

LIS 3

- Voaokopaneell 22mp

= llmavill 22mm

- Bitulilttl [2mm

= Rumko + mlheroallvilie 100mm
- Vaookoloudoitus 22mm

— Kogolous + miheracllviila S0mm

= Hayrynsulkumuovi 0,2mm 5
— Lastulevy 13mm .

= Tepettl + mooll

KUVA 9. US 3:n rakenne

Liséeristettavien ulkoseinien rakennusfysikaalisen toiminnan tarkastelemiseksi
seinien rakennusmateriaaleille tuli maarittaa niiden lAmmonjohtavuuden A-arvot
seka vesihdyrynvastukset. Lammadnjohtavuuden arvoina kaytettiin normaalisia

lAmmadnjohtavuuden arvoja A, jotka saatiin Suomen rakentamismaaraysko-
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koelman osasta C4. Rakennusmateriaalien vesihdyrynvastuksen arvot puoles-
taan saatiin Rakennusfysiikan sovellukset -opintojakson materiaalista (lllikainen
2012). Osalle rakennusmateriaaleista ei I6ytynyt valmista vesihdyrynvastuksen
arvoa, joten naiden materiaalien vesihdyrynvastukset saatiin materiaalin pak-

suuden ja vesihoyrynlapaisevyyden suhteena.

Dof-lampd6-ohjelmalla suoritettu rakennusfysikaalinen tarkastelu aloitettiin syo6t-
tamalla ohjelmaan ulkoseindrakenteiden rakennusainekerrosten ominaisuudet,
kuten paksuudet, lammaonjohtavuudet, vesihdyrynvastukset seka mahdolliset
kylmasillat. Taman jalkeen maaritettiin ulkoseindrakenteiden pintavastukset
Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C4 mukaisesti. Hyvin tuulettuvas-
ta ilmavalista johtuen ulkoverhouksen ja ilmavalin vaikutusta lammaoneristavyy-
teen ei huomioitu ja sisé- seka ulkopinnan lammonvastuksina kaytettiin arvoa
0,13 m?K/W. Pintavastusten jalkeen ohjelmaan syétettiin kunkin seinarakenteen
pinta-alat lampohavidlaskelmaa varten. Ne olivat US 1:11& 75,5 m?, US 2:lla 6,58
m?ja US 3:lla 52 m?.

Koska Talo Siponkosken sijaintikunnasta Vetelista ei ollut saatavissa vuosittai-
sia ilmastotietoja, Dof-lampo6-tarkastelussa ulkoseinien ilmasto-olosuhteina kay-
tettiin Vaasasta saatuja kuukausittaisia keskilampdatiloja sek& ulkoilman suhteel-
lisen kosteuden arvoja. Sisailman lampétilana kaytettiin 21 T ja suhteellisena
kosteutena 50 %. (Liite 2.)

Wufi-1D-ohjelmalla suoritettu tarkastelu tehtiin yhden vuoden ajalle. Tarkastelu
aloitettiin tekemalla tutkittavat ulkoseinarakenteet kerroksittain ohjelmaan. Ra-
kennusmateriaaleina kaytettiin ohjelman materiaalikirjaston materiaaleja, ja tar-
vittaessa niiden ominaisuuksia muokattiin vastaamaan Dof-tarkastelussa kaytet-
tyja materiaaleja. Materiaalien lammaonjohtavuuksiksi valittiin kosteus- ja lampo-
tilariippuvaiset lammonjohtavuudet, ja lahtdtilanteessa materiaalien suhteellise-
na kosteutena kaytettiin 80 %:a ja lampdotilana 20 °C:ta. Pintavastuksina kaytet-
tiin jokaisessa seindssa 0,13:a m?K/W. limastotietona kaytettiin Luulajan tietoja,
silla Vaasan tietoja saati muun Suomen ilmastotietoja ei ohjelmassa ollut valit-
tavissa (lite 2). llmavalin ja julkisivuverhouksen suojaavasta vaikutuksesta joh-
tuen sadeveden absorptiota ei Wufi-laskennassa huomioitu.
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4.4.4 Lis&eristaminen sisapuolelta

Talo Siponkosken ulkosein&n sisapuolisena lisaeristeena kaytettiin mahdolli-
simman tehokasta lammoneristettd, jotta lisderisteen paksuus voitiin pitéaa koh-

tuullisena ja nain ollen asuintilojen tilavuus ei merkittavasti pienentynyt.

Lisalammoneristettd valittaessa oli tiedossa, ettd muovieristeet ovat tehokkaim-
pia lammaoneristeitd, joten niitd kayttdmalla voitaisiin paésta pieniin eristepak-
suuksiin seka hyvaan lammoneristavyyteen. Eristeessa tuli kohteen omistajan
vaatimuksesta olla sisapuolella valmiiksi kiinnitettyna kipsilevy, jotta sisépintojen

tydstaminen olisi mahdollisimman helppoa ja nopeaa.

Sopiva eriste etsittiin kaymalla 1api tunnettujen suomalaisten eristevalmistajien
tuotteita. Kavi ilmi, ettd suulakepuristettuja polystyreenieristeita (XPS-eristeita),
paisutettuja polystyreenieristeita (EPS-eristeitd) seka grafiittieristeita ei ollut
saatavissa kipsilevypintaisina, joten ne jatettiin pois valinnasta. Jaljell& olivat
polyisosyanyraattipohjaiset PIR-eristeet seka uretaanieristeet eli PUR-eristeet.

PIR-eristeista kipsilevypintaisena oli saatavissa Thermisolin valmistamaa Titan
Gipsline -eristetta. (Titan Gipsline monikayttdinen eristelevy. 2012.) PUR-
eristeista kipsilevypintaisena sai SPU:n valmistamaa Anselmi-eristetta (Liséeris-
tys, Anselmi. 2012). Titan Gipsline —eristeen lammonjohtavuusarvo oli 0,023
W/mK, kun taas Anselmin lammaonjohtavuusarvo oli 0,027 W/mK. Nain ollen
pienemman lammonjohtavuutensa vuoksi lisaeristeeksi valittiin 70 mm:n Ther-
misol Titan Gipsline —eriste. Titan Gipsline —eristeesséd on 60 mm PIR-eristetta,
jonka paalle on liimattu 9,5 mm:n kipsilevy. Valittu lis&eriste ei |apaise vesi-
hoyrya, joten ulkoseinien kosteusteknisen toiminnan varmistamiseksi seinien
sis@pinnasta poistettiin levytys seké héyrynsulkumuovi ennen Titan Gipsline

—eristeen lisaamista.

Dof-lampo6- seka Wufi-1D-ohjelmilla tehty rakennusfysikaalinen tarkastelu tehtiin
kuvien 10, 11 ja 12 mukaisille rakenteille.
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US 1 lisderistetty sisapuolelta:

- Vaookaepaneell 22mm

= Imovdli 22mm

- Vinoloudoitus 22mm

- Tervapaper! 0,2mm

- Runko + sachonpuru 100mm
- Pinkopaoperi lmm

- Vaookoloudoitus 22mm

= Puukuitulevy L1Z2mm =t
= Koolous + mineraalivilla S50mmn - - + +
— Thermisol Titon Gipsline /0mm -

Sohonpurun selaorn ruiskutettu
ureaformaldehydivaohtoo,

KUVA 10. Tarkasteluissa kaytetty US 1 sisdpuolisella lisderistyksella

JS 2 lisoeristetty sisapuolelta:
- Vockoporneeli 22mm

= Ilmawvdli Z2Z2mm

— Bituliitti 12mm

- REunko + mineroalivilla 100mm

= Thermisal Titan Gipsline 70mm

KUVA 11. Tarkasteluissa kaytetty US 2 sisapuolisella liséeristyksella
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US 3 lisaeristetty sisapuoclelta:

- Vookopaneeli 22mm

= Ilmavidll 22mm 22mn

— EBituliitti 12mm

- Runko + minerooliville 100mm
- Vookoloudoitus 22mm

- Koalaus + mineraalivilla S0mm
— Thermisol Titan Lipsline /0mm

KUVA 12. Tarkasteluissa kaytetty US 3 sisdpuolisella lisderistyksella

Tarkastelu suoritettiin samoin kuten alkuperaisten seinien Dof-lampo6-tarkastelu,
ja siten tarkastelun pohjana kaytettiin alkuperaisten seinien yhteydessa hankit-
tuja tietoja rakennusaineiden ominaisuuksista, pintavastuksista, vallitsevasta
iImastosta seka seindpinta-aloista. Poikkeuksena seindan lisatyn Titan Gipsline

—liséeristeen lammonjohtavuudenarvo seka vesihdyrynvastus.

Myds Wufi-tarkastelu eteni kuten alkuperaisten seinien kohdalla. Ainoa muutos
seiniin oli Titan Gipsline —lis&eristeen liséaminen. Titan Gipsline —lisaeristeen
Waufi-tietoja ei ollut saatavissa, joten se lisattiin kerroksittain kayttamalla sen
tilalla Wufin materiaalikirjastosta kahta erittain vesihoyrytiivista kalvoa,
polyuretaania seka kipsilevya. Polyuretaanin lammadnjohtavuus muutettiin

vastaamaan Titan Gipslinen PIR-eristetta vastaavaksi.

4.4.5 Lisaeristaminen ulkopuolelta

Talo Siponkosken ulkoseinien kosteusteknisen toiminnan varmistamiseksi ulko-
puolisen lisaeristeen valinnassa kiinnitettiin erityista huomiota eristeen kykyyn
lapéaista sisapuolelta tulevaa kosteutta. Taman lisaksi lisaeristeen tuli parantaa
mahdollisimman paljon ulkoseinien lammaoneristavyytta seké olla helposti asen-

nettavissa. Kavi ilmi, etta vaaditut ominaisuudet tayttyisivat parhaiten mineraali-
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villasta valmistetulla tuulensuojaeristeelld, jonka pinnassa olisi tuulitiivis pinnoi-

te.

Sopivan lisaeristeen valitseminen aloitettiin tutkimalla tunnettujen eristevalmis-
tajien, kuten Isoverin, Parocin seka Rockwoolin tuotteita. Naiden valmistajien
tuotteiden kesken lammadneristavyydeltaan tehokkaimmiksi tuulensuojaeristeiksi
osoittautuivat Isoverin RKL-31 FACADE ja Parocin WPS 3n. Molempien eristei-
den lapaistessa hyvin sisapuolista kosteutta ulkopuolisen lisaeristeen valinta
suoritettiin lammaonjohtavuuden perusteella. Koska Isoverin RKL-31 FACADE
omasi pienemman lammaonjohtavuuden 0,031 W/mK, se valittiin lopulta ulko-
puoliseksi lisdlammadneristeeksi (Isover RKL-31 FACADE. 2012).

Dof-lampd6- seka Wufi-ohjelmilla tehty rakennusfysikaalinen tarkastelu tehtiin

kuvien 13, 14 ja 15 mukaisille rakenteille.

US 1 lisaeristetty ulkopuolelta:
- Vaokapaneell 22mm <]
= Ilmavdli 22mm

— Isover RKL-31 FACADE 73mm
= Winolaudoitus P2mm
- Tervapoperi 0,2mmn <
— Runko + sahoanpuru 100mm

- Pinkopaperi lmm

- Vaakalaudoitus 22mm

= Puukuitulevy 12mm

- Kooclaous + miheraalivilla 30mm
- Hoyrynsulkumuovi 0,2mm

= Lastulevy 13mm

= Laslkultutapettl + moall

Schanpurun sekoan ruiskutettu
ureaformaldehydivaahtoo,

KUVA 13. Tarkasteluissa kaytetty US 1 ulkopuolisella lisaeristyksella
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US 2 lisderistetty ulkopuolelta:
- Vaokaponeell 22mm

= Ilmavdll 22mm

= Isover RKL-Z21 FACADE 7Smm

— Bitulitzi 12mm

- Runko + mineraalivilla L00mm

- Hayrynsulkumuovi 0,2mm

- Lastulevy 13mm

- Lasikuitutapetti + maali

KUVA 14. Tarkasteluissa kaytetty US 2 ulkopuolisella lisaeristyksella

US 3 lisderistetty ulkopuolelta:
- Voaokaponeeli 22mr

= Ilmovdli 28mm

- Isover RKL-Z21 FACADE 75Smm
= Bltulll£=l 12mm

- Runko + mineroalivilla 100mm
- Vookaloaudoitus 22mm

- Koolous + minercalivilla S0mm
- Hoyrynsulkumuowvi 0,2mm

- Lastulevy 13mm

- Tapetzi + maoli

KUVA 15. Tarkasteluissa kaytetty US 3 ulkopuolisella lisaeristyksella

Ulkoseinien rakennusfysikaalinen tarkastelu Dof-lamp6-ohjelmalla tehtiin sa-
moin kuin alkuperéisten seinien Dof-lamp6-tarkastelu, ja siten tarkastelun poh-
jana kaytettiin alkuperéisten seinien yhteydessa hankittuja tietoja rakennusai-
neiden ominaisuuksista, pintavastuksista, ilmastosta seka seindpinta-aloista.
Ainoa eroavaisuus olivat seinaan lisatyn Isover RKL-31 FACADE —lis&eristeen

lAmmadnjohtavuudenarvo seka vesihdyrynvastus.

Waufi-tarkastelussa kaytettiin alkuperaisten seinien Wufi-tarkastelun tietoja, joi-

hin lisattiin Isover RKL-31 FACADE —lisaeriste.
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Isover RKL-31 FACADE -lisaeristeena Wufi-ohjelmassa kaytettiin tavallista mi-
neraalivillaa, jonka lAmmonjohtavuutta pienennettiin vastaamaan todellista Iso-
ver RKL-31 FACADE —lis&eristetta.
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5 SISA- JA ULKOPUOLISEN LISAERISTAMISEN VERTAILUN
TULOKSET

Seuraavassa esitetaan Dof-lamp0- seka Wufi-1D-ohjelmilla saadut tulokset ul-
koseinien lisdlammadneristamisen vaikutuksista Talo Siponkosken seinien ra-
kennusfysikaaliseen toimintaan. Lisaksi esitetddn homehtumisriskiarviot sisé-

puolelta lis&eristetyista ulkoseinista.

Alkuperaisten ulkoseinien eri rakenneosien suhteelliset kosteudet olivat suu-
rimmillaan tammi-, loka-, marras- ja joulukuussa. Taulukosta 3 ilmenevat ul-
koseinien tuulensuojan ja eristeen rajapinnan seka eristeen/rungon sisapinnan
suhteelliset kosteudet kyseisina kuukausina. Suurimmat suhteellisen kosteuden
arvot seinén eri osissa oli lokakuussa (liite 3). Ulkoseinien kosteusteknisesti
kriittisimmaksi kohdaksi osoittautui mineraalivillan ja tuulensuojan rajapinta, jos-
sa syksyn kuukausina vallitsi homeenkasvun mahdollistamat olosuhteet, RH >
75%jaT>0<T.

TAULUKKO 3. Suhteellisen kosteuden arvot ulkoseinien eri pisteissa tammi-,

loka-, marras- ja joulukuussa

usi Lokakuu | Marraskuu | Joulukuu | Tammikuu
Tuulensuojan ja sahanpurun rajapinta 79,4 % 79,3% 76,1% 74,1%
Sahanpurun/rungon sisdpinta 56,2 % 50,2 % 44,4 % 41,7 %

us 2 Lokakuu | Marraskuu | Joulukuu | Tammikuu
Tuulensuojan ja mineraalivillan rajapinta 75,5 % 73,5% 68,4 % 65,2 %
Mineraalivillan/rungon sisdpinta 35% 25,6 % 18,4 % 15,3 %

uUs3 Lokakuu | Marraskuu | Joulukuu | Tammikuu
Tuulensuojan ja mineraalivillan rajapinta 79 % 78,3% 74,2 % 71,6 %
Mineraalivillan/rungon sisdpinta 46,1% 37,1% 29% 25,2 %

Liséeristaminen vaikutti kahdella eri tavalla ulkoseinien rakennusfysikaaliseen
toimintaan. Dof-lampd-tarkastelussa sisapuolinen lisderistaminen aiheutti lam-
potilojen laskua ja suhteellisen kosteuden arvojen nousua jokaisessa alkuperai-

sessa ulkoseinarakenteessa (liite 4). Ulkopuolinen liséaeristdminen puolestaan

34




nosti alkuperaisten ulkoseinarakenteiden lampdétiloja ja pienensi niiden
kosteuspitoisuuksia (liite 5).

Wufi-tarkasteluun valitut ulkoseinien pisteet, tuulensuojan ja lammadneristeen
rajapinta seka vanhan seinarungon/eristeen keskipiste osoittivat saman kuin
Dof-lampo6-tarkastelu. Sisapuolisella lisaeristyksella suhteellisen kosteuden ar-
vot nousevat ja lampotilat laskevat, ja ulkopuolinen lisaeristys puolestaan pie-
nentaa kosteuksia ja nostaa lampdtiloja. Liitteista 6, 7 ja 8 on néhtavissa tuu-
lensuojan ja eristeen rajanpinnan pisteen olosuhteiden muuttuminen ulko- ja
sisapuolista lisaeristysta kaytettdessa. Liséeristyksen vaikutus vanhan seinéa-
rungon/eristeen keskipisteeseen on esitetty liitteissa 9, 10, ja 11.

Kosteuden tiivistymisté ei esiintynyt missaan ulkoseinérakenteiden osissa en-
nen liséeristysta eika lisaeristyksen jalkeenkaan. Painvastoin ulkoseinaraken-
teet kuivuvat veden kokonaismaaran pienentyessa lahtottilanteesta (lite 12).
Sisapuolisen lisaeristyksen jalkeen suhteellisen kosteuden arvot kuitenkin ylitti-
vat 75 % tuulensuojan ja mineraalivillan rajapinnassa useampana kuukautena,
joten sisapuolelta lisaeristetyille ulkoseinille tehtiin homehtumisriskiarviot ky-
seissa seinan pisteessa (lite 13). Homehtumisriskiarvioissa kéaytettiin Dof-
lampo-tarkastelun tietoja, silla sen tiedot pohjautuivat Vaasan ilmastotietoihin,

eika Luulajan ilmastotietoihin kuten Wufi-tarkastelussa.

Homehtumisriskiarvioita tehdessa kéavi ilmi, etta jokaisessa ulkoseinassa ho-
meenkasvun mahdollistamat olosuhteet (RH = 75 % ja T > 0 C) vallitsivat elo-,
syys-, loka- ja marraskuussa. Naissa kuukausissa vallinneet olosuhteet osoit-
tautuivat kuitenkin liian lieviksi ja lyhytkestoisiksi homeenkasvun kannalta, silla
jokaisen ulkoseinan homehtumisriskin jaatya 0,4:4an sisapuolelta eristettyja

ulkoseinia voidaan pitdd kosteusteknisesti toimivina.

Ulkopuolisen lisaeristyksen jalkeen ulkoseinien rakenneosien suhteellisen kos-
teuden arvot olivat Dof-lampd-tarkastelun mukaan koko vuoden ajan alle 75 %.
Seinissa ei siten vallinnut homeenkasvun mahdollistamia olosuhteita, eik& ho-
mehtumisriskiarviota ollut tarpeen tehda. Nain ollen ulkopuolelta lisaeristettyja

ulkoseinid voidaan pitd& kosteusteknisesti toimivina.
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Ulkoseinien vuosittainen lampohavio pieneni molemmilla lisderistysmenetelmilla
ulkoseinien lammaonjohtavuuden pienennyttyé. Taulukosta 4 ilmenee ulkoseini-
en vuosittainen lampohéavio ilman lisaeristysta seka sisa- ja ulkopuolisella lisa-

eristyksella.

TAULUKKO 4. Ulkoseinien vuosittainen [ampoéhavio ilman lisaeristysta, seka

sisé- ja ulkopuolisella lisaeristyksella

Seind Alkuperdinen rakenne Sisépuolinen liséeristys Ulkopuolinen lisderistys
usi 3644 kWh 1954 kWh 2138 kWh
us 2 456 kWh 196 kWh 218 kWh
us3 2472 kWh 1295 kWh 1412 kWh

Sisapuolisella lisderistyksella saavutettiin noin 50 % pienempi vuosittainen lam-
pohavio US 1 ja US 3 —rakenteissa. US 2 —rakenteessa l[ampo6havi6 pieneni
jopa 57 %. Ulkopuolinen lisaeristys ei pienemman lammaonvastuksensa vuoksi
pienentanyt ulkoseinien vuosittaista lampohaviota yhta paljon kuin sisapuolinen
lisderistys, mutta lampodhavion pieneneminen oli silti merkittavaa. Ulkopuolinen
lis&eristys pienensi US 1 ja US 3 —rakenteiden lAmpohé&viota noin 40 %, ja US 2

—rakenteen lampdhaviota 52 %.

Tarkasteluun valittujen ulkoseinien yhteenlaskettu vuosittainen lamp6havié oli
ennen lisaeristystd 6572 kWh. Sisapuolisella lisaeristyksella lampohavio pieneni

48 % ja ulkopuolisella lisaeristyksella 43 %. (Taulukko 5.)

TAULUKKO 5. Ulkoseinien yhteenlaskettu vuosittainen lampdhavio ilman lisé-

eristysta seka ulko- ja sisdpuolisella lisderistyksella

Vuosittainen lampdhavio

Alkuperéisilla rakenteilla 6572 kWh
Sisapuolisella liséeristyksella 3445 kWh
Ulkopuolisella lisaeristyksella 3768 kWh
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli parantaa Vetelissa sijaitsevan suorasahkélammit-
teisen omakotitalon, Talo Siponkosken ulkoseinérakenteiden lammaoneristavyyt-
ta ja siten pienentaa ulkoseinien [Ampo6haviéta. Lammaoneristavyytta parannet-
tiin sisa- ja ulkopuolisella lisalammoneristyksella. Lisaksi lisdlammaoneristysten
vaikutusta ulkoseinien kosteus- ja lampokayttaytymiseen tutkittiin Dof-lampo- ja
Wufi-1D-ohjelmilla. Sisdpuolisena lisalammaoneristeena kaytettiin kipsilevypin-
noitettua 70 mm:n Thermisol Titan Gipsline —eristetta ja ulkopuolisena lisaeris-
teena 75 mm:n Isover RKL-31 FACADE tuulensuojamineraalivillaa.

Sisa- ja ulkopuolisen lisderistamisen vaikutukset ulkoseinien kosteus- ja lampo-
kayttaytymiseen olivat linjassa rakennusalalla aiemmin tehtyjen tutkimusten
kanssa. Sisapuolisen lisaeristdmisen negatiivisina vaikutuksina pidettyjd vanhan
seindrakenteen lampdotilojen laskua ja suhteellisen kosteuden arvojen nousua
esiintyi jokaisessa Talo Siponkosken seindrakenteessa. Tasta huolimatta ul-
koseinien sisdén ei lisderistamisen jalkeenk&an tiivistynyt kosteutta, silla sisa-
puolinen diffuusiotiivis lisderiste ei paastanyt sisailman kosteutta lapi, toisin kuin
alkuperaisten seinien hoyrynsulkumuovi. LAmpaétilojen lasku ja suhteellisen kos-
teuden arvojen nousu loivat kuitenkin joidenkin kuukausien aikana homeenkas-
vun mahdollistamat olosuhteet tuulensuojan ja mineraalivillan rajapintaan, joten
sisdpuolelta lisderistetyille ulkoseinille tehtiin homehtumisriskiarviot kyseisessa
pisteessa. Arvioiden tuloksiksi saatiin jokaiselle ulkoseinélle 0,4. T&ma on rei-
lusti alle kriittisen arvon 1, ja néin ollen Talo Siponkosken sisapuolelta lisaeris-

tettyja ulkoseinia voidaankin pitaa kosteusteknisesti toimivina.

Myos ulkopuolisen lisaeristamisen vaikutukset ulkoseinien rakennusfysikaalisen
toimintaan olivat odotetun kaltaiset. Vanhojen rakenteiden lampétilat nousivat ja
suhteellisen kosteuden arvot laskivat, eika kosteutta tiivistynyt yhdenkaan ulko-
seinédn sisaan. Homeenkasvun edellyttamien olosuhteiden puuttuessa ulkopuo-
lelta lis&eristetyille ulkoseinille ei tehty homehtumisriskiarvioita vaan seinat voi-

tiin todeta kosteusteknisesti toimiviksi.
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Ulkoseinien lisaeristdmisen jalkeinen kosteus- ja lAmpdtekninen toimivuus ilme-
ni myds Wufi-1D-ohjelmalla saaduista seinien kokonaisvesimaaratuloksista.
Naisté tuloksista oli ndhtavissa kosteusmaaran pienentymista lahtotilanteen
kosteusmaaraan verrattuna jokaisessa ulkoseinassa. Tama tarkoittaa sita, etta

ulkoseiniin ei tiivisty kosteutta vaan ne alkavat kuivua.

Valituilla lisderistysmenetelmilla sek& -materiaaleilla saavutettiin opinnaytetyén
tavoite pienentaa ulkoseinien vuosittaista lampoéhaviéta rakennusfysikaalisen
toimivuuden puitteissa. Sisapuolisella Thermisol Titan Gipsline —liséeristeella
saavutettiin US 2 —ulkosein&a lukuun ottamatta uudisrakennusten ulkoseinilta
vaadittava 0,17 W/m?K:n U-arvovaatimus. Tasta johtuen ulkoseinien vuosittai-
nen lampohavio pieneni 48 % alkuperaisesta. Ulkopuolisen Isover RKL-31 FA-
CADE -lisaeristeen vaikutus oli lahes sisdpuolisen lisderisteen tasoinen ul-
koseinien U-arvojen pudotessa noin 0,19:44n W/m?K ja lamp6havion pienenty-

essa 42 %.

Jotta voitaisiin ottaa kantaa siihen, kuinka merkittava vaikutus lisaeristyksilla on
rakennuksen vuotuiseen energiankulutukseen, tulisi selvittda koko rakennuksen
ulkoseinien vuotuinen energiankulutus seka sen osuus rakennuksen vuotuises-
ta kokonaisenergiankulutuksesta. On huomioitava myds, ettéa saadut tulokset
ulkoseinien vuosittaisista energiankulutuksista eivat taysin vastaa kaytannon
tilannetta, silla Dof-lampd-ohjelmalla tehty lampohavidlaskenta ei huomioinut
esimerkiksi rakennusmateriaalien kosteuksien ja lampdtilojen muuttumisten vai-
kutuksia niiden lammonjohtavuuteen. Laskennassa kaytetyt ilmastotiedot eivat
myoskaan olleet rakennuksen sijaintipaikkakunnasta Vetelistd vaan Vaasasta.

Tuloksia voidaan kuitenkin pitda suuntaa antavina.

Molemmilla lisderistysmenetelmilla on etunsa. Sisapuolisella lisaeristamisella
saavutettaisiin hieman ulkopuolista lisderistamista suurempi lampoenergian
saasto. Ulkoseinien rakennusfysikaalisen toimivuuden kannalta taas ulkopuoli-
sen lisderistyksen kayttd kohteessa olisi turvallisempaa, silla talléin vanhan sei-
narakenteen lampadtilat nousisivat ja kosteudet pienentyisivéat entisestdén. Ra-
kennuksen vanhaan hoéyrynsulkuun ei tarvitsisi tehda muutoksia toisin kuin si-

sapuolista lisaeristetta kaytettaessa. Sisapuolista lisaeristysta kaytettdessa las-
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tulevytyksen poistaminen sekd héyrynsulun poistaminen tai rei’ittaminen tulisi

tehda, jotta lastulevytys ei jaisi hoyrynsulun ja diffuusiotiiviin liséeristeen valiin.

Ulkopuolisen lisaeristyksen huonona puolena on se, etta sita kaytettdessa ra-
kennuksen ulkoverhous jouduttaisiin liséeristyksen yhteydessa uusimaan ja
eristysty0 tai ainakin ulkoverhouksen uusiminen tulisi tehdé esteettisista syista
vahintaan jokaiselle 1. kerroksen ulkoseinalle. Nailla toimenpiteilla olisi suora
vaikutus lisaeristystyon kustannuksiin. Onkin siis todennakoéista, etta sisapuoli-
nen lisaeristaminen tulisi edullisemmaksi, mutta asian varmistamiseksi tulisi
laskea lisaeristysmenetelmien kokonaiskustannukset ja vertailla saatuja tuloksia

keskenaan.
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LIITE 2/1

Dof-limpo -tarkastelun ilmastotiedot

DOF-LAMPO JA WUFI-1D ~-TARKASTELUJEN ILMASTOTIEDOT

Vuosi/ 12 kk: Vaasa Ulkolampétila [°C]  Sisalampétila [°C]  Ulkeilman RH [%]  Sisailman RH[%] Kesto [h]
Tammikuu -7.8 21,0 88.0 50.0 7440
Helmikuu -7.8 21,0 37.0 50.0 672.0
Maaliskuu -3,9 21,0 24.0 50.0 744.0
Huhtikuu 1,7 21,0 77.0 50.0 720.0
Toukokuu 28,3 21,0 69.0 50.0 7440
Kesdkuu 13,7 21,0 67.0 50.0 720.0
Heindkuu 15,7 21,0 73.0 50.0 7440
Elokuu 13,9 21,0 79.0 50.0 744.0
Syyskuu 9.2 21,0 24.0 50.0 720.0
Lokakuu 4.6 21,0 87.0 50.0 7440
Marraskuu -0,9 21,0 90.0 50.0 720.0
Joulukuu -5,5 21,0 89.0 50.0 744.0



DOF-LAMPO- JA WUFI-1D ~-TARKASTELUJEN ILMASTOTIEDOT LIITE 2/2

lIman lampétila [T]

Suhteellinen kosteus [%]
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ULKOSEINAT ILMAN LISAERISTYSTA, DOF-LAMPO

LITE 3/1

Rakennuskohde:

Talo Siponkoski

Sisaltd:

US 1 alkuperdinen

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
13.3.2012
Rakenteen péaitiedot:
U-arvo: 0.334 Wim2K L e prolepdl,
Paksuus: 220.600 mm [~ = -
Pinta-ala: 75.50 m2 ) )
Paino: 3837 48 kg -
Hinta: 0.00 euro ) )
Vesihdyryn vastus: 146663 .689 u BIE 8
Vesih. [apdisykerroin: 0.000007 g/m2hPa ) /) )_
Lammébnvastus: 2995 m2KAW - 864
Pintavastus, ulko:  0.130 m2KW | as iR
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W L 5.a0
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U] sisdlle (5)
KERROS: T [mm]: LV [m2K/W]  VHY [m2sPa'kg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Vinclaudeitus 22.00 0.1833 1.100000e+10 0.00 480.00
2 Tervapaperi 0.20 0.0014 4.200000e+08 0.00 0.00
3 Sahanpuru 100.00 1.2500 5.000000e+10 0.00 160.00
4 Pinkopaperi 1.00 0.0071 1.000000e+08 0.00 0.00
5 Vaakalaudoitus 22.00 0.1833 1.100000e+10 0.00 480.00
6  Puukuitulevy, huokoi 12.00 0.2182 4.000000e+08 0.00 350.00
7 Mineraalivilla 50.00 0.9091 4.700000e+08 0.00 30.00
8  Hayrynsulkumuovi 0.20 0.0006 4.500000e+11 0.00 900.00
9  Lastulevy 13.00 0.0929 2.600000e+09 0.00 700.00
10 Maali 0.20 0.0200 2.000000e+09 0.00 900.00
KYLMASILTA: LJ WimK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):
3 Runko 0.1200 8.3 0.00 0.00 -
T Koolaus 0.1200 8.3 0.00 0.00 -

T = Paksuug, LJ = Ldmmdnjohtavuus, WHL = Vesihdyryn [apaisewyys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lizdkonduktanssi

Lampdtilat ja kosteudet: Lokakuu (744.0 h) || Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [gfm3]: KM [g/im3]: SK [%]: C [g/m2]:
U 460 6.67 5.60 87.0 0.00

1 524 §5.96 5.80 83.4 0.00

2 614 7.38 5.86 79.4 0.00

3 6.15 7.38 5.86 794 0.00

4 12.31 10.92 6.13 b6.2 0.00

5 12.34 10.94 6.13 56.0 Q.00

5 13.25 11.56 6.19 535 0.00

7 14.32 12.35 6.19 50.2 0.00

8 18.80 16.12 6.19 384 0.00

9 18.80 16.12 §.62 535 0.00

10 19.26 16.56 5.63 521 0.00

1 19.36 16.66 5.64 51.9 0.00

S 20.00 17.28 .64 50.0 0.00
T=Lampdtila, KEk=Kylastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=5uhteellinen kosteus

US 1:ssa pisteet 2 ja 3 ovat tuulensuojan ja eristeen rajapinta.



ULKOSEINAT ILMAN LISAERISTYSTA, DOF-LAMPO

LIITE 3/2

Rakennuskaohde:

Talo Siponkoski

Siséltd:

US2 alkuperainen

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
332012
Rakenteen paatiedot:
TICk KKKM [9/m3}

U-arve: 0.452 Wim2K
Paksuus: 125.400 mm \ \ /21.0 \ /1—8'31
Pinta-ala: 5.58 m2
Paino: 107.98 kg
Hinta: 0.00 euro
Vesihoyryn vastus:  126847.222 u 3
Vesih. ldpaisykerroin: 0.000008 g/m2hPa L
Lammaénvastus: 2214 m2KIW EET 316
Pintavastus, ulka: 0.130 m2K/W 45 =1
Pintavastus, sisa: 0.130 m2KS/W \ ~ \ 520
Kulma {0-20): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisille (S)

KERROS: T [mm]: LJ WimK]:  WHVY [m2sPakg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Bituliitti 12.00 0.0650 1.100000e+09 0.00 350.00
2 Mineraalivilla 100.00 0.0550 9.500000e+08 0.00 30.00
3 Hayrynsulkumuovi 0.20 0.3400 4.500000e+11 0.00 900.00
4 Lastulevy 13.00 0.1400 2.600000e+09 0.00 700.00
5  Maali 0.20 0.0100 2.000000e+09 0.00 900.00

KYLMASILTA: LJ [WimK]:  SPA [%]: Hinta [&/m3]: Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):
2 Runko 0.1200 8.3 0.00 0.00 —

T = Faksuus, LJ = Lammonjchtavuus, WVHL = Vesihoyryn lapaisevyys, SPA=5uht. pinta-ala, LK = Lisakondukianssi

Lampdatilat ja kosteudet:

Piste: T [C]: KK [g/m3]:

U 460 667

1 550 7.08 5.80
2 6.77 7.69 581
3 19.32 16.62 581
4 19.32 16.62 9.12
5 19.96 17.25 9.14
5 20.10 17.39 9.16
S 21.00 18.31 9.16

KM [g/m3]:
580

Lokakuu (744.0 h)

SK [%]:
87.0

§2.0
75.5
35.0
549
53.0
2.7
50.0

T=Lampdtila, KK=Kyl@stymiskosteusz, KM=Kosteusm&ard, SK=Suhteellinen kostsus

C [g/m2]:
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Lisatiedot:

US 2:ssa piste 2 on tuulensuojan ja mineraalivillan rajapinta.




ULKOSEINAT ILMAN LISAERISTYSTA, DOF-LAMPO

LIITE 3/3

Rakennuskohde:

Talo Siponkoski

Sisalts:

US3 alkuperainen

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
313i2012
Rakenteen péaitiedot:
U-arvo: 0.310 Wim2K R .
Paksuus: 197.400 mm \) ) l—" ) L—
Pinta-ala: 52.00 m2 - -
Paina: 1474.02 kg ) /é
Hinta: 0.00 euro N
NN A Ny e

Wesihdyryn vastus:  130033.333 u \) 5 ) )
Vesih. lapaisykerroin: 0.000008 g/m2hPa i
Lammanvastus: 3.225 m2K/W I~ EET -] 918
Pintavastus, ulka: 0130 m2K/W Kﬂ \) 45 k‘\_‘ ) = 2
Pintavastus, sisa: 0130 m2K/W 5 a0
Kulma (0-90): 90.000 - =
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [WimK]:  VHVY [m2sPa'kg] Hinta [&/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Bituliitti 12.00 0.0650 1.100000e+09 0.00 350.00
2 Mineraalivilla 100.00 0.0550 9.500000e+08 0.00 30.00
3 Vaakalaudoitus 22.00 0.1200 1.100000e+10 0.00 480.00
4 Mineraalivilla 50.00 0.0550 4.700000e+08 0.00 30.00
5 Héyrynsulkumuovi 0.20 0.3400 4.500000e+11 0.00 900.00
6 Lastulevy 13.00 0.1400 2.600000e+09 0.00 700.00
7 Maali 0.20 0.0100 2.000000e+09 0.00 900.00

KYLMASILTA: LJ WimK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):
2 Runko 0.1200 83 0.00 0.00 -
4  Koolaus 0.1200 83 0.00 0.00 -

T = Paksuus, L) = Lammanjohiavuus, VHL = Vesihdyryn [apaisevyys, SPA=5uht. pinta-ala, LK = Lisakonduktanssi

00 0 =l O N = L) R =

4.60

52

6.09

14.68
15.55
19.85
19.85
20.29
20.39
21.00

Lampdtilat ja kosteudet:

Piste: T [C]: KK [g/m3]:
6.57

6.94

7.35

12.62
13.30
17.14
17.14
17.58
17.68
18.31

KM [g/m3]:
5.80

580
5.81
5.81
5.89
5.90
9.12
9.14
9.16
9.16

Lokakuu (744.0 h)

SK [%]:
87.0
835
79.0
46.1
443
344
53.2
52.0
51.8
50.0

C [g/m2]:
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

T=Lampdtila, KE=Kylldstymiskosteus, KM=Kosteusmiiri, SK=Suhteellinen kostzus

Lisatiedot:

US 3:ssa piste 2 on tuulensuojan ja mineraalivillan rajapinta.




ULKOSEINAT SISAPUOLISELLA LISAERISTYKSELLA, DOF-LAMPO

LIITE 4/1

Rakennuskohde:

Talo Siponkeski

Sisalts:

US 1 lis3enstetty sisdpuclelta Thermisol Titan Gi

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
13.3.2012

Rakenteen paitiedot:
U-arvo: 0.169 Wim2K - T oo
Paksuus: 277.200 mm = ] -
Pinta-ala: 75.50 m2 ,:' ,:' H)
Paino: 3387 .50 kg Kl
Hinta: 0.00 euro r‘:) ) 3.:’]
Vesihdyryn vastus: 1944444464830 556(| U f} E % 3)
Vesih. [Apdisykerroin: 0.000000 g/m2hPa N |
Lamménvasfus: 5.925 m2K/W f‘:) /E ) eer NN ) 316
Pintavastus, ulko:  0.130 m2K/W :3, 45 | B i s S I
Pintavastus, sisa: 0130 m2KAW 520
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [WimK]:  VHV [m2sPakg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Vinclaudoitus 22.00 0.1200 1.100000e+10 0.00 480.00
2 Tervapaperi 0.20 0.1400 4.200000e+08 0.00 0.00
3 Sahanpuru 100.00 0.0800 5.000000e+10 0.00 160.00
4 Pinkopaperi 1.00 0.1400 1.000000e+08 0.00 0.00
5 Vaakalaudoitus 22.00 0.1200 1.100000e+10 0.00 480.00
6  Puukuitulevy, huokoi 12.00 0.0550 4.000000e+08 0.00 350.00
7 Mineraalivilla 50.00 0.0550 4.700000e+08 0.00 30.00
§ Thermisol Titan Gips 70.00 0.0230 7.000000e+18 0.00 50.00

KYLMASILTA: LJ [WimK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [WiK](kpl):
3 Runke 0.1200 8.3 0.00 0.00 —
7  Koclaus 0.1200 8.3 0.00 0.00 —

T = Paksuug, LJ = Limmanjehiavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lizdkonduktanssi

Lampdatilat ja kosteudet:

Piste: T [C]: KK [g/m3]:
u 4.60 6.67
1 4.95 6.82
2 545 7.05
3 545 7.05
4 5.84 878
5 §.66 8.79
5 9.35 9.08
7 9.94 942
8 12.41 10.98
9 20.65 17.95
S 21.00 18.31

KM [gfm3]:
5.80
5.80
5.80
5.80
5.80
5.60
5.80
5.80
5.80
9.16
9.16

Lokakuu (744.0 h)

SK [%]:
87.0
85.0
82.2
62.2
66.0
66.0
63.9
616
52.3
51.0
50.0

C [g/m2]:
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

T=Lampdtila, Kk=Kylldstymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kostaus

Lisatiedot:




ULKOSEINAT SISAPUOLISELLA LISAERISTYKSELLA, DOF-LAMPO LIITE 4/2

Rakennuskohde:

Talo Siponkoski

Sisalto:

US2 lisaeristetty sisdpuolelta Thermisol Titan Gip

Wesihdyryn vastus:
Wesih. [Apdisykerroin:
Lamménvastus:
Pintavastus, ulka:
Pintavastus, sisé:
Kulma (0-20):

1944444445013.889
0.000000 g/m2hPa
5.144 m2K/W

0.130 m2K/wW

0.130 m2K/wW
90.000

avAN

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
332012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.194 Wim2K TIE - KM [o/m] -
Paksuus: 182.000 mm — —
Pinta-ala: 5.5 m2
Paino: 68.77 kg
Hinta: 0.00 eura '\\ﬂ

B.67 |
5.60

46 |

AVAN
|

KERROS:

1 Bituliitt

2 Mineraalivilla

3 Themmisol Titan Gi
KYLMASILTA:

2  Runko

Rakenteen kerrostiedot:

T [mm]: LJ [W/imK]:
12.00 0.0650
100.00 0.0550

ps 70.00 0.0230
LJ [WimK]:  SPA [%]:
0.1200 8.3

Kerrokset ulkoa (U) sisille (S)

WHY [m2sPakg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1.100000e+09 0.00 350.00

9.500000e+08 0.00 30.00
7.000000e+18 0.00 50.00

Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):
0.00 0.00 -

T = Paksuug, LJ = LAmmaonjohtavuus, VHL = Vesihdyryn [apdisevyys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisdkonduktanssi

Lampdtilat ja kosteudet:

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]:
u 4.60 6.67 5.80
1 5.00 65.684 5.80
2 557 7.11 580
3 11.19 10.19 5.80
4 20.60 17.80 9.16
S 21.00 18.31 9.16

Lokakuu (744.0 h) | | Lisatiedot:

SK [%]:
87.0
84.7
816
56.9
512
50.0

T=Lampdtila, KK=Kyliastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=5uhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00




ULKOSEINAT SISAPUOLISELLA LISAERISTYKSELLA, DOF-LAMPO

LIITE 4/3

Rakennuskohde:

Talo Siponkoski

Sisélti:

US3 lisderistetty sisdpuolelta Thermisol Titan Gip

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
31312012
Rakenteen paatiedot:
_ TICE KK/KM [g/m3]:

U-arvo: 0.162 Wim2K
Paksuus: 254.000 mm i ,) i ,:' 210\ H) 1831
Pinta-ala: 52.00 m2 e - . e -
Paino: 1164.10 kg » » »
Hinta: 0.00 euro F:J ;) \D
Vesihdyryn vastus:  1944444448200.000(| Y |[h_ 5 . M [
Vesih. lapaisykerroin: 0.000000 g/m2hPa ) e &5 |
Lamménvastus: 6.155 m2K/W \\ EET L 316
Pintavastus, ulka: 0.130 m2Knw ) 45 | ) T )
Pintavastus, sisa: 0.130 m2KAW - - 580 ||
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrckset ulkoa (U) sisdlle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [WimK]:  VHV [m2sPalkg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Bituliitti 12.00 0.0650 1.100000e+09 0.00 350.00
2 Mineraalivilla 100.00 0.0550 9.500000e+08 0.00 30.00
3 Vaakalaudoitus 22.00 0.1200 1.100000e+10 0.00 480.00
4 Mineraalivilla 50.00 0.0550 4.700000e+08 0.00 30.00
5  Thermisol Titan Gips 70.00 0.0230 7.000000e+18 0.00 50.00

KYLMASILTA: LJ [WimK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [WiK](kpl):
2 Runke 0.1200 8.3 0.00 0.00 —
4 Koolaus 0.1200 83 0.00 0.00 -

T = Paksuug, LJ = Lammonjchtavuus, VHL = Vesihoyryn [apaisewvyys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisdkondukianssi

Lampdatilat ja kosteudet:

Piste: T [C]: KK [gfm3]:
U 4.50 6.67

1 493 6.51

2 541 7.03

3 10.07 9.49

4 10.54 978

A 12.87 11.29

6 20.67 17.97

S 21.00 18.31

KM [g/m3]:
5.80
580
5.50
580
L.80
580
9.16
9.16

Lokakuu (744.0 h)

SK [%]: C [gfm2]:
87.0 0.00
85.1 0.00
8§25 0.00
61.1 0.00
593 0.00
513 0.00
51.0 0.00
50.0 0.00

T=Lampdtila, KK=Kyllgstymiskosteus, KM=Kosteusmaard, SK=Suhteellinen kosteus

Lisatiedot:




ULKOSEINAT ULKOPUOLISELLA LISAERISTYKSELLA, DOF-LAMPO LIITE 5/1
Rakennuskohde: Sisaltd:
Talo Siponkoski US1 lisderistetty ulkoa lsover
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
3/13/2012

Rakenteen paitiedot:

_ T[Cl KK/KM [a/m3]
U-arvo: 0.185 Wim2K
Paksuus: 295.600 mm ) f) ) :'),-gw ) ’:),-1—8'31
Pinta-ala: 7550 m2 . > ﬁ o Z)
Paino: 4007.35 kg ) 4 ) i )
Hinta: 0.00 euro ) r;} %)

"-\. - [= '\\. [~

Vesihdyryn vastus:  146827.778 u ) ) s | ) B
Vesih. lapsisykerroin: 0.000007 g/m2hPa I~ |-
Lammanvastus: 5414 m2KW - e ® EET as
Pintavastus, ulko:  0.130 m2K/W ) :) 46 ) :3. " ) & 9
Pintavastus, sisa: 0130 m2KAwW . r 580 |
Kulma (0-90): 90.000

Rakenteen kerrostiedot:

KERROS:

Isover RKL-31 FACADE
Vinolaudoitus
Tervapaper
Sahanpuru
Pinkopaperi
Vaakalaudoitus
Puukuitulevy, huokoi
Mineraalivilla
Hayrynsulkumuovi
Lastulewy

Maali

—_ 0

KYLMASILTA:
4 Runko
8 Koolaus

T [mm]:
75.00
22.00
0.20
100.00
1.00
22.00
12.00
50.00
0.20
13.00
0.20

LJ [W/mK]:
0.1200
0.1200

LJ [W/mK]:
0.0310
0.1200
0.1400
0.0800
0.1400
0.1200
0.0550
0.0550
0.3400
0.1400
0.0100

SPA [%]:
8.3
8.3

WHY [m2sPalkg]

5.900000e+08
1.100000e+10
4.200000e+08
5.000000e+10
1.000000e+08
1.100000e+10
4.000000e+08
4.700000e+08
4.500000e+11
2.600000e+09
2.000000e+09

Hinta [e/m3]:
0.00
0.00

Kerrokset ulkoa (U) sisille (S)

Hinta [efm3]:
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Paino [kg/m3]:

0.00
0.00

T = Paksuusg, LJ = Lammonjchtavuus, WHL = Vesihoyryn lapaisevyys, SPA=5uht. pinta-ala, LK = Lisakonduktanssi

Paino [kg/m3]:
30.00

480.00
0.00
160.00
0.00
480.00
350.00
30.00
900.00
700.00
900.00

LK [W/K](kp!):

Lampdatilat ja kosteudet:

Piste: T [C]: KK [g/m3]:
U 460 5.67
1 498 6.84
2 12.14 10.80
3 12.68 1117
4 12.69 1117
A 16.38 13.97
6 16.40 13.99
7 16.95 14.45
8 17.59 15.01
9 20.28 17.57
10  20.28 17.57
1 20.56 17.86
12 2062 17.92
S 21.00 18.31

KM [g/m3]:
5.80
5.80
5.80
587
L83
6.19
6.19
6.26
6.27
68.27
9.13
9.14
9.16
9.16

Lokakuu (744.0 h})

SK [%]:
67.0

848
537
526
526
443
443
434
417
38T
51.9
5.2
511
50.0

T=Lampdtila, KK=Kylldstymiskosteus, KM=Kosteusméird, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Lisatiedot:




ULKOSEINAT ULKOPUOLISELLA LISAERISTYKSELLA, DOF-LAMPO

LIITE 5/2

Rakennuskohde:

Talo Siponkoski

Sisiltd:

US2 lisderistetty ulkopuclelta Isover

Kulma (0-90): 90.000

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
332012

Rakenteen paitiedot:

TICE KEAKM [a/ma]
U-arvo: 0.216 Wim2K
Paksuus: 200.400 mm // // 210 // ,-1—8'31
Pinta-ala: 65.58 m2 . . b
Paino: 12279 kg ) ) )
Hinta: 0.00 euro ,\\!
Vesihdyryn vastus:  127011.111 u h 5 h h
Vesih. [Apdisykerroin: 0.000008 g/m2hPa |
Lamménvastus: 4.633 m2KAwW e 8.6
Pintavastus, ulka: 0130 m2KAW 46 | T
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/wW b b 580 b

Rakenteen kerrostiedot:

KERROS:

Isover RKL-31 FACADE
Bituliitt:

Mineraalivilla
Hayrynsulkumuovi
Lastulevy

Maali

O e LR -

KYLMASILTA:
3  Runko

T [mm]:
75.00
12.00
100.00
0.20
13.00
0.20

LJ [W/mK]:
0.1200

LJ [WimK]:
0.0310
0.0650
0.0550
0.3400
0.1400
0.0100

SPA [%]:
8.3

VHY [m2sPalkg]
5.900000e+08
1.100000e+09
9.500000e+08
4.500000e+11
2.500000e+09
2.000000e+09

Hinta [e/m3]:
0.00

Kerrckset ulkoa (U) sisélle (3)

Hinta [e/m3]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Paino [kg/m2]:

0.00

T = Paksuug, LJ = Ladmmanjohtavuus, WHL = Vesihdyryn [apaisevyys, SPA=5uht. pinta-ala, LK = Lisdkonduktanssi

Paino [kg/m3]:
30.00

350.00

30.00

900.00

700.00

900.00

LK [W/K](kpl):

Lampdatilat ja kosteudet:

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]:
U 460 667 580
1 504 6.56 5.80
2 13.32 11.61 5.80
3 13.95 12.07 581
4 2017 17.46 582
A 2017 17.46 9.12
6 20.49 17.79 9.14
7 20.56 17.86 9.16
S 21.00 18.31 9.16

Lokakuu (744.0 h}

SK [%]:
87.0

84.5
50.0
48.2
333
523
514
513
50.0

T=Lampdtila, KK=Kyll&stymiskosteus, KM=Kosteusmaard, SK=Suhteellinen kostzus

C [g/m2]:
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Lisdtiedot:




ULKOSEINAT ULKOPUOLISELLA LISAERISTYKSELLA, DOF-LAMPO LITE 5/3
Rakennuskohde: Sisélti:
Talo Siponkoski US3 lisderistetty ulkopuolelta lsover
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
3132012
Rakenteen paatiedot:
_ TIC) KK/KM [a/m3L

U-arvo: 077 Wim2K
Paksuus: 272.400 mm - / ) -~ / ,,gw -~ /’/ p| LLCEL
Pinta-ala: 52.00 m2 [~ = 7) [~ f

! b - -
Paino: 15891.02 kg ) ) ) E) ) )
Hinta: 0.00 euro o ) - 9 f} - g
Vesihayryn vastus:  130197.222 u ) . ':) 5 ) o ) ) 1)
Vesih. lapaisykerroin: 0.000008 g/m2hPa - ) - ) )_
Lammanvastus: 5644 m2K/W - EET - 316
Pintavastus, ulko: 0130 m2KAW ) ) 48 | ) T
Pintavastus, sisa: 0.130 m2KAW b b 540 b
Kulma (0-90): 90.000

Rakenteen kerrostiedot:

KERROS: T [mm]:
1 Isover RKL-31 FACADE 75.00
2 Bituliith 12.00
3 Mineraalivilla 100.00
4 Vaakalaudoitus 22.00
5  Mineraalivilla 50.00
6  Hoyrynsulkumuovi 0.20
7 Lastulevy 13.00
8 Maali 0.20
KYLMASILTA: LJ [WimK]:
3  Runko 0.1200
5 Koolaus 0.1200

LJ [W/mK]:
0.0310
0.0650
0.0550
0.1200
0.0550
0.3400
0.1400
0.0100

SPA [%]
83
83

WHY [m2sPalkg]

5.900000e+08
1.100000e+09
9.500000e+08
1.100000e+10
4.700000e+08
4.500000e+11
2.600000e+09
2.000000e+09

Hinta [e/m3]:
0.00
0.00

Kerrckset ulkoa (U) sisdlle (S)

Hinta [efm3]:
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Paino [kg/m3]:

0.00
0.00

Paino [kg/m3]:
30.00

350.00
30.00

480.00
30.00

900.00
700.00
900.00

LK [W/K](kpl):

T = Paksuug, LJ = Lammonjchtavuus, VHL = Vesihoyryn [apaisewvyys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisdkondukianssi

Lampdatilat ja kosteudet:

Piste: T [C]: KK [gfm3]:

U 4.50 667 580
1 4.96 683 580
2 11.70 10.51 5.80
3 12.21 10.85 5851
4 17.28 14.74 &2
A 17.79 15.19 590
6 20.32 17.62 5.90
7 20.32 17.62 9.12
8 2058 17.86 9.14
9 20.64 17.94 9.16
S 21.00 18.31 9.16

KM [g/m3]:

Lokakuu (744.0 h)

SK [%]:
67.0
85.0
55.2
53.6
395
38.8
335
51.8
51.1
51.0
50.0

T=Lampdtila, KK=Kyllgstymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [gfm2]:
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Lisatiedot:




TUULENSUOJAN JA ERISTEEN RAJAPINTA, US 1, WUFI-1D LIITE 6/1

Lampdatilat

llIman liséeristysta:

60 T T

= w TlUlensuojan ja sahanpurun rajapinta

40

20

Lampétila [T]

0 60.8 121.6 182.4 2432 304.0 364.8

Time [days]

Sisapuolisella lisderistyksella (Thermisol Titan Gipsline):

60 T T

= wm Tulensuojan ja sahanpurun rajapinta

40

Lampétila [TC]

0 60.8 121.6 182.4 2432 304.0 364.8

Time [days]



TUULENSUOJAN JA ERISTEEN RAJAPINTA, US 1, WUFI-1D LIITE 6/2

Ulkopuolisella liséeristyksella (Isover RKL-31 FACADE):

60 T T

= = Tyulensucjan ja sahanpurun rajapinta

40

20

Lampdétila [C]

%&W"‘h *f‘\“ﬂ

0 60.8 121.6 182.4 243.2 304.0 364.8

Time [days]

Suhteelliset kosteudet

llIman liséeristysta:

100 p———
= ww TlUlensuojan ja sahanpurun rajapinta
e i
o
( \W‘-H-uf

—_ 75
)
w
=4
kJ}
w
S

c 50
@
£
©
i)
=
@

25

0

0 60.8 121.6 1824 243.2 304.0 364.8

Time [days]



Suhteellinen kosteus [%)]

TUULENSUOJAN JA ERISTEEN RAJAPINTA, US 1, WUFI-1D LITE 6/3
Sisapuolisella lisderistyksella (Thermisol Titan Gipsline):
100 : :
= ww TUulensuojan ja sahanpurun rajapinta
A S S S —— ——
o e = \‘.\-.-‘—— ——-"'-__
75
50
25
0
0 60.8 121.6 1824 243.2 304.0 364.8
Time [days]

Ulkopuolisella liséeristyksella (Isover RKL-31 FACADE):

Suhteellinen kosteus [%]

100 : :
= ww T|Ulensuojan ja sahanpurun rajapinta
-y
7T TN
y ~—
b T
75 ~
s "
e o T SO RPN Y i\
50
25
0
0 60.8 121.6 182.4 243.2 304.0

Time [days]

364.8



TUULENSUOJAN JA ERISTEEN RAJAPINTA, US 2, WUFI-1D LITE 7/1

Lampdatilat

llIman liséeristysta:

60 T T

= wm Tl Ulensuojan ja mineraalivillan rajapinta

40

Lampétila [TC]

0 60.8 121.6 182.4 243.2 304.0 364.8

Time [Days]

Sisapuolisella lisderistyksella (Thermisol Titan Gipsline):

60 T T

= Tl Ulensuojan ja mineraalivillan rajapinta

40

Lampétila [T]

0 60.8 121.6 182.4 243.2 304.0 364.8

Time [days]



TUULENSUOJAN JA ERISTEEN RAJAPINTA, US 2, WUFI-1D

Ulkopuolisella liséeristyksella (Isover RKL-31 FACADE):

Lampétila [T]

60 T T

LITE 7/2

= m» Tyulensuojan ja mineraalivillan rajapinta

40

20

W

0 60.8 121.6 182.4 243.2

Time [days]

Suhteelliset kosteudet

lIman lis&eristysta

Suhteellinen kosteus [%]

304.0

364.8

100 I I

= ww Tl ulensuojan ja mineraalivillan rajapinta

75

\"'“ﬁ hi QLA 1Y

25

0 60.8 121.6 182.4 243.2

Time [Days]

304.0

364.8



Suhteellinen kosteus [%]

TUULENSUOJAN JA ERISTEEN RAJAPINTA, US 2, WUFI-1D LIITE 7/3
Sisdpuolisella lisderistyksella (Thermisol Titan Gipsline):
100 T T
= a TUulensuojan ja mineraalivillan rajapinta
M "
) ‘ d
75 ' Y
] ' f
50 '
' t
25
0
0 60.8 121.6 1824 2432 304.0 364.8
Time [days]

Ulkopuolisella liséeristyksella (Isover RKL-31 FACADE):

Suhteellinen kosteus [%]

100 T T

= & TUulensuojan ja mineraalivillan rajapinta

75

y
) ! 'l‘,l“ ‘,,h‘j

\
\ A M
TR W
50 |'.l LwﬁL‘h*
|

i

0 60.8 121.6 1824 243.2

Time [days]

304.0

364.8



TUULENSUOJAN JA ERISTEEN RAJAPINTA, US 3, WUFI-1D LIITE 8/1

Lampdatilat

llIman liséeristysta:

60 T T

= = Tyulensuojan ja mineraalivillan rajapinta

40

Lampétila [T]

0 60.8 121.6 182.4 243.2 304.0 364.8

Time [days]

Sisapuolisella lisderistyksella (Thermisol Titan Gipsline):

60 T T

= e T1ulensucjan ja mineraalivillan rajapinta

40

Lampétila [T]

0 60.8 121.6 182.4 243.2 304.0 364.8

Time [days]



TUULENSUOJAN JA ERISTEEN RAJAPINTA, US 3, WUFI-1D LIITE 8/2

Ulkopuolisella liséeristyksella (Isover RKL-31 FACADE):

60 T T

= = Tyulensuojan ja mineraalivillan rajapinta

40

20

Lampétila [TC]

¥

0 60.8 121.6 182.4 243.2 304.0 364.8

Time [days]

Suhteelliset kosteudet

llIman liséeristysta:

100 - & | |
l—- Tuulensuojan ja mineraalivillan rajapinta
| ) ’ A {
75 ' l
3
: |
kL
3
= 50 !
2
D i
= ]
@
25
0
0 60.8 121.6 182.4 243.2 304.0 364.8

Time [days]



TUULENSUOJAN JA ERISTEEN RAJAPINTA, US 3, WUFI-1D

Sisapuolisella lisderistyksella (Thermisol Titan Gipsline):

LIITE 8/3

100 T T
= a» Tuulensuojan ja mineraalivillan rajapinta
R
,ﬂ-“ i »f#
—_ 75
) L
2 f
kL
w
L
= 50
2
D
kL
-
@
25
0
0 60.8 121.6 182.4 2432 304.0 364.8
Time [days]
Ulkopuolisella liséeristyksella (Isover RKL-31 FACADE):
100 T T
- & Tuulensuojan ja mineraalivillan rajapinta
—_ 75 d
£ W
s \ w
2 A ‘,f 4,
§ \I“_‘ ﬂ‘lm .".
c 50 X |
2 ., y N
D ¢’
kL
-
@
25
0
0 60.8 121.6 182.4 243.2 304.0 364.8

Time [days]



ALKUPERAISEN SEINAN ERISTEEN KESKIPISTE, US 1, WUFI-1D LITE 9/1

Lampdatilat

llIman liséeristysta:

60 |

—— Sahanpurun keskelld

40

Lampdétila [C]

0 60.8 121.6 1824 2432 304.0 364.8

Time [days]

Sisapuolisella lisderistyksella (Thermisol Titan Gipsline):

60 :

m—— Sahanpurun keskelld

40

Lampétila [TC]

0 60.8 121.6 182.4 243.2 304.0 364.8

Time [days]



ALKUPERAISEN SEINAN ERISTEEN KESKIPISTE, US 1, WUFI-1D LIITE 9/2

Ulkopuolisella liséeristyksella (Isover RKL-31 FACADE):

60 :

m—— Sahanpurun keskelld

40

20

Lampdtila [T]

0 60.8 121.6 1824 243.2 304.0 364.8

Time [days]

Suhteelliset kosteudet

llIman liséeristysta:

100 :

—Sahanpurun keskelld

75 —

50

Suhteellinen kosteus [%]

25

0 60.8 121.6 182.4 243.2 304.0 364.8

Time [days]



ALKUPERAISEN SEINAN ERISTEEN KESKIPISTE, US 1, WUFI-1D LIITE 9/3

Sisapuolisella lisderistyksella (Thermisol Titan Gipsline):

100 :
—Sahanpurun keskelld
=
w
3
e
kS
c 50
()]
£
©
e
=
@
25
0
0 60.8 121.6 182.4 2432 304.0 364.8

Time [days]

Ulkopuolisella liséeristyksella (Isover RKL-31 FACADE):

100 :
—— Sahanpurun keskella

&
w
3
o
g e
= 50
()]
£
©
e
=
@

25

0
0 60.8 121.6 182.4 243.2 304.0 364.8

Time [days]



ALKUPERAISEN SEINAN ERISTEEN KESKIPISTE, US 2, WUFI-1D

Lampdatilat

llIman liséeristysta:

Lampétila [T]

LIITE 10/1

60

|
—— Keskella mineraalivillaa

40

20

60.8

121.6

1824

Time [Days]

243.2

Sisapuolisella lisderistyksella (Thermisol Titan Gipsline):

Lampétila [T]

304.0

364.8

60

T
m [\lineraalivillan keskella

40

60.8

121.6

1824

Time [days]

2432

304.0

364.8



ALKUPERAISEN SEINAN ERISTEEN KESKIPISTE, US 2, WUFI-1D

Ulkopuolisella liséeristyksella (Isover RKL-31 FACADE):

Lampétila [T]

LIITE 10/2

60

s [ineraalivillan (runko) keskella

40

20

Suhteelliset kosteudet

llIman liséeristysta:

Suhteellinen kosteus [%]

100

75

50

25

Time [Days]

60.8 121.6 182.4 243.2 304.0 364.8
Time [days]
|
s Feskella mineraalivillaa
|
0 60.8 121.6 182.4 243.2 304.0 364.8



ALKUPERAISEN SEINAN ERISTEEN KESKIPISTE, US 2, WUFI-1D LIITE 10/3

Sisapuolisella lisderistyksella (Thermisol Titan Gipsline):

100 T
s [ineraalivillan keskelld
—_ 75
x
s
S
3
w
L
= 50 H
2
D
3
=
@
25
0
0 60.8 121.6 1824 243.2 304.0 364.8

Time [days]

Ulkopuolisella lisaeristyksella (Isover RKL-31 FACADE):

100 T
s Mineraalivillan {runko) keskella

—_ 75
e
w
]
z
w
£

= 50
@
£
©
L
=
@

25

0

0 60.8 121.6 182.4 2432 304.0 364.8
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Lampdatilat

llIman liséeristysta:

Lampatila [TC]

60

m—— \lineraalivillan keskelld

40

60.8

121.6 182.4 2432 304.0 364.8

Time [days]

Sisapuolisella lisderistyksella (Thermisol Titan Gipsline):
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Ulkopuolisella liséeristyksella (Isover RKL-31 FACADE):
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Sisapuolisella lisderisteella (Thermisol Titan Gipsline):
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Uusi

llIman liséeristysta:

20
— |5
E 15
2
{0
4]
{0
£
2 10
S " Tttt A
9 Momemnb
[y
[}
E 5
0
0 60.8 121.6 182.4 243.2 304.0 364.8
Time [days]

Sisapuolisella lisderistyksella (Thermisol Titan Gipsline):
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Ulkopuolisella liséeristyksella (Isover RKL-31 FACADE):
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Us 2

llIman liséeristysta:
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Sisdpuolisella lisderistyksella (Thermisol Titan Gipsline):
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Veden kokonaismaara [kg/m?]
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ULKOSEINIEN KOKONAISVESIMAARAT WUFI-1D

Ulkopuolisella liséeristyksella (Isover RKL-31 FACADE):

Veden kokonaismaara [kg/m?]

LIITE 12/4
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UsS 3

llIman liséeristysta:
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Sisapuolisella lisderistyksella (Thermisol Titan Gipsline):
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Ulkopuolisella liséeristyksella (Isover RKL-31 FACADE):
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HOMEHTUMISRISKIARVIOT

US 1 + Thermisol Titan Gipsline

Kriittinen vaikutusaika

Homehtumisriski

kk RH[%] T["C) t(vko] Huom!
Tammilkuu 7.7 -6,30 t<0"C
Helmikuu 76,5 -6,30 t=(0°C
Maaliskuu 76,1 -2,61 t<0"C
Huhtikuu 71,8 2,70 RH < 75%
Toukokuu 66,2 8,56 RH < 75%
Kesakuu 65,5 14,08 RH = 75%
Heinakuu 718 15,98 RH < 75%
Elokuu 772 14,27 35 0,11316276

Syyskuu DB 9,81 28 0,159845522

Lokakuu 82,2 545 33 0,134573504
Marraskuu 82,9 0,24 244 0,018164833

Joulukuu 79,9 -4,12 t<0"C

0.4 Ei homehtumisriskia!
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HOMEHTUMISRISKIARVIOT

US 2 + Thermisol Titan Gipsline

Kriittinen vaikutusaika

Homehtumisriski

kk RH[%] T[*C) t{vko] Huom!
Tammilkuu 76,4 6,09 t<0°C
Helmikuu 75,6 -6,09 t=0°C
Maaliskuu 75,1 2,42 t<0°C
Huhtikuu 71,2 2,84 RH < 75%
Toukokuu 65,8 9,05 RH = 75%
Kesakuu 65,3 14,13 RH < 75%
Heinakuu 717 16,01 RH = 75%
Elokuu 770 14,32 40 0,105628404

Syyskuu 20,4 9,90 29 0150683214

Lokakuu B2l6 557 36 0,12403384
Marraskuu 2,0 0,40 199 0,022238567

Joulukuu 78,7 -3,93 t=0°C

0.4 Ei homehtumisriskid!
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HOMEHTUMISRISKIARVIOT

US 3 + Thermisol Titan Gipsline

Kriittinen vaikutusaika

Homehtumisriski

kk RH[%] T["C) tlvko] Huom!
Tammilkuu 78,2 6,38 t<0°C
Helmikuu 774 -6,38 t=0°C
Maaliskuu 76,5 -2,68 t=0°C
Huhtikuu 72,1 2,65 RH < 75%
Toukokuu 66,3 8,52 RH < 75%
Kesakuu 65,6 14,06 RH < 75%
Heindkuu 719 15,56 RH < 75%
Elokuu 773 14,25 a9 0,11459555593

Syyskuu 21,0 9,78 27 0,164787424

Lokakuu 82,5 541 iz 0,140472331
Marraskuu B33 0,18 278 0,015926748

Joulukuu 20,3 -4,2 t<0"C

0.4 Ei homehtumisriskia!



