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1 Johdanto

Vanhojen rakennusten lammonhukkaa voidaan pienentéa rakenteiden lisdlammaonerityk-
selld. Lisderistyksestd koituneet kulut saadaan yleensa takaisin 4 — 5 vuoden kuluessa
pienentyneiden lammityskustannusten muodossa. Pienentyneiden lammityskustannusten
lisaksi asumismukavuus usein paranee parempien pintalampétilojen ja pienentyneen
vedontunteen myo6té. Lisderistystd tehdessa on huomioitava eristyksen vaikutus raken-
teiden toimintaan. (Tulla 1983, 43.)

Tassa opinnaytetydssa on kaytetty lampokuvausta vuonna 1962 rakennetun 6ljy- seka
puuldammitteisen asuin-liikerakennuksen lammdoneristeiden kunnon tutkimiseen. L&m-
pOkuvauksesta saatujen tietojen pohjalta on pystytty suunnittelemaan toimenpiteet van-
hojen eristeiden osalta. Lis&eristyksessd kéytettavien eristeiden lammoneristavyysarvo-
jen liséksi on tutkittu niiden kosteusteknista kayttaytymista sekd materiaalikustannuksia.
Diffuusiolaskuissa on hyddynnetty Tampereen teknillisessa yliopistossa tehtyja vesi-
hdyrynvastustutkimuksia, joita on tehty eri lampdtiloissa. Rakenteiden lampdtilaja-
kaumaa ja liséeristamisen vaikutusta pintalampdtiloihin on tutkittu Comsol multiphysics
4.2—ohjelmalla.

Lampokamerakuvauksessa seka eristyssuunnitelmissa on keskitytty maanpaallisten ker-
rosten liséeristamiseen kellaritilojen vahaisen kayttdasteen vuoksi. Rakennuksen yla-
pohjan eristepaksuutta on suurimmalta osalta rakennusta jo kasvatettu, joten yl&dpohjan
eristdminen on tassa tyossa jatetty sivuosaan. Tyon péédpaino on seindrakenteiden vertai-
lussa ja sokkelin ulkopuolisen eristyksen tutkimisessa. Rakenteiden vertailulla on pyrit-

ty 16ytamaan rakennukseen parhaiten soveltuvat rakenneratkaisut.



2 Lampokuvaus

Suomessa lampokuvausta on kéytetty rakenteiden tutkimiseen 1970-luvun lopulta lahti-
en. Aiemmin lampokuvausta kaytettiin 1ahinna sotilaallisiin ja ladketieteellisiin tarkoi-
tuksiin. (Kauppinen, Saloniitty & Krankka 2007, 267.) Rakennuksen lampokuvauksella
madritetddn tutkittavan kohteen pintalampétiloja. Yleisimmin tutkitaan ulkovaipan
lammoneristeiden ja ilmansulkujen kunto seké rakenteiden liitoskohdat. Kuvaustilan-
teessa voidaan mitata alueiden keskildmpdtilojen lisdksi minimi- ja maksimilampdtiloja.
Lampokuvaustutkimuksissa voidaan myos asettaa tietty pintalampdtilataso, jonka alitta-
via arvoja tutkitaan. (Paloniitty 2004, 18.)

Lampokuvauksen vahvuutena on sen rakenteita rikkomaton kéayttd. Usein lampodkuvaus-
ta kaytetdan, kun asukkaat valittavat vedon tunteesta tai kylmista seindpinnoista. Myds
suurentuneet lammityskustannukset sek& mahdollinen kosteusvaurion pelko saavat
usein syyn ryhtyé tutkimaan rakenteita l&mpokuvauksella. Nykyéaan lampokuvaus on
yleistynyt my6s uudisrakentamisessa laatua varmistavana toimenpiteend. Téhéan kehi-
tykseen on vaikuttanut erityisesti laadukkaiden kameroiden hintatason lasku. (Paloniitty
& Kauppinen 2006, 11-13.) Tassa tutkimuksessa lampokuvausta kaytetdan rakennuk-
sen lisdlammoneristyksen suunnittelussa. Rakennuksen lampdoloihin vaikuttavat useat
tekijat, kuten ulkovaippa, sisdiset kuormat, sijainti, sddolosuhteet seké ilmanvaihtojéar-

jestelmén ja lammitysjarjestelmén toiminta (Kauppinen ym. 2007, 269).

2.1 Valmistelevat toimenpiteet

Opinndytetyon kohteena olevan liike-asuinrakennuksen l&mpokuvaus sovittiin suoritet-
tavaksi 23.1.2012. Kuvausta edeltdvand paivana ulkoseinien vierustat tyhjennettiin yli-
méaaraisista esineistd, kuten lipastoista, poydistd, kasveista ja verhoista. Naill& toimenpi-
teill& helpotettiin kuvaamista ja annettiin rakenteille riittdva tasaantumisaika. Kiintoka-
lusteita ei siirretty. Rakennuksen ulkopuolelta sokkelia ja seindd vasten oleva lumi luo-
tiin monin paikoin pois eri puolilta rakennusta niin, ettd sokkelin ylareuna saatiin naky-
viin. Tama tehtiin, jotta alapohjan ja seindn mahdolliset lampovuodot havaittaisiin lam-

pokamerakuvauksessa. (Paloniitty & Kauppinen 2006, 28, 48-51.)



2.2 Kuvauksen suorittaminen

Kuvauspéivana sisailman lampdétila pyrittiin saamaan mahdollisimman l&helle normaa-
lia asuinlampdtilaa, jotta tulokset vastaisivat todellisuutta. Toista rakennuksen uuneista
lammitettiin aamulla ja sisdlampdtilaksi muodostui huoneesta riippuen 22,3 — 23,4 °C,
eli keskimaarin noin 23 °C. Ulkona oli pilvista ja ulkolampdtila mittaushetkelld -10,4
°C. Kuvausta edeltdvan viimeisimmén kahden vuorokauden séahavainnot saatiin ilma-
tieteenlaitoksen sivuilta (liite 1). Olosuhteet olivat hyvét lampokuvauksen suorittami-

seen.

Tyot aloitettiin klo 10:14. Ensimmaiseksi tehtiin mittaukset lampokuvaajan kenttatyo-
lomakkeen (liite 2) tayttdmiseksi. Mittasimme sisa- ja ulkolampdtilat, keskimadraisen
paine-eron -4 [Pa], sisdilman ilmankosteuden [RH-%] 23 % seka ulkoilman ilmankos-
teuden [RH-%] 84,5 %. Kameran asetuksiin laitettiin emissiokertoimeksi 0,95, joka
vastaa normaalien rakennusmateriaalien lamposéateilykerrointa, ja kuvausetaisyydeksi

asetettiin 3 metrié.

Rakennuksen tyypillisimpid vuotopaikkoja ovat yleensa ikkunoiden ja ovien liitokset,
seinien liitokset lattiaan ja kattoon seké katon lavistykset. Lahtokohtana oli tutkia naita
tyypillisimpid ongelmapaikkoja, mutta myds muut pinnat katsottiin kameran l&pi mah-
dollisten vuotopaikkojen l6ytamiseksi.

Lampokuvauksessa ulkovaippaa Kierrettiin myotapdivaan, rakennuksen ulko-ovelta lah-
tien. Nain varmistettiin, ettei mikaan pinta jaisi kuvaamatta. Ensimmaiselld kierroksella
kuvattiin seinien liitokset lattiaan ja yldpohjaan, toisella kierroksella ovien ja ikkunoi-
den liitokset. N&iden jélkeen otettiin yksittdisia kuvia ullakolta, sekd puolilampimista
tiloista, rakennuksen ulkopuolelta. Nailla toimenpiteill& rakennus saatiin kuvattua varsin

kattavasti. Vain kellaritilat ja rydmintétilainen rossipohja jaivat kuvaamatta.

2.3 Kuvien kasittely

Lampokuvauksessa kuvia otettiin yhteensd 62 paikasta; jokaisesta paikasta lampokame-
rakuva seka digitaalinen kuva. Kaikki kuvat késiteltiin tietokoneohjelmalla, jolla luotiin
yhtendinen lampotila-asteikko samantyylisisté rakenteista otetuille kuville. Tuloksena

saatiin varsin selkedt kuvat, joita oli helppo vertailla keskendén yhtendisen vérimaail-



man ansiosta (liite 3). Lisaksi laskettiin lampotilaindeksit lampimista tiloista otetuille

kuville. Lampotilaindeksejé vertailtiin yleisiin asumisterveysmaarayksiin.

2.4 Pintalampdtilojen ohjearvot ja korjausluokitukset

Asumisterveysmaarayksissd on madritelty rakenteita pintalampdétilojen mukaan Kkol-
meen eri luokkaan, seka lampotilaindeksin mukaan neljaén eri luokkaan. On térkeda
tiedostaa, ettd pintalampatiloihin vaikuttavat ulkovaipan lisdksi monet muutkin tekijat.
Suuri vaikutus pintalampétiloihin on mm. valaistuksella ja séhkolaitteiden kaytolla.
Taulukosta 1 nékyy asumisterveysohjeen mukaiset pintalampétilat kuvaustilanteen kal-

taisissa olosuhteissa. (Paloniitty & Kauppinen 2006, 62-72.)

Taulukko 1. Ohjearvot pintalampdatiloille.

Asumisterveysohjeen mukaiset pintalampdatilat

S re s = Valttava taso Hyva taso
Ulkolampédtila: - 10 °C oC - oC T
Huoneilma 18 21
Seina, sisailma + 21 °C 15 81 17 87
Lattia, sisailma + 21 °C 17 87 20 97
Pistemainen, sisailma + 21 °C 9 61 10 65

Tutkimuksessa olen tulkinnut kuvia padasiassa lampétilaindeksin avulla. Lampdétilain-

deksi saadaan laskettua kaavasta:
TI=(Tep—To)/(Ti—To) x[100 % ]
jossa TI on lampétilaindeksi, %
Tsp on sisapinnan lampdatila, °C
T; on sisdilman lampdtila, °C
T, on ulkoilman lampdtila, °C (Paloniitty & Kauppinen 2006, 43-47.)
Asuin- ja oleskelutilojen korjausluokitukset:

1. Korjattava



e Pinnan lampdtila ei taytd sosiaali- ja terveysministerion laatiman Asu-
misterveysohjeen valttavaa tasoa. Heikentaa oleellisesti rakenteiden ra-
kennusfysikaalista toimintaa.

e TI<61%

2. Korjaustarve selvitettava

o Korjaustarve on erikseen harkittava. Tayttdd Asumisterveysohjeen valt-
tavan tason, mutta ei tayta hyvaa tasoa.

o TI6BL-65%

3. Lisatutkimuksia

e Tayttdd asumisterveydelle asetetut hyvén tason vaatimukset, mutta piilee
tilan kayttotarkoitus huomioon ottaen kosteus- ja lampdteknisen toimin-
nan riski. On tarkastettava rakenteen kosteustekninen toiminta tai tehtavé
muita lisatutkimuksia, kuten esimerkiksi kosteusmittaus tai tiiviysmitta-
us.

o TI>65%

4. Hyva
e Tayttdd hyvan tason vaatimukset
e TI>70 % (Sosiaali- ja terveysministerio 2009, 24-29.)

2.5 Kuvien analysointi

Kuvien analysointi on lampokuvauksen kriittisin vaihe. Vaarin tulkitut kuvat voivat
aiheuttaa turhia toimenpiteitd ja kustannuksia. Kuvia tulkittaessa on tiedettava olosuh-
teet, joissa kuvat ovat otettu. Pintalamp@tiloihin voivat vaikuttaa mm. vaarin suoritetut
valmistelevat toimenpiteet, kuten kalusteiden siirto seinien vieresta juuri ennen kuvaus-
ta, jolloin pintalampdtila ei ole padssyt tasaantumaan todelliseen tilaansa vaan ilmenee
kuvassa todellista alhaisempana. Pelkéstdan kuvia katselemalla ei voida tehda yksiselit-
teisia vaittdmia rakenteiden tilasta, mikali aloitustoimenpiteiden oikeaan suoritukseen ei
voida luottaa. On tiedettdva taustat, joissa kuvat on otettu, jotta kuvia analysoidessa

pystytadn huomioimaan tuloksiin vaikuttavat asiat. (Kauppinen ym. 2007, 268-269.)

Yleisesti ottaen rakenteet olivat hyvéssa kunnossa. Korjattavalla tasolla olevia rakentei-
ta 16ytyi, mutta ne I0ytyivat paikoista, joissa sellaisia voitiin myos olettaa olevan. Loy-
detyt vuotopaikat olivat tilaajan tiedossa. Vuotopaikoista kerrotaan tarkemmin kappa-

leessa 7. Rakenteiden hyva yleiskunto yllatti tilaajan.
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3 Vertailtavat eristemateriaalit

Uusia rakenteita suunniteltaessa on valittava vertailuun otettavat materiaalit. T&ssé tut-
kimuksessa kaikki vertailuun valitut materiaalit ovat yleisesti kaytettyja rakennusmate-
riaaleja. L&htokohtana on ulkovaipan pitdminen hengittavénd, hygroskooppisena raken-
teena. Vertailtavat tuotteet valittuani lahestyin tuotteiden valmistajia suositushintojen
saamiseksi hintavertailua varten. Kaikilta valmistajilta néita tietoja en saanut, joten ke-
résin tiedot paikallisilta jalleenmyyjiltd. Materiaalihinnasto I6ytyy taulukosta 2. Ulko-
seindrakenteiden hinnoissa ei ole huomioitu puutavaran hintaa, koska kaikissa raken-
teissa voidaan olettaa kaytettdvdn yhtd paljon puutavaraa koolauksen ja julkisivu-

paneloinnin osalta. Todellinen rakenne tulee télta osin hinnaston tietoja kalliimmaksi.

Taulukko 2. Rakennusmateriaalihinnasto.

Rakennusmateriaalit - Hinnasto

Nimi | Nelichinta | Kuutiohinta
€/ m €/ m
| Tuulileijona * 12 X 1200 X 2700 mm 3,24 83.33
Paroc Cortex, tuulensuojavilla ** 50 X 1200 X 1800 mm 22 .85 457.00
| Vital Plus, puukuitulevy * 50 X 565 X 870 mm 448 89.54
Vital Plus, puukuitulevy * 70 X 565 X 870 mm 6,19 88.31
Vital Plus, puukuitulevy * 100 X 565 X 870 mm 8.71| 87,08
Ekovilla, puukuitulevy ** 50 X 565 X 870 mm 439 87,80
Ekovilla, puukuitulevy ** 75 X 565 X 870 mm 6.43 85,73
Ekovilla, puukuitulevy ** 100 X 565 X 870 mm 8,23 82,25
Ekovilla, puukuitulevy ** 125 X 565 X 870 mm 10.24 81.90
Pellava, eristelevy * 50 X 565 X 1320 mm 4,85 97.00
Pellava, eristelevy * 75 X 565 X 1320 mm 7,28 97.07
Pellava, eristelevy * 100 X 565 X 1320 mm 9.70 97.00
Pellava, eristelevy * 125 X 565 X 1320 mm 12.13] 97.04
Paroc eXtra XS, kivivillalevy ** 100 X 565 X 1170 mm 9.23 92.30
Paroc eXtra XS, kivivillalevy ** 125 X 565 X 1170 mm 11.45 91,60
Ulkoseinarakenteet - Hinnasto
z Pinta-ala | Nelichinta =Kokonais-

Nimi Rakenne fma Eihne hinta €
Vital Plus lisaeristys Eriste 100mm + 50mm, Tuulileijona 180 16,43 295740
Ekovilla lisaeristys Eriste 100mm + 50mm, Tuulileijona 180 15,86 285480
Pellava lisaeristys Eriste 100mm + 50mm, Tuulileijona 180 17,79 3202,20
Paroc lisaeristys Paroc eXtra XS 100mm + Paroc Cortex 50mm 180 32.08 5774,40
Lisahinta purun vaihtamisesta pellavalevyyn Eriste 125mm 180 7,28 1310,40
| Lisahinta purun vaihtamisesta puukuitulevyyn Eriste 125mm 180 10.24 1843,20
Lisahinta purun vaihtamisesta kivivillalevyyn | Eriste 125mm 180 11,45 2061.,00

Huom. Hinnoissa on huomioitu eristeiden materiaalikustannukset arvonlisaveroineen, ei tydn osuutta.

Sokkelin eristdaminen - Hinnasto

a - Pinta-ala Nelichinta Kokonais-
Nimi Mitat m21 €/m hinta €
EPS 60S * 50 X 600 X 1200mm 96 3,07 294 72|
EPS 60S * 100 X 600 X 1200mm 96 6,14 589.44
EPS 60S * 150 X 600 X 1200mm 96 9,21 884.,16|
Paroc fas 4 -rappausaluseriste * 50 X 600 X 1200mm 96 14,60 1401,60
Paroc fas 4 -rappausaluseriste * 100 X 600 X 1200mm 96 28,55 2740.80
Paroc fas 4 -rappausaluseriste * 150 X 600 X 1200mm 96 43,15 4142 40
Isodran 65 mm / 60 kPa ** 65 X 800 X 1200mm - 17,80
Isodran 65 mm / 70 kPa ** 65 X 800 X 1200mm - 20,25
Isodran 65 mm / 95 kPa ** 65 X 800 X 1200mm - 23,05
Isodran 65 mm / 110 kPa ** 65 X 800 X 1200mm - 25,20
Isodran 65 mm / 170 kPa ** 65 X 800 X 1200mm - 26,55
Isodran 65 mm / 200 kPa ** 65 X 800 X 1200mm - 3535

* Hintatiedot perustuvat paikallisten rakennusfarvikemyyhﬂélbiden keskihintoihin.
** Hintatiedot perustuvat valmistajan antamiin hintatietoihin.
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Rakennusfysikaalisten ominaisuuksien liséksi on tarkeaa vertailla eristeiden aiheuttamia
kustannuksia. Taulukosta 2 ndhdéan, ettd ulkoseinédrakenteissa puukuitueristeet erottui-
vat edullisimmiksi, kun taas kivivillarakenne oli kallein. Kivivillarakenteessa tuulen-
suojavillan osuus kustannuksista on valtava. Kaytettaessa tuulileijonalevya tuulensuoja-
eristeend péastéisiin kivivillarakenteen kustannuksissa samaan hintaluokkaan muiden

rakenteiden kanssa.

3.1 Seinéeristeet

Seinéeristeen valinnalla ja eristepaksuudella on suuri vaikutus rakennuksen liséeristyk-
sestd saatuun hyotyyn. Eristeen huono hygroskooppisuus voi aiheuttaa riskirakenteen
hdyrynsuluttomassa seinéssa. Pieni lisderistyspaksuus ei paranna rakenteen lammaoneris-
tavyytta tarpeeksi, kun taas liian suuri eristepaksuus jattda raystaspituuden olematto-
maksi. Raystaspituuden jatkaminen peltikattorakenteessa liséa rakentamiskustannuksia

huomattavasti.

Nykyadn on olemassa monenlaisia eristemateriaaleja, jotka kukin toimivat omalla taval-
laan. Valmistajat markkinoivat omia tuotteitaan kertomalla niiden hyvistéd puolista, mut-
ta jattdmalla huonot puolet mainitsematta. Materiaalin valinnassa on tarkeda huomioida
sen lammonvastus, kosteudensietokyky, helppo kéytettdvyys sekd valmistajan antama

ohjeistus.

3.1.1 Sahanpuru

Sahanpuru on voimakkaasti hygroskooppinen eristemateriaali. Eristeen suurimpia hyo-
tyja on sen hyva kyky kestdd kosteutta (Siikanen 1993, 50). Nykyaan sahanpurua ei
enéda kaytetd eristeend huonon lammoneristavyytensa takia, mutta vanhoja rakennuksia
saneeratessa puru voidaan jattaa paikoilleen tydomééaran véhentamiseksi seké rakentami-

sen aikaisten kulujen pienentamiseksi.

Purun vaihtamisella nykyaikaiseen eristeeseen saataisiin energiatehokkaampi rakenne.
Talléin seindrakenne myds ohenisi 20 mm sahanpurua tukevan vinolaudoituksen pois-

tuessa.

Purun poistamisen haittoina on rakentamiskustannusten lisdantyminen kasvavan materi-

aalimenekin seka lisdantyvan tyoméaran muodossa. Tyomaaraén vaikuttaa erityisesti se,
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etta vanha runkojako ei ole yhteensopiva nykyaikaisten eristelevyjen ollessa tehty k600
runkojaolle. Jokainen eristelevy olisi néin leikattava erikseen mittaan sopivaksi. Sahan-
purueristettd vaihdettaessa paremmin eristavaan materiaaliin kannattaa eristeeksi harkita
markapuhallettavaa ekovillaa, jolloin runkojakoa ei tarvitse miettid. Levyeristetta kay-
tettdessd on huomioitava eristeen leikattavuus. Tyomaaréa liséa erityisesti eristemateri-

aalit, jotka on leikattava sirkkelill&.

3.1.2 Vital Plus

Vital Plus on kierratyspahvista valmistettu puukuitueriste. Vital Plus on kehitetty aiem-
min tunnetun valkoisen Vital—eristeen pohjalta. Vital Plussan lammoénjohtavuusluku Ap
on 0,037 W/mC. Tuote on ollut markkinoilla heindkuusta 2010 l&htien. Tuotetta valmis-
taa Sepa Oy / Vital Finland. (Vital Finland Oy 2012) Eristeen leikkaamiseen on suosi-

teltavaa kéyttaa sirkkelia sen huonosta leikattavuudesta johtuen.

3.1.3 Ekovilla

Ekovilla on suomalaisen Ekovilla Oy:n kehittdmé& puukuitueriste. Ekovilla on Suomen
suosituin eristemateriaali ylapohjan lisderistykseen. Ekovillan lammdonjohtavuusluku Ap
on 0,040 W/mC. (Ekovilla Oy 2012.)

Levyeristyksen lisdksi ekovillaeristys on mahdollista tehdd myods mérkapuhallusmene-
telmé&lla. Ekovilla Oy:n kehittamén Eko-sidosaineen ansiosta méarkapuhallusmenetelméa
on mahdollista kayttaa myos pystyontelorakenteiden eristimiseen. Eko-sidosaine sekoi-
tetaan ekovillaan asennuksen yhteydessa, jolloin se sitoo eristerakenteen yhtenaiseksi ja
vdhentdd eristeen painumaa. Ruiskutustekniikkaa kéaytettdessd pystyontelon lam-
moneristeen tiheydeksi suositellaan noin 65 kg/ms3, muissa rakenteissa seka levytavaras-
sa materiaalimenekki jaa huomattavasti pienemmaéksi. Ruiskutustekniikalla toteutettua
pystyontelon eristdmisté ei voi suorittaa itse, vaan se vaatii ammattilaisen palkkaamista.
(Ekovilla Oy 2012.) Hintavertailun yhtendistamiseksi tydssa on kaytetty levyvillaa, joka

on mahdollista asentaa itse.

3.1.4 Pellava

Pellavaeriste on puukuitueristeitd kalliimpi eriste. Pellavaeristeen ymparistokuormitus

on alhainen ja sen viljely hidastaa kasvihuoneilmiotad. Asumisterveydelliseltd seka asen-
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nustavaltaan eriste muistuttaa puukuitueristettd. Tutkitun pellavaeristeen lammonjohta-

vuusluku Ap on 0,038 W/mC. Tuotetta valmistaa Isolina Oy. (Isolina Oy 2012.)

3.1.5 Kivivilla

Kivivillaeriste eroaa muista vertailtavista eristeista silla, ettei se pysty imeméaén itseensa
kosteutta vaan kosteus tiivistyy eristeen pinnalle. Ei-hygroskooppiset materiaalitkaan
eivat aina tarvitse hdyrynsulkua toimiakseen, mutta kivivillan valmistaja ohjeistaa lait-
tamaan ainakin yhden tiiviin ilmansulun rakenteeseen vesihdyrynlapdaisevyyden pienen-
tdmiseksi. Paroc eXtra—kivivillaeristeen lammaoneristyskyky on hieman muita eristeita
parempi. Hintaluokaltaan kivivilla ei eroa merkittavasti muista vertailtavista seineris-
teistd, paitsi tuulensuojavillan osalta. Tuulensuojavillaa kayttaessa rakenne tulee selvasti
kalliimmaksi. Paroc eXtran lammaonjohtavuusluku Ap on 0,036 W/mC ja tuulensuojavil-

la Paroc Cortexin lammaonjohtavuusluku Ap on 0,033 W/mC.

3.2 Ylapohjaeristeet

Ylapohjan liséeristeend kéytetadn samaa eristetté kuin seindrakenteissa.

3.3 Sokkelieristeet

Sokkelin maanpinnan ylapuolisessa eristamisessd on kaytettdva sellaista eristemateriaa-
lia, joka lammoneristavyyden lisdksi pystyy ldpdisemé&éan vesihOyryd. Materiaali on
my0s rapattava sokkelin nakdiseksi rakennuksen ulkonadllisisté syisté. Yleisimmin kay-
tettyja sokkelieristeitd ovat EPS—levy seka Kivivillalevy. Rakenteeltaan ne ovat erilaisia

eristeita.

3.3.1 EPS

EPS, joka tunnettiin aiemmin nimell& styrox, on paisutettua polystyreenimuovia. L&m-
moneristavyys perustuu sen rakenteessa olevaan liikkumattomaan ilmaan. Vertailtavak-
si EPS—eristeeksi on valittu Styrox EPS 60S—eriste. Tuote on kotimainen, sertifioitu
tuote, joka tayttda rakentamisméaraysten vaatimukset. Tuotteella on myds EPS 2000-

tuoteluokitus. Taman eristeen lammaonjohtavuusluku Ap on 0,039 W/mC. Vesihdyrynlé-
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paisevyysarvo tuotteella on 5...7¥10™ kg/msPa. Tuotetta valmistaa mm. Solupak Oy ja
Styroplast Oy. (ThermiSol Oy 2012.)

3.3.2 Kivivilla-rappausaluseriste

Kivivilla on nimensa mukaisesti valmistettu kivesta. Kivivillan raaka-aineesta kived on
yli 95 %. Lisaksi siind on kovetettua hartsia ja 0ljya. Vertailtavaksi kivivillaeristeeksi
on valittu Paroc fas 4-rappausaluseriste. Talla eristeelld on hieman EPS-eristettd pa-
rempi lammonvastusluku; Ap on 0,038 W/mC. Kivivillan valmistaja ohjeistaa laittamaan
rakenteen sisdpintaan vesihdyrynpitavan rakennuspaperin. (Paroc Group 2012.) Hinnal-

taan Paroc-eriste on huomattavasti EPS—eristettd kalliimpi ratkaisu (taulukko 2).

3.4 Maanpinnan alapuolinen eristaminen

Maanpinnan alapuolisessa eristamisessa tulee myds kayttaa vesihoyryéa lapaisevaa eris-
tettd. Tutkittavaksi eristeeksi on valittu Isodran-levy, joka on ominaisuuksiltaan todella
monipuolinen. Isodran—levy on samaa materiaalia kuin EPS. Isodrén on tehty suurem-
mista palloista, halkaisijaltaan 5 — 10 mm, jonka ansiosta rakenne ei siirrd kosteutta ka-
pillaarisesti, mutta paastad vesihdyryn lavitseen. Valitettavasti tdssa kohteessa Isodran—
levyn kaikki ominaisuudet eivat paase oikeuksiinsa. Rakennus sijaitsee soraharjun paal-
14, jossa pohjavesi on todella syvélla eikd esimerkiksi salaojitusta tarvita. Materiaalikus-
tannukset kasvavat selvésti Isodran-levya kaytettaessa (taulukko 2).

4 Liséaeristyksen vaikutus rakennuksen ulkondkdoon

Seinien ulkopuolisessa lisalammaoneristdmisessa seinan paksuus kasvaa ulospain. Tama
on seurausta lisddntyneen eristemaaran lisaksi myos seindrakenteeseen jatettavasta tuu-
letusraosta. Raystaspituus pienenee, ellei samassa yhteydessé tehdd myos kattoremont-
tia. Raystéspituuden pieneneminen vaikuttaa suuresti rakennuksen ulkondkéon seka
toimintaan. Yleisi& ohjearvoja tai méérayksia raystaspituudelle ei ole annettu. Kohteen
raystaspituus ennen lisderistystd on rakennuksen paadyissa 450 — 500 mm ja sivuilla
600 mm. Seinien lis&eristyksesséd on pyritty parantamaan vaipan lammoneristavyytta
niin, ettei raystaspituus kuitenkaan pienenisi liikaa. Vertailluissa rakenneratkaisuissa

raystaspituus pienenee kymmenestd kahteenkymmeneen senttid (taulukko 3). Raken-
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nuksen péaadyissd, joissa raystaspituus on pienempi, voidaan kayttdd hieman pienempéa
eristepaksuutta. Kuvassa 1 on vasemmalta l&htien esitelty nykyinen seinaleikkaus, uusi

lisderiste purueristeen kanssa sekd uusi seindrakenne purueriste poistettuna.

Tuuletusraon suuruudeksi on valittu 40 mm. Kun tuuletusrakoon tehdaén ristikoolaus,
pystytd&n helposti parantamaan rakennuksen ulkondkoa kayttamalla sekd pysty- ettd
vaakapaneelia julkisivussa. Ristikoolatussa tuuletusraossa on sekin hyva puoli, ettéd ilma

padsee kulkemaan joka suuntaan, eika vain pystysuunnassa.

Kuva 1. Vasemmalla on nykyisen seindrakenteen leikkauskuva, keskella lis&eristetyn
purueristeisen seinan leikkauskuva ja oikealla leikkauskuva lisaeristetysté seinastd, jos-

sa vinolaudoitus on poistettu ja sahanpuru korvattu uudella eristeella.

5 Lampotekniset ominaisuudet

Tassa luvussa on tutkittu rakenteiden lampoteknisid ominaisuuksia. Lisderistdminen
keskittyy padasiassa seindrakenteisiin muiden rakenteiden vaikean eristettdvyyden tai jo
aiemmin lisdtyn eristepaksuuden vuoksi. Seindrakenteita on vertailtu U-arvo-
laskennalla, joka ilmoittaa rakenteen Iapi kulkevaa lampdvirtaa. Liséksi on tutkittu lisa-
eristdmisen vaikutusta rakenteen poikkileikkauksen lampdjakaumaan stationdérisessé

tilassa.

Sokkelieristdamisessd on huomioitu maanpinnan ylapuolisen ja alapuolisen eristamisen
vaatimukset eristemateriaaleille. Maanpinnan yldpuolisessa eristamisessa on kéytettava
erilaista materiaalia kuin alapuolisessa eristdmisessd. Sokkelieristeitd vertaillessa on

tutkittu eristeiden vaikutusta sisatilojen pintalampétiloihin talviolosuhteissa.
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Oman haasteensa eristdmiseen tuo muista tiloista poikkeava harrastetila, joka on raken-

nettu myohemmassé vaiheessa kylméan varastotilan sisdén. Tila on heikosti eristetty ja

se on rakennettu rossipohjan paélle.

5.1 Seindrakenteiden U-arvot

Lis&eristyksen péaatarkoituksena on pienentdd rakenteiden lammonjohtamiskykyé.

Lammonjohtamiskykyé pienentamélld vahennetéén rakenteiden l&pi kulkevaa lampovir-

taa ja saastetddn rakennuksen lammityskuluissa. Mit& suurempi lammonvastus raken-

teella on, sitd pienempi on rakenteen U-arvo.

Taulukko 3. Rakenteiden U-arvot.

Rakenteiden U-arvo -vertailu

Rkt Julkisivun kasvu ulospdin | Lammonvastus R U-arvo

40mm tuuletusraolla [m*C/W] [W/m?C]
Vanha rakenne - 1,77 0.57
Vital Plus 100mm + sahanpuru 138 mm 4,55 0,22
Vital Plus 150mm + sahanpuru 188 mm 5,90 0,17
Vital Plus 100mm + 125mm 116 mm 6,72 0,15
Vital Plus 150mm + 125mm 166 mm 8.07 0,12
Ekovilla 100mm + sahanpuru 138 mm 435 0,23
Ekovilla 150mm + sahanpuru 188 mm 5,60 0,18
Ekovilla 100mm + 125mm 116 mm 6,26 0,16
Ekovilla 150mm + 125mm 166 mm 7,51 0,13
Pellava 100mm + sahanpuru 138 mm 4.48 0,22
Pellava 150mm + sahanpuru 188 mm 5,80 0,17
Pellava 100mm + 125mm 116 mm 6,56 0,15
Pellava 150mm + 125mm 166 mm 7,88 0,13
Kivivilla 125mm + 100mm + 164 T 817 0.12

tuulensuojavilla 50mm

Taulukosta 3 ndhdé&an, ettd vanhojen rakennusten seindrakenteiden U-arvoa pystytdan

parantamaan huomattavasti lisslammaoneristykselld. Vertailluilla seindrakenteilla U-arvo

on 0,12 — 0,23 W/m2C. Vanhassa rakenteessa U-arvo on niinkin huono kuin 0,57

W/m2C. Pellavaeriste on hyvin samankaltainen lammoneristdvyydeltddn puukuitueris-

teiden kanssa. Taulukosta nédhddan myos, ettd lisderistyksen yhteydessa tehty purun

vaihtaminen uuteen eristeeseen pienentad seindrakenteen lammaonhukkaa noin 30 %.
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Kuva 2. Rakenteen lampdjakauma.

Kuva 2 esittdd rakenteiden sisaisten osien ldmpdjakaumaa, kun uutena rakenteena on
kaytetty sahanpurueristysta liséeristettyna 150 mm Vital Plus—eristeen kanssa. Kuvasta
nahdaan, ettd uudessa ulkoseindrakenteessa sahanpurueriste on selvasti korkeammassa
lampdtilassa, jolloin se padsee kuivumaan paremmin véhentéen sen kosteuspitoisuutta
ja parantaen lammoneristyskykya. Kuvasta nahdaan myos, etta uusi rakenne on huomat-

tavasti lampimampi alanurkan alueella. Tahén vaikuttaa erityisesti sokkelin eristaminen.

5.2 Ylapohjan liséeristys

Rakennuksen ylépohjassa on kolmea erilaista eristyskokonaisuutta. Vanhan asuintilan
puolella ylapohja on eristetty kaikkein parhaiten. Alkuperdisen 300 mm purueristeen
paalle on laitettu 400 mm mineraalivillaa. Oleskelutilan ylapohjassa purun paalle lisétyn
mineraalivillan maard on pienempi, vain 125 mm. Vaikka ndma eristemateriaalit ovat
erilaisia fysikaaliselta toiminnaltaan, ei rakenteissa ole ilmennyt kosteusvaurioita. Mine-
raalivillan kayttaminen eristeend ilman kunnollista ilman- tai hoyrynsulkua aiheuttaa
aina riskin rakenteen kosteusvaurioon. Tassé tapauksessa rakenteet ovat toimineet moit-
teettomasti jo vuosikymmenia, eivatka siitd syysta aiheuta toimenpiteitd suurimittaiseen
eristeiden vaihtamiseen. L&mmoneristyksen yhteydessa kannattaa kuitenkin varmistaa
ylapohjan eristeiden kunto ja mahdolliset kosteuden tiivistymiset. Eristeiden kuntoa on

myds hyva tarkkailla saannollisin véliajoin.

Ylapohjan liséeristys tulee kyseeseen vain harrastetilan kohdalla. Eristepaksuutta kasva-
tetaan vahintddn 100 — 150 mm. Nykyisin yldpohjan eristepaksuutena on yleensa
400mm. Vanha mineraalivillaeriste poistetaan ja korvataan samalla puukuitu- tai pella-
vaeristeelld, jota kdytetddn seindrakenteiden lisderisteena.
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5.3 Sokkelieriste

Sokkeli eristetadn ulkopuolisesti rapatulla eristelevylla. Valmistajan ohjeiden mukaan
levyn asennussyvyyden tulee olla véhintddan 500 mm maanpinnan alapuolella. Eristele-
vyna voidaan kayttaa esimerkiksi EPS- tai kivivillalevya. Naiden suurin eroavaisuus on
tekniikassa, jolla levy saadaan pinnoitettua sokkelinnékdiseksi. Maanpinnan alapuoli-
sessa eristamisessd voidaan kayttad lsodran—levya, joka toimii lammoneristeen lisaksi

sokkelinvastaisena pystysalaojana erikoisen rakenteensa ansiosta.

Seinén lisderistyksen myotd saadaan sokkeli eristettyd jopa 150 mm paksuudelta, niin
haluttaessa. Kivivillaeristeen moninkertaisen hinnan vuoksi (taulukko 2) eristemateriaa-

liksi valitaan EPS 60S —eristelevy, jota on saatavilla 50 — 150 mm paksuisina.

Sokkelin eristamisessa on huomioitava, ettei portaiden kohtaan jaa kylmasiltoja. Saily-
tettdvid portaita on siirrettdvd kauemmas sokkelista, jotta portaiden ja sokkelin véliin

voidaan asentaa eristelevy. Portaat, jotka eivét ole endé k&ytossa, poistetaan kokonaan.

Sokkelieristeen paksuutta valittaessa tarkeana kriteerind on eristeen vaikutus sisatilojen
pintalampétiloihin. Taulukosta 4 nahdaén kuinka Comsol multiphysics 4.2—-ohjelmalla
on saatu mallinnettua tilanne, jossa olosuhteet asuintilassa, kellarissa ja ulkona pysyvét
samana, mutta sokkelieristeen paksuus vaihtelee. Tilannetta mallintaessa ei ole pystytty
huomioidaan lumen eristdvéa vaikutusta. Vanhassa rakenteessa sokkelin ulkopinta on

talvisin niin lammin, ettd lumi sulaa pois muutaman sentin etéisyydelta sokkelista.

Taulukko 4. Pintalampdtilat.

Sokkelieristeen vaikutus sisatilojen pintalampdtiloihin
Lampotila sisalla:  + 20 °C Mittauspiste
Lahtotiedot Lampétila kellarissa:  + 15 °C Asuintila
Lampétila ulkona: =20 °C EPS
Asuintilan ulkoseinan vastaisen alanurkan pintalampétila :

EPS 0 mm 12,94 °C Maanpinta

EPS 50 mm 15,63 °C | \

EPS 100 mm 16.42 °C Mitattava seina

EPS 150 mm 16,79 °C

EPS 100 mm + Isodran 65 mm 16,43 °C lsodrdn /

Kellarin seinan keskimaarainen pintalampatila .

EPS 0 mm 12,39 °C Kellari

EPS 50 mm 1295 °C

EPS 100 mm 13,13 °C |

EPS 150 mm 13,24 °C rJ

EPS 100 mm + Isodran 65 mm 13,90 °C
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Eristepaksuuden kasvaessa eristeen lisakasvusta saatava hyoty pienenee. Taulukosta 4
huomataan kuinka pintalampétilan kasvu on suurimmillaan eristepaksuuksien 0 — 50
mm Vélilla ja pienimmilld&n paksuuksien 100 — 150 mm vélill&. Sokkelieristeen maksi-
mipaksuutena voidaan pitad seinderisteen lisdpaksuutta. N&in toimiessa rakenne pysty-
tdén toteuttamaan helposti. Sisétilojen pintalampétiloja vertailtaessa huomataan kuinka
100 mm eristeelld saavutetaan lahes yhté hyvat arvot kuin 150 mm eristeelld. Maanpin-
nan alapuolisella eristamisell& ei ole merkittdvaa vaikutusta reuna-alueiden pintalampo-

tiloihin varsinkin, kun huomioidaan kellaritilojen vahdinen kéyttoaste.

5.4 Harrastetilan lisaeristys

Koska harrastetila poikkeaa rakenteeltaan niin paljon muista tiloista, on se eritelty
omaksi kappaleekseen. Tdma 21 m2 kokoinen tila on rakennettu myéhemmassé vaihees-
sa kylman varaston sisadn, rossipohjan paélle. Tila on eristetty ohuelti mineraalivillalla,
jota on rakenteissa 125 — 150 mm paksuudelta. Tilaa ei pideta taysin lampiméana nor-
maalikéytossd, vaan verhoilla eristettynd muusta oleskelualueesta. Lampokuvauksessa
kavi ilmi, ettd rakenteen pintalampdtila oli alimmillaan vain + 4,3 °C. Tama pintalam-
pétila mitattiin varaston vastaisesta alanurkasta. Rakenne mallinnettiin Comsol mul-

tiphysics 4.2—ohjelmalla (kuva 3).
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Kuva 3. Harrastetilan lampd6jakauma.
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Kuvasta 3 nahddan, kuinka lampokuvauksessa saadut tulokset eivét tdysin tdsmaa mal-
lintaessa saatuihin tuloksiin. Mallinnusohjelman mukaan rakenteen alanurkan pintalam-
potilan tulisi olla + 9,15 °C. Lampodkuvauksessa kyseisen alanurkan alimmaksi lampoti-
laksi mitattiin + 7,1 °C. Lampokuvauksen aikana olosuhteet olivat hieman paremmat
kuin ohjelman lahtGarvoiksi on syotetty, joten periaatteessa mitatun lampétilan tulisi
olla hieman suurempi kuin mallinnetussa tapauksessa. On kuitenkin muistettava, ettei
ohjelma huomioi mahdollisia rakennusvirheitd, tai rakenteiden kunnon huononemista.
Tassa tapauksessa rakenteen alapohjan eristeet ovat paikallaan harvalaudoituksen varas-
sa. Téasta syysta esimerkiksi pieneldimet ovat voineet paasta eristeisiin kasiksi. Uudessa
rakenteessa eristepaksuutta on lisatty noin 100 mm, tdman lisdksi mineraalivilla on
vaihdettu puukuitueristeeseen. Rossipohjassa on noin 800 mm rydmintétila. Mikali on
mahdollista, alapohjaan tehdaan 100 mm lisalammdneristys rakenteen alapuolelta, joka
suojataan tuulensuojalevylld ja tiheélld laudoituksella. Alapohjarakenne on mahdollista
purkaa ja eristdd myos ylapuolelta, mutta talloin sisatiloihin syntyisi rappunen korke-
amman rakenteen takia. Kayttomukavuuden vuoksi tallaista ratkaisua pyritaan valtta-

maan.

6 Kosteustekniset ominaisuudet

Rakenteiden toimivuuden kannalta on térkeéa tarkastella niiden kosteusteknista kayttay-
tymistd. Rakenteet, joissa on kosteusvaurio sisaltavat suuren riskin mikrobikasvuston
kehittymiseen. Mikrobikasvustot rakenteissa voivat aiheuttaa terveydellista haittaa

asukkaille. (Sosiaali- ja terveysministerio 2009, 10.)

Rakenteiden kosteusteknisida ominaisuuksia on tutkittu kastepistelampdétilan, dif-
fuusiolaskujen sekd vesihdyrynvastussuhteiden avulla. Kastepistelampdétila kannattaa
tarkistaa aina lampokuvauksen yhteydessa. Talloin pystytaan selvittamaan kuinka lahel-
I& vesihdyryn tiivistyminen rakenteiden sisépinnoille on. Diffuusiolaskuissa selviéa tii-
vistyykd vesihoyry rakenteiden sisaan. Vesihoyrynvastussuhde kertoo rakenteen sisa-
pinnan vesihdyrynvastuksen suuruuden ulkopintaan nahden. Riittdvan suurella vesi-
hoyrynvastussuhteella pystytddn varmistamaan rakenteisiin paasevan vesihoyryn vaiva-

ton ulospaésy rakenteista.
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6.1 Kastepistelampotila

Kastepistelampotila kertoo, missé lampdotilassa vesihdyry tiivistyy vedeksi. Kastepiste-
lampotilaan vaikuttaa lampo6tilan liséksi ilmassa olevan vesihdyryn mééra. Kondensoi-
tuminen on sitd todenndkdisempéa, mitd kylmempaa ilma on ja mitd enemmaén siind on

vesindyrya.

Taulukko 5. Kosteus.

Kosteus
Lampétila Suht.kost. vesih.pit. vesihdyryn Limpétila Suht.kost. vesih.pit vesihéyryn
t [ RH-% vk [g/m?] paine pk [Pa] t [ ‘ RH-% vk[g/ m’]! paine pk [Pa]
-20 100 0.88 102 6 100 7.31 941
-19 100 0.95 111 7 100 7.80 1008
-18 100 1,04 122 8 100 8.32 1079
-A7 100 1.14 135 9 100 8,87 1154
-16 100 1,25 149 10 100 9.45 1234
-15 100 1.38 164 11 100 10,06 1318
-14 100 1,52 181 12 100 10,71 1408
-13 100 1,67 200 13 100 11,39 1502
-12 100 1.83 221 14 100 12.10 1603
-1 100 2,01 243 15 100 12,86 1708
-10 100 2,20 266 16 100 13,65 1820
-9 100 2.40 292 17 100 14,49 1939
-8 100 2.61 319 18 100 15.37 2064
B 100 2,84 348 19 100 16,30 2197
-6 100 3,08 379 20 100 17.28 2337
-5 100 3.33 412 21 100 18,31 2484
-4 100 3.60 447 22 100 19.40 2640
-3 100 3,89 485 23 100 20,54 2805
=5 100 419 524 24 100 21,74 2979
= 100 4,51 566 25 100 23,00 3162
0 100 4,85 611 26 100 24,32 3355
1 100 5,21 658 27 100 25.71 3559
2 100 5,58 708 28 100 27.17 3773
3 100 5,98 762 29 100 28.70 3999
4 100 6.40 818 30 100 30,31 4237
5 100 6.84 878 80 100 289,08 47084

Sisatilojen keskilampatilaksi mitattiin +22 °C, suhteelliseksi kosteudeksi [RH-%] mitat-
tiin noin 23 %. Tastd saadaan laskettua absoluuttiseksi kosteudeksi 4,46 g/m3. Taulukos-
ta 5 nahdaan, etta talla kosteusmaaralla lampaotilan pitdisi olla alle 0 °C, jotta vesihoyry

tiivistyisi rakenteiden pintaan.

On olemassa eristemateriaaleja, jotka pystyvat imemaan itseenséd kosteutta jopa yli vii-
denneksen painostaan ja luovuttamaan sita silloin, kun suhteellinen kosteus laskee tietyn
verran kastepisteen alapuolelle. N&it4 materiaaleja, joita mm. puru, puukuitu ja pellava
ovat, kutsutaan hygroskooppisiksi materiaaleiksi. Kosteus ei vaurioita rakennetta, mutta
maralla ja tiheéll& eristeelld on kuivaa ja huokoista eristettd heikompi ldammoneristysky-

ky seka parempi kosteudensiirtokyky. Hygroskooppisilla materiaaleilla lammdnjohta-
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vuus kasvaa materiaalista riippuen enintédan 19 %, kun kosteuspitoisuus nousee 0 %:sta
97 %:iin (Korpi, Vinha, Valovirta, Mikkild & Kékela 2007, 193).

6.2 Diffuusio

Kaikista rakennevaihtoehdoista tehtiin diffuusiolaskelmat (liite 4). Diffuusiolaskelmilla
selvitettiin mahdollinen veden tiivistyminen rakenteisiin. Laskelmissa kéytettiin ilmatie-
teenlaitokselta saatuja tietoja alueen keskilampdtiloista talvisin ja kesaisin. Tiedot on
kerétty vuosina 1981 — 2000.

Vinha ym. (2005, liite 3) ovat Tampereen teknillisessé yliopistossa tutkineet useiden
materiaalien vesihdyrynvastuksia kolmessa eri lampdtilassa, jotka ovat noin +22 °C, +5
°C ja -10 °C. Naista tutkimuksista saatuja tuloksia on hyoédynnetty rakenteiden dif-
fuusiolaskelmissa. Laskelmissa on huomioitu materiaalien sijainti rakenteessa, jolloin
vesihoyrynvastuksena on talviolosuhteissa voitu kéyttaa rakenteen ulkopinnassa -10 °C,
keskelld rakennetta +5 °C ja rakenteen sisdpinnassa +22 °C lampétilassa mitattuja arvo-
ja. Diffuusiolaskelmat eivat huomioi hygroskooppisen massan kosteutta tasaavaa vaiku-
tusta, kapillaarista kosteudensiirtymista rakenteen lapi, seindn siséisia ilmavirtauksia

eiké tuuletuksen vaikutusta kosteuden poistumiseen.

Taulukko 6. Diffuusiovertailu.

Diffuusiovertailu
Talviolosuhteet Tiivistyyks kosteus | Suhteellinen kosteus gy oy
tuulensuojalevyn tai AR
rakenteeseen lampétila,
Rak < keskimaaraisissa MaMAavan jossa kosteus
enneratkaisu : ? rakenneosan 250
talviolosuhteissa? e tiivistyy
sisapinnassa

Vanha rakenne ei 93.58 % -111°C
Vital Plus 100mm + sahanpuru ei 64,76 % -333°C
Vital Plus 150mm + sahanpuru ei 63,72 % -36,6 °C
Vital Plus 100mm + 125mm ei 81.77 % -212°C
Vital Plus 150mm + 125mm ei 83,07 % -20,7°C
Ekovilla 100mm + sahanpuru ei 64,53 % -329°C
Ekovilla 150mm + sahanpuru ei 63,69 % -36,0 °C
Ekovilla 100mm + 125mm ei 81.15 % -214°C
Ekovilla 150mm + 125mm ei 82,54 % -20,9°C
Pellava 100mm + sahanpuru ei 64.91 % -33.0°C
Pellava 150mm + sahanpuru ei 64,06 % -36,2°C
Pellava 100mm + 125mm ei 81,61 % -21.2°C
Pellava 150mm + 125mm ei 82,94 % -20,7 °C
Kivivilla 125mm + 100mm + & 5511 % -290°C

tuulensuojavilla 50mm
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Diffuusiolaskelmista keratyt tulokset taulukossa 6 todistavat, ettei vesindyryn diffuusio
aiheuta vertailtuihin rakenteisiin kosteusteknisté riskia. Laskelmat kuvastavat rakentei-
den diffuusiokayttaytymista sisailman lampdtilan ollessa +22 °C ja ulkoilman lampdoti-
lan —9,5 °C. Sisdilman suhteellisena kosteutena [RH-%] on kaytetty arvoa 23 % ja ul-
koilman 85%. N&ma arvot mitattiin lampokamerakuvauksen yhteydessd, jolloin myods
sisdilman ja ulkoilman lampétilat olivat 1 °C tarkkuudella samat kuin laskelmissa. Las-
kelmia voidaan néin ollen pitda varsin luotettavina. Vertailluista rakenteista 150 mm
paksu Vital Plus -liséeristys sahanpurueristeen kanssa kestaa kovimpia pakkasia ennen

kuin rakenteisiin tiivistyy kosteutta.

6.3 Vesihoyrynvastussuhde

Rakennuksen ulkopuolisessa lisdlammaoneristamisessd on huomioitava tiettyja asioita,
jottei toimivasta rakenteesta tehtéisi riskirakennetta. Eristeen on oltava sitd huokoisem-
paa mitd lahempénd se on ulkopintaa. Rakenne pyritddn kokoamaan siten, ettd raken-
teesta poistuva kosteus ei péése tiivistyméan rakenteen sisadn. Kosteuden hetkellinen
tiivistyminen rakenteeseen ei yleensé aiheuta vauriota, mutta pidempiaikaisesta tiivis-
tymisestd voi seurauksena esimerkiksi syntyad hometta. Yleisin paikka kosteuden tiivis-

tymiselle seindrakenteessa on tuulensuojalevyn sisdpinta. (Bjorkholtz 1997, 64.)

Rakentamismaarayskokoelma C2 ohjeistaa, ettd sisdpinnan vesihdyrynvastuksen tulisi
olla vahintaan viisinkertainen ulkopinnan vesihdyrynvastukseen. Tétéd kerrointa voidaan
pitdd vain karkeana ohjearvona Tampereen Teknillisessa Yliopistossa tehdyn tutkimuk-
sen mukaan. Vesihdyrynvastussuhteeseen vaikuttaa erityisesti tuulensuojamateriaali
sekd kaytetyn lammoneristeen hygroskooppisuus. Kaytettédessd hyvin 1ampoé eristdvaa
ja vesihOyrya lapéisevaa tuulensuojalevyd sekd voimakkaasti hygroskooppista lam-
moneristettd saadaan pienennettyd rakenteen sisépinnalta vaadittua vesihdyrynvastusta.
Vaadittu vesihdyrynvastussuhde maéaritettiin niin, ettei tuulensuojan sisépintaan muo-
dostunut yli 34vrk yhtdjaksoista kondensoitumisaikaa. Tutkimuksessa kéytetyksi refe-
renssivuodeksi valittiin 120 vuoden tarkasteluryhmastd 13. kriittisin vuosi. N&in ollen
vain joka kymmenes vuosi rakenteiden kohtaamat olosuhteet ovat haasteellisemmat
kuin tutkimuksessa. Diffuusiota tarkastellessa referenssivuotena on kéytetty Sodanky-
l&std 1985 — 1986 mitattuja arvoja. (Vinha 2007, 89-94.)
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Taulukko 7. Vesihdyrynvastussuhde.

Sisa- ja ulkopinnan vesihdyrynvastussuhteen minimiarvoja

Limmoneriste

Tuulensuoja Ei- X Voimakkaasti
; Hygroskooppinen ]
hygroskooppinen hygroskooppinen
Lasivillalevy a1 21 2:1
30 mm
Huokoinen 9:1 8:1 21
kuitulevy 25 mm
plickuliics 18:1 15:1 311
kuitulevy 12 mm
Kipsilevy 9 mm 20:1* 21:1 10:1
Kovalevy 4,8 mm 14:1 28:1 Ei hyvaksyttava

Tahdella (*) merkityssa tapauksessa mitoittavana tekijana oli homehtumisriski

25 mm runkoleijonalevylld on puolet ohuempaa tuulileijonalevya pienempi rakenteen
sisdpinnan vesihdyrynvastusvaatimus. Huomionarvoista on, ettd vanha sahanpurueriste
luetaan voimakkaasti hygroskooppiseksi eristeeksi kun taas uudet puukuitu- ja pellava-
eristeet ovat hygroskooppisia eristeitd. (Vinha 2007, 97-99.) Tassa tapauksessa vesi-
hdyrynvastussuhde on tuulileijonaa kaytettdessa 16,5:1 ja runkoleijonaa kaytettdessa
11:1. Taulukosta 7 nahdaan, ettd molemmilla tuulensuojaratkaisuilla vesihdyrynvastus-

suhde on hyvéksyttavélla tasolla.
7 Puutteet rakenteissa

Lisderistdmisen yhteydessd kannattaa seindrakenteiden lisdksi parantaa myos seinéra-
kenteissa olevien aukkojen, kuten ovien ja ikkunoiden, lammoneristavyyttd. Lampoku-
vauksessa kévi ilmi joitain huonosti tiivistettyja kohtia (liite 3, osat 6, 8-10), joiden kor-

jaamiseen tai uusimiseen kiinnitetddn huomiota.

7.1 Paasisadnkaynnin vetoisuus

Paasisaankaynnin ulko-ovi uusitaan huonon ilmatiiviyden vuoksi (liite 3, osa 6). Useat

puolilampimiin tiloihin vievét ovet ovat puutteellisesti tiivistettyja (liite 3, osa 9). Nai-
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den ovien tiivistdmisell4 saadaan pienennettyd rakennuksen lammonhukkaa. Samalla

pienennetéén vetoisuuden tunnetta ovien vaikutusalueella.

7.2 Ikkunoiden eristavyyden parantaminen

Oleskelutilan nayttavimpéna piirteend on nelja suurta liiketilan aikaista nayteikkunaa,
jotka kasvattavat rakennuksen energiankulutusta. Oleskelutilan avaruus halutaan Kkui-

tenkin sailyttaa suuren ikkunapinta-alan muodossa.

Vanhoissa rakennuksissa kannattaa lahtokohtaisesti pyrkia korjaamaan vanhat ikkunat
sen sijaan, ettd hankkisi uudet ikkunat. Ikkunoiden standardikoot ovat muuttuneet aiko-
jen saatossa, eika vanhoihin ikkuna-aukkoihin sopivia ikkunoita vélttdmatta ole saata-
villa. Téssd tapauksessa kyseessd ovat erikoista kokoa olevat ndyteikkunat. Aukkojen
suurentamisesta tai pienentdmisesta syntyvat kustannukset taas monesti syovét saastot,
joita standardikokoisten ikkunoiden kéytto tuottaa. (Tulla 1982, 97-98.)

Vanhoissa ikkunoissa on yleensa kéytetty ensiluokkaista puutavaraa, jonka elinika on
pidempi kuin uusissa. Ikkunoiden toimintaperiaate on muutoinkin pysynyt samana, pait-
si joissain tapauksissa sadetiiviydessa on eroavaisuuksia. Vanhan ikkunan danenerista-
vyyttd ja ominaislammonvastusta pystytdan parantamaan suurentamalla ilmatilan pak-
suutta ikkunalasien valissa. Ikkunoiden huono ilmatiiviys johtuu usein huonosti asenne-
tuista tiivisteisté eikd ikkunoista itsestdan (liite 3, osa 10). Tdma patee seka uusiin, etta
vanhoihin ikkunoihin. (Tulla 1982, 115-121.)

Ikkunoiden korjaamisessa voi vanhoja, hyvakuntoisia sisdikkunoita hyddyntaa hankki-
malla niihin lisdikkuna ulkopuolelle. Tédhan ratkaisuun paadyttdessd on huomioitava,
ettei ulkolasin tiivisteesta tule liian tiivistd verrattuna sisélasin tiivisteeseen. Ulkolasin
tiiviste voi estédé vesihdyryn poistumisen ikkunarakenteesta, jolloin vesihoyry j&é louk-
kuun lasien véliin ja saattaa tiivistyd ulomman lasin sisapinnalle. (Bjorkholtz 1997, 111-
112)

Seinérakenteen paksuuden kasvaessa ikkunat jaavat yhd syvemmalle rakenteen siséan.
Rakenne voi néyttaa erikoiselta, mutta ikkunan toiminnan kannalta tdma on hyvé asia.
Ikkunoiden ollessa syvemmalla seindrakenteessa ne ovat paremmin suojassa sateelta ja

auringolta, pidentden niiden kayttoik&a. Talloin myos ikkunoiden alla olevien patterei-
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den tuottama l&mmin ilmavirta pystyy paremmin pitdmaan vesihdyryn poissa ikkunoi-
den sisapinnalta. (Bjorkholtz 1997, 111-112.)

Ikkunoiden sisdpintaan saattaa tiivistya kosteutta rakennuksen liséeristamisen jalkeen.
Tama johtuu yleensa siitd, ettd ilmanvaihto on pienentynyt ja suhteellinen kosteus kas-
vanut. N&in kady usein etenkin ilmanvaihdon ollessa painovoimainen. (Bjorkholtz 1997,
111-112))

7.3 Muut lampdvuodot

Yhdesséa makuuhuoneessa asumisterveysmaaraysten vélttava taso ei tayttynyt. Kysei-
sessd huoneessa on vanha, kaytosta poistettu ulko-ovi. Ovea on lisderistetty villalla,
mutta sen alareunassa on selvé viivamainen kaista, josta tulee vedontunne lattiarajaan
(liite 3, osa 8). Lisédlammoneristyksen yhteydessa ovi poistetaan ja rakennetaan umpeen

seindrakenteeksi.

Makuuhuoneesta 16ytyi myos yllattav, selvasti muita rakenteita kylmempi kohta seinén
ja lattian liitoskohdasta (liite 3, osa 2). Myohemmin kévi ilmi, ettd kyseisessa paikassa
on aikaisemmin ollut ulko-ovi. Oviaukkorakenne on eristetty puutteellisesti, tai raken-
teeseen on saattanut jaada erimerkiksi metallinen kynnyslista, joka aiheuttaa kyseiseen
kohtaan kylmésillan. Rakenne tutkitaan tarkemmin lisalammoneristyksen yhteydessd,
jolloin ldmpdvuoto korjataan.

8 Painovoimainen ilmanvaihto

liImanvaihdon tehtdvana on poistaa siséilman sisaltdmiéd epapuhtauksia ja tuoda asun-
toon puhdasta korvausilmaa (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 56). Tassa rakennuk-
sessa on painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma. Painovoimaisen ilmanvaihtojarjestel-
méan toimivuuteen vaikuttaa sddolosuhteet, kuten tuulen nopeus ja lampétilaerot (Bjork-
holtz 1997, 76-77).

8.1 Illmanvaihdon vaikutus rakenteiden toimintaan

Painovoimainen ilmanvaihtojarjestelmé aiheuttaa rakennukseen painegradientin, joka

on lattiapinnassa ulkoilmaan n&hden alipaineinen ja katonrajassa ylipaineinen. Huoneis-
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sa, joissa on tulisijat, tdma vaikutus korostuu entisestaén. Mitd ylempéna painegradien-
tin neutraaliakseli on, sitd suuremmassa osassa huonetta vallitsee alipaine. Kaytannossa
kuitenkin seinan ja katon liitoskohdassa vallitsee ylipaine ulkoilmaan nédhden. Katonra-
jassa olevan sisailman ylipaine ulkoilmaan nahden aiheuttaa sen, ettd seinan yldosassa
ilma virtaa rakenteessa siséltd ulospéin, kun alapinnassa se virtaa ulkoa sisaan. Tata
iImiota kutsutaan savupiippuvaikutukseksi (kuva 4). Savupiippuvaikutuksen suuruuteen
vaikuttaa tilan hormin korkeus seké lampotilaero. Vaikka paine-erot ovat pienid, niilla
on merkitysta rakenteiden toimintaan, koska ne ovat kaytanndssa pysyvia. (Siikanen
1996, 32-33.)

ey
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Kuva 4. Savupiippuvaikutus.

Sisépintojen lampdtilat seinien ja ylapohjan liitoksissa ovat korkeat (kuva 5). Tahan
myotavaikuttaa savupiippuvaikutus. Katonrajassa, neutraaliakselin ylapuolella, on yli-
paine. Ylipaineisessa tilassa lammin siséilma kulkee rakenteen lapi ulospéin - painvas-
toin kuin normaalisti. (Siikanen 1996, 32-33.) Rakennusta koskevissa lampokuvissa
voidaankin todeta, ettd sisapintojen l&mpdotilat katonrajassa ovat selvésti muita pintoja

suuremmat (liite 3, osat 1 & 4).



28

25.0 °C
20
v
+15
10.0

Kuva 5. L&mpokamerakuva seinén ja ylapohjan liitoksesta.

8.2 llmanvaihdon riittavyys

Rakennuksen lisdlammaoneristaminen tekee ulkovaipasta entisté tiiviimman. Tasta joh-
tuen seinien kautta tulevan korvausilman maara véhenee. On huolehdittava, ettd ilman-
vaihto saa tarvittavan tuloilman hallitusti. Mik&li néin ei toimita, tuloilmanotto siirtyy
rakenteiden liitoskohtiin aiheuttaen ndiden alueiden l&heisyyteen vetoisuudentunnetta.
Riittamattoméan ilmanvaihdon seurauksena sisailman laatu heikkenee (Sosiaali- ja ter-

veysministerio 2009, 72).

IiImanvaihdon riittdvyydesté ei kannata huolehtia vield lisderistdmisen yhteydessé. Ra-
kennuksessa on paljon hengittdvadd ulkovaippapinta-alaa, josta korvausilmaa péaésee
vuotamaan rakennuksen sisadn. Liséksi vakituisten kayttajien vahdinen méaara ei aiheuta

tehokkaan ilmanvaihdon tarvetta.

Painovoimaista ilmanvaihtoa on mahdollista parantaa pysyvasti poistoilmahormien kor-
keutta kasvattamalla tai niiden poistopinta-alaa lisédmalla. Poistopinta-alaa on mahdol-
lista lisatd esimerkiksi hormien puhdistuksella. Ilmanvaihtoa saattaa tehostaa myos

venttiilien vaihto avarammiksi. (Sosiaali- ja terveysministerié 2009, 72-73.)

Rakennuksen suurin ilmanvaihdon puute on se, ettei ulkoilmaa tule kaikkiin huoneisiin.
Néiden tilojen ilmanvaihdon toimivuutta pystytdén tehostamaan séénnallisella ikkuna-
tuuletuksella sekad valiovien aukipitamiselld. (Sosiaali- ja terveysministerio 2009, 72-
73.)
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9 Tulokset

Alkuperdisen sahanpurueristeen yleiskunto havaittiin lampékamerakuvauksessa hyvak-
si. Kuvauksessa todettiin muutamia paikkoja, jotka eivét tayttdneet asumisterveysohjeen
vélttavaa tasoa. Nama paikat 10ytyivat ovien tiivisteista ja rossipohjarakenteesta. Liit-

teestd 3 16ytyy rakenteille suositellut korjaustoimenpiteet.

Seinérakenteiden U-arvojen vertailussa Vital Plus-eriste osoittautui hieman muita pa-
remmaksi. Uusia rakenneratkaisuja vertailtaessa havaittiin, ettd uuden rakenteen U-arvo

pienenee 28 — 32 %, kun sahanpurueriste vaihdetaan liséeristemateriaaliin.

Rakenteiden kosteusteknisid ominaisuuksia tutkiessa vanha rakenne todettiin alttiim-
maksi kondensoitumiselle. Vanhassa rakenteessa kondensoituminen alkaa ulkolampoti-
lan laskiessa alle -11,1 °C:een, uusissa rakenteissa kondensoitumista alkaa tapahtua
vasta ulkoldmpdtilan ollessa alle -20,7 - -36,6 °C. Diffuusiotarkasteluissa kaikki raken-
teet osoittautuivat toimiviksi rakenteiksi. Kivivillaeristeen valmistajan mukaan raken-
teen sisépinnassa on kaytettava tiivista ilmansulkupaperia, jota tassé rakenteessa ei luo-
tettavasti voida olettaa olevan. Kastepistelampdtilaksi lampdkuvauksen aikana vallin-

neissa olosuhteissa saatiin 0 °C.

Sokkelieristeiden vertailussa Kivivillaeriste oli lammdoneristavyydeltddn hieman EPS-
eristetta parempi. EPS-eriste osoittautui kuitenkin kokonaisvertailussa paremmaksi sen
maksaessa vain murto-osan kivivillaeristeen hinnasta. Sokkelin eristamisella asuintilan
lattiarajojen pintalampdtilat nousevat noin 3 °C, ulkoldampdtilan ollessa -20 °C. Maan-
pinnan alapuolisen eristdmisen vaikutus rakennuksen lammityskulujen pienenemiseen
on olematon verrattuna rakentamiskustannuksiin. Isodran-eristeen moninkertainen ne-
libhinta EPS-eristeeseen nahden aiheuttaisi huomattavia lisdkustannuksia rakentami-

seen. On myo6s huomioitava suuri tydméaaré eristettéessa sokkelia metrien syvyydelta.

Vesihdyrynvastussuhdetta tarkastellessa seka runkoleijona ettd tuulileijona todettiin

toimiviksi tuulensuojaratkaisuiksi rakenteen ulkopintaan.
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10 Pohdinta

Lampokamerakuvaus on todella helppo, nopea ja edullinen tapa selvittda rakenteiden
kunto. Rakenteita rikkomattomana toimenpiteend sitd voidaan kayttdd monipuolisesti
erilaisissa kohteissa. Tutkitun rakennuksen lis&eristyssuunnitelmaa tehdessé lampoku-
vauksesta saatuja tuloksia voitiin hyodyntéé vanhojen eristeiden kohtalosta paatettaessa.
liIman lampokuvausta rakenteita olisi jouduttu purkamaan purueristeiden kunnon selvit-

tamiseksi.

Rakennuksen lis@eristamistd voidaan pitad tassé tapauksessa kannattavana. Ulkoseinien
energianhukkaa pystytdén pienentdaméan vertailluilla rakennevaihtoehdoilla 60 — 79 %.
Talla on merkittava vaikutus koko rakennuksen lammityskuluihin. Purueristeen hyvan
kunnon vuoksi on suositeltavaa jattaa se paikoilleen, vaikkakin sen vaihtamalla paastéi-
siin parempiin U-arvoihin. Vanhat eristeet kannattaa tutkia paikoista, joissa lampokuva-
uksessa havaittiin puutteita.

Liséeristystd tehdessa pyritdan saamaan pitkan ajanjakson saastoja. Merkittavid saéstoja
voidaan tehda jo lisaeristamisen aikana rakennusmateriaalien valinnalla. Sokkelin ulko-
puolisessa eristdmisessd EPS—eriste maksaa vain neljanneksen vastaavasta Kivivillaeris-
teestd. Taloudellista hy6tya hakiessa voidaan myds todeta, ettd maanpinnan alapuolisen
eristamisen hyddyt jadvat niin pieneksi suuriin kustannuksiin seké tyoméaaraan nahden,

ettei se tassa kohteessa ole kannattavaa.

Ovien tiivistamisessa on sekd hyvia ettd huonoja puolia. Tiivistamiselld véhennetéan
lammonhukkaa ja vetoisuutta, mutta huononnetaan tuloilman saantia. T&ssd kohteessa
ilmanvaihdon riittavyys tuskin koituu ongelmaksi, joten ainakin p&éaovi on suositeltavaa
vaihtaa sen todella huonon tiiviyden vuoksi. Laaja hengittavé ulkovaippa seké vahainen
kayttdjamaara eivat aiheuta tehokkaan ilmanvaihdon tarvetta. Tydssa on kuitenkin esi-
tetty toimenpiteet, joilla ilmanvaihtoa on mahdollista tarvittaessa tehostaa.

Seindrakenteen kasvaminen ulospéin jattaa ikkunat syvélle seindrakenteen sisaan. Ikku-
noiden teknisen toiminnan kannalta on kuitenkin suositeltavaa jattd4 ne vanhalle paikal-
leen, vaikka ne ulkonddllisesti nayttéisivatkin hieman erikoisilta. Ikkunoiden ollessa

rakenteen sisépinnassa niiden toimivuus paranee ja kayttoika pitenee.
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Lis&eristeen paksuudella on suora vaikutus raystaspituuden pienenemiseen. Raystaspi-
tuus vaikuttaa rakennuksen ulkondkdon sek& rakenteiden toimintaan, minimiarvoja
raystaspituudelle ei ole kuitenkaan annettu. Raystaspituutta pystytaan jalkikateen lisaa-
maan kattosaneerauksella, mutta korkeiden kustannusten vuoksi se ei ole mielekasta.
Lis&eristyspaksuudeksi voidaan suositella 100 mm, jolloin rdystaspituus pienenee vain
138 mm. Seindn lis&eristeen paksuutta, voidaan pitd4 sokkelin ulkopuolisen eristeen
suurimpana mahdollisena paksuutena. Rakenne, jossa sokkelipinta on seindpintaa

ulompana, on hankala toteuttaa.
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Kuvaajan yhteystiedot
Nimi: Sahkoposti: p.
Osoite: faksi:
GSM:
Tilaajan yhteystiedot
Kiinteiston nimi Kiinteiston postiosoite Postinumero ja postitoimipaikka faksi
Tilaajan nimi Laskutusosoite Postinumero ja postitoimipaikka puhelin
Kuvausolosuhteet
PVM. PVM. PVM PVM
klo klo klo klo

Ulkoilman lampétila

Sisdilman lampétila (tutkittavassa raken-
nuksessa keskiméaarin)

Auringonpaiste / pilvisyys

Tuulen nopeus ja suunta [m/s]

Paine-ero (tutkittavassa rakennukses-
sa keskimé&érin) [Pa]

Sisdilman kosteus (tutkittavassa rakennuk-
sessa keskiméarin) [RH %]

Kohdetiedot

Lammitysjarjestelméa

lImanvaihto

Rakenteet
- alapohja
- ulkoseinét
- yl&pohja
- ikkunat

Muut huomiot
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Kohde: Huhuksentie 49, 81450 Huhus

Kuvauspaikka: Makuuhuone

Kuvauspaivamaara: 23.1.2012

T"Tr ik

Mittaus iste|

25.0 °C

r20

r15

Lampodkuva 1.

Mittauspisteen lampotila 20.4 °C Emissiivisyys 0.95

Mittausalue maks. lampdtila 22.6 °C Etéisyys 3.0m

Mittausalue min. lampotila 18.3°C Kameratyyppi P25 PAL

Lampdatilaindeksi mitatun 85 Kameran sarjanumero | 23403796

alueen minimilampdatilasta

Lampdatilaindeksi mitatusta 91

pistelampdtilasta
Tuulen nopeus/tuulen suunta |4 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 23.1%
Pilvisyys Pilvinen
Ulkoilman lampétila -10.50 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen | -4.0 Pa
(vertailulampd lampokuvasta) = alipaine sisalla)

Siséilman lampétila 23.3°C

(taustalampétila lampdkuvasta)

Kommentit:

Korjausluokka 4.
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Kohde: Huhuksentie 49, 81450 Huhus

Kuvauspaikka: Makuuhuone

Kuvauspaivamaara: 23.1.2012

25.70 °C
[Fittauspiste]| 20
' - 15
k|
10.0
Lampdkuva 2.
Mittauspisteen lampotila 15.8 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampdtila 43.2°C Etéisyys 3.0m
Mittausalue min. lampdtila 12.4°C Kameratyyppi P25 PAL
Lampdatilaindeksi mitatun 68 Kameran sarjanumero | 23403796
alueen minimilamp@otilasta
Lampdatilaindeksi mitatusta 78

pistelampdtilasta

Sisdilman suhteellinen kosteus 23.1%

Tuulen nopeus/tuulen suunta |4 m/s
Pilvisyys Pilvinen
Ulkoilman lampdtila -10.50

(vertailulampd l&mpokuvasta)

Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen | -4.0 Pa
= alipaine sisalld)

Sisailman lampdtila 23.3°C
(taustalampétila lampdkuvasta)

Kommentit:

Lampaopatterin laheisyydestd huolimatta nurkka on yllattdvan kylma. Seindssé on ollut oviaukko, joka on
sittemmin tehty seindksi. Oviaukon eristys on tehty huonosti, tai aukkoon jaanyt jokin kylmasilta. Tayttaa
asumisterveysmaaraysten valttavan tason, mutta tutkittava saneerauksen yhteydessa.

Korjausluokka 3.
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Kohde: Huhuksentie 49, 81450 Huhus

Kuvauspaikka: Olohuone

Kuvauspaivamaara: 23.1.2012

Mittausalue

Mittaus iste|

25.0 °C

r20

r15

Lampdkuva 3.

Mittauspisteen lampotila 16.2 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampdtila 21.5°C Etéisyys 3.0m
Mittausalue min. lampdtila 13.4°C Kameratyyppi P25 PAL
Lampdatilaindeksi mitatun 73 Kameran sarjanumero | 23403796
alueen minimilampaétilasta

Lampdatilaindeksi mitatusta 81

pistelampdtilasta

Tuulen nopeus/tuulen suunta |4 m/s

Pilvisyys Pilvinen

Ulkoilman lampdtila -10.50
(vertailulampd lampodkuvasta)

(taustalampétila lampdkuvasta)

Siséilman suhteellinen kosteus 22.9 %
Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen | -4.0 Pa
= alipaine sisalld)

Sisailman lampdtila 22.3°C

Kommentit:

Korjausluokka 4.
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Kohde: Huhuksentie 49, 81450 Huhus

Kuvauspaikka: Harrastetila Kuvauspaivamaara: 23.1.2012
25.0°C
| [
Miteuspite] [0
- 15
10.0
Lampdkuva 4.
Mittauspisteen lampotila 18.0 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampdtila 23.2°C Etéisyys 3.0m
Mittausalue min. lampdtila 14.6 °C Kameratyyppi P25 PAL
Lampdatilaindeksi mitatun 77 Kameran sarjanumero | 23403796
alueen minimilamp@otilasta
Lampdatilaindeksi mitatusta 87
pistelampdtilasta
Tuulen nopeus/tuulen suunta |4 m/s Siséilman suhteellinen kosteus 22.9 %
Pilvisyys Pilvinen
Ulkoilman lampétila -10.50 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen | -4.0 Pa
(vertailulampo lampokuvasta) = alipaine sisalla)
Sisailman lampdtila 22.3°C
(taustalampétila lampdkuvasta)
Kommentit:

Korjausluokka 4.
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Kohde: Huhuksentie 49, 81450 Huhus

Kuvauspaikka: Harrastetila Kuvauspaivamaara: 23.1.2012

[ Mittausalue | 25.70 °C
- 20
| Mittauspiste |
- 15
- 10
5.0
Lampdkuva 5.
Mittauspisteen lampotila 11.7°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampdtila 17.6 °C Etéisyys 3.0m
Mittausalue min. lampdtila 7.1°C Kameratyyppi P25 PAL
Lampdatilaindeksi mitatun 54 Kameran sarjanumero | 23403796
alueen minimilampaétilasta
Lampdatilaindeksi mitatusta 68
pistelampdtilasta
Tuulen nopeus/tuulen suunta |4 m/s Siséilman suhteellinen kosteus 22.9 %
Pilvisyys Pilvinen
Ulkoilman lampétila -10.50 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen | -4.0 Pa
(vertailulampd lampokuvasta) = alipaine sisalla)
Sisailman lampdtila 22.3°C
(taustalampétila lampdkuvasta)
Kommentit:

Tilassa on laajaa ilmavuotoa seindn ja lattian liitoskohdassa varastonpuoleisella seinélla.

Korjausluokka 1.
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Kohde: Huhuksentie 49, 81450 Huhus

Kuvauspaikka: Tuulikaappi

Kuvauspaivamaara: 23.1.2012

Mittausalue

Mittauspiste

20.0°C

0.0

r15

r10

Lampdkuva 6.

Mittauspisteen lampotila 7.5°C Emissiivisyys 0.95

Mittausalue maks. lampdtila 19.0°C Etéisyys 3.0m

Mittausalue min. lampdtila -71.2°C Kameratyyppi P25 PAL

Lampdatilaindeksi mitatun 10 Kameran sarjanumero | 23403796

alueen minimilamp@otilasta

Lampdatilaindeksi mitatusta 53

pistelampdtilasta
Tuulen nopeus/tuulen suunta |4 m/s Siséilman suhteellinen kosteus 23.1 %
Pilvisyys Pilvinen
Ulkoilman lampétila -10.50 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen | -4.0 Pa
(vertailulampo lampokuvasta) = alipaine sisélla)

Siséilman lampétila 23.4°C

(taustalampétila lampdkuvasta)

Kommentit:

Ulko-ovi ei ole tiivis. Aiheuttaa vedon tunnetta lattiarajaan seka sisailman kosteudentiivistymisriskin.
Kéyttotarkoitus huomioon ottaen ei aiheuta terveydellista haittaa.

Korjausluokka 1.
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Kohde: Huhuksentie 49, 81450 Huhus

Kuvauspaikka: Makuuhuone

Kuvauspaivamaara: 23.1.2012

25.70 °C
i
[itcauspiste [ 20
|
- 15
10.0
Lampodkuva 7.
Mittauspisteen lampotila 14.4°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampdtila 25.0 °C Etéisyys 3.0m
Mittausalue min. lampdtila 11.0°C Kameratyyppi P25 PAL
Lampdatilaindeksi mitatun 64 Kameran sarjanumero | 23403796
alueen minimilamp@otilasta
Lampdatilaindeksi mitatusta 74

pistelampdtilasta

Sisdilman suhteellinen kosteus 23.1%

Tuulen nopeus/tuulen suunta |4 m/s
Pilvisyys Pilvinen
Ulkoilman lampdtila -10.50

(vertailulamp6 lampokuvasta)

Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen | -4.0 Pa
= alipaine sisélla)

Sisailman lampdtila 23.3°C
(taustalampétila lampdkuvasta)

Kommentit:
Ikkunan tiivisteissa ilmavuotoa.

Korjausluokka 2.
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Kohde: Huhuksentie 49, 81450 Huhus

Kuvauspaikka: Makuuhuone

Kuvauspaivamaara: 23.1.2012

“Mittausaiue | 25.0 °C
[Mittauspiste] 20
15

10.0

Lampdkuva 8.

Mittauspisteen lampotila 15.9 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampdtila 22.9 °C Etéisyys 3.0m
Mittausalue min. lampotila 59°C Kameratyyppi P25 PAL
Lampdatilaindeksi mitatun 49 Kameran sarjanumero | 23403796
alueen minimilamp@otilasta

Lampdatilaindeksi mitatusta 78

pistelampdtilasta

Sisdilman suhteellinen kosteus 23.1%

Tuulen nopeus/tuulen suunta |4 m/s
Pilvisyys Pilvinen
Ulkoilman lampdtila -10.50

(vertailulampd lampodkuvasta)

Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen | -4.0 Pa
= alipaine sisalld)

Sisailman lampdtila 23.3°C
(taustalampétila lampdkuvasta)

Kommentit:

Kéytosté poistetun oven alareunassa on laajaa ilmavuotoa. Aiheuttaa vedon tunnetta makuuhuoneeseen.

Korjausluokka 1.
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Kohde: Huhuksentie 49, 81450 Huhus

Kuvauspaikka: Olohuone

Kuvauspaivamaara: 23.1.2012

Mittausaive | 25.0 °C
DT [20
15

10.0

Lampdkuva 9.

Mittauspisteen lampotila 17.6 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampdtila 21.4°C Etéisyys 3.0m
Mittausalue min. lampotila 7.6 °C Kameratyyppi P25 PAL
Lampdatilaindeksi mitatun 55 Kameran sarjanumero | 23403796
alueen minimilampdétilasta

Lampdatilaindeksi mitatusta 86

pistelampdtilasta

Sisdilman suhteellinen kosteus 229 %

Tuulen nopeus/tuulen suunta |4 m/s
Pilvisyys Pilvinen
Ulkoilman lampdtila -10.50

(vertailulampd lampodkuvasta)

Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen | -4.0 Pa
= alipaine sisalld)

Sisailman lampdtila 22.3°C
(taustalampétila lampdkuvasta)

Kommentit:

Puolilampimaén vastaisen tilan oven saumoissa on laajaa ilmavuotoa. Aiheuttaa vedontunnetta

olohuoneeseen.

Korjausluokka 1.
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Kohde: Huhuksentie 49, 81450 Huhus

Kuvauspaikka: Olohuone Kuvauspaivamaara: 23.1.2012

i 25.0 °C
| Mittausalue || » A
" -
I :

r15

10.0
Lampdkuva 10.
Mittauspisteen lampotila 18.3°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampdtila 27.6 °C Etéisyys 3.0m
Mittausalue min. lampotila 8.0 °C Kameratyyppi P25 PAL
Lampdatilaindeksi mitatun 54 Kameran sarjanumero | 23403796
alueen minimilampdotilasta
Lampdatilaindeksi mitatusta 93
pistelampdtilasta
Tuulen nopeus/tuulen suunta |4 m/s Siséilman suhteellinen kosteus 22.9 %
Pilvisyys Pilvinen
Ulkoilman lampétila -10.50 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen | -4.0 Pa
(vertailulampo lampokuvasta) = alipaine sisalla)
Siséilman lampétila 22.3°C
(taustalampétila lampdkuvasta)
Kommentit:

Vanhojen ikkunoiden saumoissa ilmavuotoa, joka aiheutuu pokan heikosta tiivistyksesta.

Korjausluokka 1.
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Kohde: Huhuksentie 49, 81450 Huhus

Kuvauspaikka: Lastauslaiturialue

Kuvauspaivamaara: 23.1.2012

[ Mittausalue | 0.0 °C
--5
[ Mittauspiste |8
| --10
L-15
-20.0
Lampokuva 11.
Mittauspisteen lampotila Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampdtila Etéisyys 3.0m
Mittausalue min. lampdtila Kameratyyppi P25 PAL
Lampdatilaindeksi mitatun Kameran sarjanumero | 23403796

alueen minimilamp@otilasta

Lampdatilaindeksi mitatusta
pistelampdtilasta

Tuulen nopeus/tuulen suunta |4 m/s

Sisdilman suhteellinen kosteus

Pilvisyys Pilvinen

Ulkoilman lampdtila -10.50
(vertailulampd lampodkuvasta)

Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen
= alipaine sisalld)

Sisailman lampdtila
(taustaldmpdtila lampodkuvasta)

Kommentit:

Seindrakenteista ei 16ytynyt yllattavia vuotokohtia. Eristaméaton sokkeli ndkyy kuvasta muuta rakennetta
lampimampand. Sokkelin eristdmiselld saataisiin parannettua sisatilojen alapohjan pintalampdtilaa.

Korjausluokka 4.
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Kohde: Huhuksentie 49, 81450 Huhus

Kuvauspaikka: Etupiha Kuvauspaivamaara: 23.1.2012

0.0 °C
-5
--10
L-15
-20.0
Lampokuva 12.
Mittauspisteen lampotila Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampdtila Etéisyys 3.0m
Mittausalue min. lampotila Kameratyyppi P25 PAL
Lampdatilaindeksi mitatun Kameran sarjanumero | 23403796
alueen minimilamp@otilasta
Lampdatilaindeksi mitatusta
pistelampdtilasta
Tuulen nopeus/tuulen suunta |4 m/s Siséilman suhteellinen kosteus
Pilvisyys Pilvinen
Ulkoilman lampétila -10.50 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen
(vertailulampd lampékuvasta) = alipaine sisalla)
Sisailman lampdtila
(taustalampétila lampdkuvasta)
Kommentit:
Kuvasta ndhdaan kuinka lampohukka jakaantuu rakenteiden kesken.
Korjausluokka 4.
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Talvi: t 22 |t 9,5 Ulkoilman lampétila,
potila, jossa kosteus alkaa -11.1°C
Kosteus etenee  |Rh; 23 [RH. 85 W tiivistya rakenteeseen: 2
sisalta ulos P 607,2 |r. 237,5
Ainekerros A, R: R:/R- At : Vi Py &p z z/z, Ap P, RH
m w/mC | m’c/w °C °C g/m® Pa kg/msPa m?sPa/kg Pa Pa
Sisailma 22,00 19,40 2465 24,63 %
Rsi 0,30 0,074] 2,319| 19,68 16,97 2157, 28,15%
Kipsilevy 0,013 0210/ 0,062 0,035 1,104| 18,58 15,90 2022 2,9E-11 4,6E+08 0,026 9,458 29,56 %
Vinolaudoitus 0,022| 0230 0169 0096 3,019 1556 13,30 1690 4,0£-12 5,5E+09 0,308| 114,036 28,62 %
Tervapaperi 0,0002| 0,020 0,008 0004 0134 1542 13,19 1677 3,2E-10 4,76+05 0,000 0,010 28,85 %
Puru 0,125 0,120 1,042 0,590| 18,583 -3,16 3,84] 481 7,7E-11 1,6E+09 0,091 33,659 93,58 %
Laudoitus 0,041 0130 0315 0,179| 5,626 -8,79 2,44 299 4,0-12 1,0E+10 0,575 212,522 79,55 %
Rse 0,040 0,023 0,714 -9,50 2,29 279 85,00 %
Ulkoilma -9,50 2,29 279 1,8E+10
Yhteensi 0,201 1,766| 1,000
Kesa: t 22 |t 12,5
Kosteus etenee |Rh 50 |rRH. 74
sislta ulos P, 1320 |pr. 1038
Ainekerros A, R R:/R- At : Vi Py &p Z z/z, Ap P, RH
m w/mC | m*c/w °C °C g/m® Pa kg/msPa msPa/kg Pa
sisailma 22,00 19,40 2465 53,54 %
Rsi 0,30 0,074| 0,699 21,30 18,63 2369 55,73 %
Kipsilevy 0,013 0210 0062 0,035 0333 2097 18,28 2324 2,9E-11 4,6E+08 0,026 7,280 56,50 %
Vinolaudoitus 0,022| 0230 0169 009 0911 20,06 17,34 2204 4,0E-12 5,5E+09 0,312 87,775 55,57 %
Tervapaperi 0,0002| 0,020 0,008 0004 0,040 20,02 17,30 2199 3,26-10 4,7E405 0,000 0,007 55,70 %
Puru 0,125| 0,120 1,042| 0,5%| 5,605 1441 1241 1577 8,7E-11 1,4E+09 0,081 22,930 76,20 %
Laudoitus 0041 0130 0315 02179 1,697 12,72 11,19 1422 4,0-12 1,0E410 0,581 163,580 73,03 %
Rse 0,040 0,023 0,215 12,50 11,04 1403 74,00 %
Ulkoilma 12,50 11,04 1403 1,8E+10
Yhteensd 0,201 1,766/ 1,000
Talvi: t 22 |t -9,5 Ulkoilman lampétila,
potila, jossa kosteus alkaa .29.0°C
Kosteus etenee  |R; 23 |RH, 85 M tiivistya rakenteeseen: 4
sisalté ulos P. 607,2 |p. 237,5
Ainekerros A, R R:/R- At 7 Vi Py &p Z z/z, Ap P, RH
m w/mC | m’c/w °C °C g/m® Pa kg/msPa msPa/kg Pa Pa
sisailma 22,00 19,40 2465 24,63 %
Rsi 0,30 0,016 0501] 21,50 18,85 2396 25,35%
Kipsilevy 0,013 0,210 0,062 0,008 0,239 21,26 18,59 2363 2,96-11 4,6E+08 0,057 21,191, 24,80 %
Vinolaudoitus 0,022| 0230 0169 0021 0652 2061 17,90 2276 4,0£-12 5,5E+09 0,691 255,509 14,52 %
Tervapaperi 0,0002| 0,020 0008 0001 0029 20,58 17,87 2272 3,26-10 4,7E+405 0,000 0,022 14,55 %
Kivivilla 0,225|  0,036| 6,250 0,765| 24,086 -3,51 3,74 468 1,4E-10 1,6E+09 0,196 72,588 55,11 %
Tuulensuojavilla 0,050 0,033 1,515 0,185 5,839 9,35 2,32 283 1,1E-10 4,4E+08 0,055 20,376 83,78 %
Rse 0,040 0,005 0,154 -9,50 2,29 279 85,00 %
Ulkoilma -9,50 2,29 279 8,0E+09
Yhteensd 0,310 8,174 1,000
Kesa: t 22 |t 12,5
Kosteus etenee |Rh 50 |RH. 74
sisélts ulos P, 1320 |r. 1038
Ainekerros A, R R:/R- At g Vi Py Sp z z/z, Ap P, RH
m w/mC | m*c/w °C °C g/m® Pa kg/msPa msPa/kg Pa
sisailma 22,00 19,40 2465 53,54 %
Rsi 0,130 0,016/ 0,151 21,85 19,23 2444, 54,00 %
Kipsilevy 0,013 0210 0062 0008 0072 21,78 19,15 2434 2,9E-11 4,6E+08 0,059 16,486 53,55 %
Vinolaudoitus 0,022| 0230 0169 0021 0197 21,58 18,94 2407 4,0E-12 5,5E+09 0,706 198,779 45,90 %
Tervapaperi 0,0002| 0,020 0008 0001 0009 2157 1893 2406 3,26-10 4,7E405 0,000 0,017 45,92 %
Kivivilla 0,225| 0,036 6250 0765 7264 1431 12,33 1567 1,5E-10 1,5E+09 0,188| 52,804 67,11 %
Tuulensuojavilla 0,050 0,033 1,515 0,185 1,761 12,55 11,07 1407 1,36-10 3,76+08 0,048 13,486 73,79 %
Rse 0,040 0,005 0,046| 12,50 11,04 1403 74,00 %
Ulkoilma 12,50 11,04 1403 7,8E+09
Yhteensd 0,310 8,174 1,000
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Talvi: t. 22 -9,5 Ulkoilman lampatila, jossa kosteus alkaa
Kosteus etenee  [Rh 23 ::He 8:‘» W tiivistSé rakejnteeseen: -33,3°C
sisdlta ulos P. 607,2 |r. 237,5
Ainekerros A, R R;/R: At i Vi Py &p zZ z/z, Ap P, RH
m w/mC | m*c/w °c °%c g/m’ Pa kg/msPa m*sPa/kg Pa Pa
sisailma 22,000 19,40 2465 607 24,63 %
Rsi 0,130 0029 0,899 21,10 1842 2341 607gff 25,93 %
Kipsilevy 0,013 0210 0,062 0,014 0428 20,67 17,97, 2284 2,9E-11 4,6E+08 0,035 12,892 594 26,02 %
Vinolaudoitus 0,022| 0130 03169 0037 1171 19,50 16,79 2134 4,0E-12 5,5E+09 0,420 155,448 439y 20,56 %
Tervapaperi 0,0002| 0,020 0008 0002 0052 1945 16,74 2128 3,2E-10 4,7E+05 0,000 0,013 439y 20,62 %
Puru 0125 01200 1,042 0229 7207 12,24 1087 1381 7,76-11 1,6E+09 0,124 45,382 EEEIN] 28,45 %
Vinolaudoitus 0,022| 0130 0169 0,037 1171 11,07 10,11 1284 4,0E-12 5,5E+09 0,420 155,448 238y 18,50 %
Vital Plus 0,00/ 0037 2703 0,594 18699 -7,63 2,69 332 1,2E-10 8,1E+08 0,062 22,793 215 64,76 %
Tuulileijona 0,012| 0052 0231 0051 1,597 9,22 2,35 287| 2,8E-11 4,3E+08 0,033 12,113 203 70,65 %
Rse 0,040 0,009 0,277, -9,50 2,29 279 238y | 85,00 %
Ulkoilma -9,50 2,29 279 1,3E+10
Yhteens 0,294 4,553 1,000
Kesa: t 22 |t 12,5
Kosteus etenee [Rh; 50 |RH, 74
sisalta ulos P 1320 |r. 1038
Ainekerros A R R:/R: At ;o Vi Py Sp Z z/z, Ap P, RH
m w/mC | m*c/w °C °C g/m’ Pa kg/msPa msPa/kg Pa Pa
Sisailma 22,00 19,40 2465 1320 53,54 %
Rsi 0,30 0,029 0271 21,73 19,10 2427, 1320 54,38 %
Kipsilevy 0,013 02100 0062 0014 0129 2160 1896 2410 2,9E-11 4,6E+08 0,036 10,067 1310|g 54,36 %
Vinolaudoitus 0,022| 0130 0169 0037 0353 21,25 1858 2361 4,0E-12 5,5E+09 0,431 121,380 1189y 50,34 %
Tervapaperi 0,0002| 0,020 0,008 0002 0016 21,23 1856 2359 3,2E-10 4,7E+05 0,000 0,010 1189 50,38 %
pury 0125 01200 1,042] 0229 2173 15,06 16,36 2080 9,6E-11 1,36409 0,102 28,736 1160 55,77 %
Vinolaudoitus 0,022| 0130 0,169 0,037 0,353 1870 16,02 2037 4,0E-12| 5,5E+09 0,431 121,380 1038 50,97 %
Vital Plus 0,100 0,037 2,703| 0594 5639 13,06 1143 1453 1,4E-10 7,4E408 0,058, 16,227, 1022[ggfl 70,36 %
Tuulileijona 0012 00s2] 0231 0051 0482 1258 11,10 1411 3,6E-11 3,3E408 0,026, 7,356 1015y 71,95 %
Rse 0,040 0009 0083 1250 11,04 1403 1038y 74,00 %
Ulkoilma 12,50 11,04 1403 1,3E+10
Yhteensi 0,294 4,553 1,000
Talvi: t 22 |t -9,5 Ulkoilman lampétila, jossa kosteus alkaa -
Kosteus etenee  |RN: e RHs 85 VI TAL P LUS tiivist\?é rakejnteeseen: -21,2°C
siséiltd ulos P. 607,2 |p. 237,5
Ainekerros A, R R:/R- At 7 Vi Py &p Z z/z, Ap P, RH
m w/mC | m’c/w °C °C g/m® Pa kg/msPa msPa/kg Pa Pa
sisailma 22,00 19,40 2465 24,63 %
Rsi 0,130 0,019 0,609 21,33 1873 2381 25,50 %
Kipsilevy 0,013 02100 0062 0009 0290 21,10 1842 2341 2,9E-11 4,6E+08 0,056 20,565 25,05 %
Vinolaudoitus 0,022| 0230 0169 0025 0793 2031 17,59 2237 4,0E-12 5,5E+09 0,671 247,968 15,14 %
Tervapaperi 0,0002| 0,020 0,008 0001 0,035 20,27| 17,56 2232 3,26-10 4,7E405 0,000 0,021 15,17 %
Vital Plus 0,225| 0,037 6,081 0905 28503 -8,23 2,56 314 1,26-10 1,8E+09 0,221 81,808 81,77 %
Tuulileijona 0,012| 0052 0231 0034 1082 931 2,33 284 2,8E-11 4,3E+08 0,052| 19,322 83,52 %
Rse 0,040 0,006 0,187, -9,50 2,29 279 85,00 %
Ulkoilma -9,50 2,29 279 8,26+09
Yhteensd 0,272 6,720 1,000
Kesa: t 22 |t 12,5
Kosteus etenee  |Rh, 30 |rH, 74
siséltd ulos P, 792 |(p. 1038
Ainekerros A, R R:/R- At g Vi Py Sp z z/z, Ap P, RH
m w/mC | m*c/w °C °C g/m® Pa kg/msPa msPa/kg Pa
Sisailma 22,000 19,40 2465 32,12 %
Rsi 0,30 0,019 02184 21,82 19,20 2440 32,46 %
Kipsilevy 0,013 0210 0062 0009 0088 21,73 19,10 2427 2,9E-11 4,6E+08 0,057, -14,149 33,21 %
Vinolaudoitus 0,022| 0230 0169 0025 0239 2149 1884 2394 4,0E-12 5,5E+09 0,692| -170,606 40,79 %
Tervapaperi 0,0002| 0,020 0008 0001 0011 21,48 1883 2393 3,26-10 4,7E405 0,000 -0,015 40,82 %
Vital Plus 0,225 0037 6081 0905 859 1288 11,30 1437 1,4E-10 1,7E+09 0,208| -51,319 71,56 %
Tuulileijona 0,012| 0052 0231 0034 032 1256 11,08 1408 3,6E-11 3,3E+08 0,042 -10,340 73,74 %
Rse 0,040, 0,006 0057 12,50 11,04 1403 74,00 %
Ulkoilma 12,50 11,04 1403 7,9E+09
Yhteensd 0,272 6,720 1,000
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Talvi: t. 22 b -9,5 Ulkoilman lampétila, jossa kosteus alkaa
Kosteus etenee |Rh 23 [RH, 85 PURU + EKOVlLLA tiivistya rakenteeseen: ~AR %
sisalta ulos P, 607,2 |r. 237,5
Ainekerros A, R R:/R- At t Vi Py &p z z/z, Ap P, RH
m w/mC | m*c/w °c °%c g/m’ Pa kg/msPa m*sPa/kg Pa Pa
sisailma 22,000 19,40 2465 607 24,63 %
Rsi 0,130 0,030 0941 21,06 1838 2336 6074l 26,00 %
Kipsilevy 0,013 0210 0,062 0,014 0448 2061 17,91 2276 2,9E-11 4,6E+08 0,035 12,892 594 26,11 %
Vinolaudoitus 0,022| 0130 0169 0039 1,225 19,39 16,68 2120 4,0E-12 5,5E+09 0,420 155,448 439yl 20,70 %
Tervapaperi 0,0002) 0,020 0008 0002 0054 19,33 16,62 2113 3,26-10 4,7E+05 0,000 0,013 439l 20,77 %
pury 0125 01200 1,042] 0233 7543 11,73 1057 1343 7,711 1,6E+09 0,124 45,882 393 gl 29,26 %
Vinolaudoitus 0,022| 0130 0169 0,039 1,225 10,56 9,79 1244 4,0E-12 5,5E+09 0,420 155,448 238yl 19,10 %
Ekovilla 0,00/ 0040 2500 0575 183102 -7,54 2,71 334 1,3E-10 7,8E+08 0,059 21,910 21654 | 64,53 %
Tuulileijona 0012 00s2] 0231 0053 1671 -5,21 2,35 287 2,8E-11 4,36+08 0,033 12,113 203 ggll 70,88 %
Rse 0,040 0,003 0,29  -9,50 2,29 279 238yl 85,00 %
Ulkoilma -9,50 2,29 279 1,3E410
Yhteens 0,294 4,350 1,000
Kesa: t 22 |t 12,5
Kosteus etenee  |Rh; 50 |rH, 74
sisalta ulos P 1320 |r. 1038
Ainekerros A R R:/R: At ;o Vi Py Sp Z z/z, Ap RH
m w/mC | m*c/w °C °C g/m’ Pa kg/msPa msPa/kg Pa
Sisailma 22,00 19,40 2465 53,54 %
Rsi 0,30 0,030 00284 21,72 19,09 2426 54,42 %
Kipsilevy 0,013 0,210 0,062 0,014 0,135 21,58 18,94 2407 2,9E-11 4,6E+08 0,036 10,067 54,42 %
Vinolaudoitus 0,022| 0130 0169 0039 0370 21,21 1854 2356 4,0E-12 5,5E+09 0,431 121,380 50,44 %
Tervapaperi 0,0002| 0,020 0,008 0002 0016 21,19 1852 2354 3,2E-10 4,7E405 0,000 0,010 50,49 %
Puru 0,125 0,120 1,042 0,239 2,275 18,92 16,23 2063 9,6E-11 1,3E+09 0,102 28,736, 56,22 %
Vinolaudoitus 0,022| 0130 0169 0,039 0370 1855 1588 2019 4,0E-12| 5,5E+09 0,431 121,380 51,44 %
Ekovilla 0,100, 0040 2500 0575 5459 13,09 11,45 1455 1,4E-10 7,1E408 0,056 15,652 70,28 %
Tuulileijona 0,012 0052 0231 0053 0504 1259 11,10 1411 3,6E-11 3,3E+08 0,026 7,356 71,97 %
Rse 0,040 0,009 0,087, 12,50 11,04 1403 74,00 %
Ulkoilma 12,50 11,04 1403 1,3E+10
Yhteensi 0,294 4,350 1,000
Talvi: t 22 |t -9,5 Ulkoilman lampétila, j
potila, jossa kosteus alkaa -21.4°C
Kosteus etenee  |Rh; 23 |RH, 85 M tiivistya rakenteeseen: i
sisiltd ulos P 607,2 |r. 237,5
Ainekerros A, R R:/R- At 7 Vi Py &p Z z/z, Ap P, RH
m w/mc | m*c/w °C *C g/m® Pa kg/msPa m?sPa/kg Pa Pa
sisailma 22,00 19,40 2465 24,63 %
Rsi 0,30 0,021 0,654 21,35 18,68 2375 25,57 %
Kipsilevy 0,013 0,210 0,062 0,010 0,311 21,04 18,35 2333 2,9E-11 4,6E+08 0,056 20,743 25,14 %
Vinolaudoitus 0,022| 0130 0169 0027 0851 2018 17,47 2221 4,0E-12 5,5E+09 0,677, 250,113 15,15 %
Tervapaperi 0,0002| 0020 0008 0001 0,038 20,15 17,43 2216 3,26-10 4,7E405 0,000 0,021 15,18 %
Ekovilla 0,225| 0,040 5625 0,898 28,285 -8,14 2,58 317 1,3E-10 1,7E+09 0,215 79,317| 81,15 %
Tuulileijona 0,012| 0052 0231 0037 1,160 9,30 2,33 285 2,8E-11 4,3E+08 0,053 19,489 83,41 %
Rse 0,040 0,006 0,201 -9,50 2,29 279 85,00 %
Ulkoilma -9,50 2,29 279 8,1E+09
Yhteensd 0,272 6,264 1,000
Kesa: t 22 |t 12,5
Kosteus etenee  |Rh, 30 |rH, 74
siséltd ulos P, 792 |(p. 1038
Ainekerros A, R R:/R- At g Vi Py Sp z z/z, Ap P, RH
m w/mC | m*c/w °C °C g/m® Pa kg/msPa msPa/kg Pa
Sisailma 22,000 19,40 2465 32,12 %
Rsi 0,130 0,021 0,197| 21,80 19,18 2438 32,49 %
Kipsilevy 0,013 0210 0062 0010 0,094 21,71 19,08 2425 2,9E-11 4,6E+08 0,058 -14,254 33,25%
Vinolaudoitus 0,022| 0230 0169 0,027 0257 2145 18,80 2389 4,0E-12 5,5E+09 0,697 -171,875 40,94 %
Tervapaperi 0,0002| 0020 0008 o0001] o011 21,44 1879 2388 3,26-10 4,7E405 0,000 -0,015 40,97 %
Ekovilla 0,225| 0,040 5625 0,898 8530 12,91 11,32 1439 1,4E-10 1,6E+09 0,202 -49,867 71,43 %
Tuulileijona 0,012 0052 0231 0037 0350 1256 11,08 1409 3,6E-11 3,3E+08 0,042 -10,417 73,72 %
Rse 0,040, 0,006 0061] 12,50 11,04 1403 74,00 %
Ulkoilma 12,50 11,04 1403 7,9E+09
Yhteensd 0,272 6,264 1,000
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Talvi: t. 22 b -9,5 Ulkoilman lampétila, jossa kosteus alkaa
Kosteus etenee |Rh 23 [RH, 85 PURU + PELLAVA tiivistya rakenteeseen: = AR
sisalta ulos P, 607,2 |r. 237,5
Ainekerros A, R R:/R- At t Vi Py &p z z/z, Ap P, RH
m w/mC | m*c/w *¢ °¢ g/m’ Pa kg/msPa m*sPa/kg Pa Pa
sisailma 22,000 19,40 2465 607, 24,63 %
[l ’
Rsi 0,130 0,029 0,914 21,09 18,41 2339 607 25,95 %
oll
Kipsilevy 0,013 0210/ 0,062 0014 0435 20,65 17,95 2282 2,9E-11 4,6E+08 0,035 12,892 594 26,05 %
0l
Vinolaudoitus 0,022| 0130 0169 0038 1,189 1946 1675 2129 4,0E-12 5,5E+09 0,420 155,448 439 20,61 %
oll
Tervapaperi 0,0002| 0,020 0008 0002 0,053 19,41 16,70 2123 3,26-10 4,7E+05 0,000 0,013 439 20,67 %
oll
Puru 0125 0120 1,042 0232 7321 1209 10,7 1368 7,76-11 1,6E+09 0,124 45,382 393 28,73 %
ol
Vinolaudoitus 0,022| 0130 0169 0,038 1,189 10,90 10,00 1270 4,0E-12 5,5E+09 0,420 155,448 238 18,70 %
[l ’
Pellava 0,00, 0,038 2632 0587 1849 -7,60 2,70 332 1,3E-10 7,7E+408 0,059 21,741 216 64,91 %
olll!
Tuulileijona 0,012 0,052 0231 0051 1,622 -9,22 2,35 287 2,86-11 4,3E+08 0,033 12,113 204 70,99 %
i ol .
Rse 0,040 0,009 0,281 -9,50 2,29 279 238 85,00 %
oll
Ulkoilma -9,50 2,29 279 1,3E410
Yhteens 0,294 4,482 1,000
Kesa: t 22 |t 12,5
Kosteus etenee  |Rh; 50 |rH, 74
sisalta ulos P 1320 |r. 1038
Ainekerros A R R:/R: At ;o Vi Py Sp Z z/z, Ap RH
m w/mC | m*c/w °C °C g/m’ Pa kg/msPa msPa/kg Pa
Sisgilma 22,000 19,40 2465 53,54 %
,
Rsi 0,30 0,029 0276 21,72 19,09 2427, 54,39 %
,
Kipsilevy 0,013 0210 0062 0014 0131 21,59 1895 2409 2,9-11 4,6E+08 0,036 10,067 54,38 %
Vinolaudoitus 0,022| 0130 0169 0038 0359 21,23 1856 2360 4,0E-12 5,5E+09 0,431 121,380 50,37 %
)
Tervapaperi 0,0002| 0,020 0,008 0002 0016 21,22 1855 2357, 3,2E-10 4,7E405 0,000 0,010 50,42 %
Puru 0,125 04120 1,042 0232 2208 19,01] 16,31 2074 9,6E-11 1,3E+09 0,102 28,736 55,92 %
,
Vinolaudoitus 0,022| 0,130 0,169 0,038 0,359 18,65 1598 2031 4,0E-12| 5,5E+09 0,431 121,380 51,13 %
Pellava 0100, 0,038 2632 0587 5578 13,07 11,44 1454 1,4E-10 7,2E408 0,056 15,877 70,34 %
Tuulileijona 0,012| 0052 0231 0051 0489 1258 11,10 1411 3,6E-11 3,3E+08 0,026 7,356 71,97 %
Rse 0,040 0,009 0,085 12,50 11,04 1403 74,00 %
Ulkoilma 12,50 11,04 1403 1,3E+10
Yhteensi 0,294 4,482 1,000
Talvi: t 22 |t -9,5 Ulkoilman lampétila,
potila, jossa kosteus alkaa -21.2°C
Kosteus etenee  |Rh; 23  |RH, 85 M tiivistya rakenteeseen: 2
siséiltd ulos P. 607,2 |p. 237,5
Ainekerros A, R R:/R- At : Vi Py &p Z z/z, Ap P, RH
m w/mC | m’c/w °C °C g/m® Pa kg/msPa msPa/kg Pa Pa
sisailma 22,00 19,40 2465 24,63 %
Rsi 0,30 0,020 0,624 21,38 1872 2379 25,53 %
Kipsilevy 0,013 0,210 0,062 0,009 0,297, 21,08 18,40 2338 2,96-11 4,6E+08 0,056 20,777, 25,08 %
Vinolaudoitus 0,022| 0130 0169 0026 0813 2027 17,55 2231 4,0E-12 5,5E+09 0,678 250,527 15,05 %
Tervapaperi 0,0002| 0,020 0008 0001 0036 20,23 17,52 2227, 3,26-10 4,7E405 0,000 0,021 15,08 %
Pellava 0,225 0,038 5921| 0,903 28430 -8,20 2,57| 315 1,36-10 1,76+09 0,213 78,837 81,61 %
Tuulileijona 0,012| 0052 0231 0035 1,108 9,31 2,33 285 2,8E-11 4,3E+08 0,053 19,522 83,48 %
j ,
Rse 0,040 0,006 0,192 -9,50 2,29 279 85,00 %
,
Ulkoilma -9,50 2,29 279 8,1E+09
Yhteensd 0,272 6,560 1,000
Kesa: t 22 |t 12,5
Kosteus etenee  |Rh 30 |rH, 74
siséiltd ulos P, 792 |(p. 1038
Ainekerros A, R R:/R- At { Vi Py &p z z/z, Ap P, RH
m w/mC | m’c/w °C °C g/m® Pa kg/msPa msPa/kg Pa Pa
sisailma 22,00 19,40 2465 32,12 %
Rsi 0,30 0,020 0288 21,81 19,19 2439 32,47 %
Kipsilevy 0,013 0210 0062 0009 0090 21,72| 19,09 2427 2,9E-11 4,6E+08 0,058| -14,213 33,22 %
Vinolaudoitus 0,022| 0130 0,69 0,026 0,245 21,48 18,82 2393 4,0E-12 5,5E+09 0,695 -171,376 40,86 %
Tervapaperi 0,0002| 0,020 0008 o0001] o011 2147/ 1881 2391 3,26-10 4,7E405 0,000 -0,015 40,88 %
Pellava 0,225 0,038 5921 0903 8574 12,89 11,31 1438 1,4E-10 1,6E+09 0,205 -50,438, 71,51 %
Tuulileijona 0,012| 0052 0231 0,035 0,334 12,56| 11,08 1408 3,6E-11 3,3E+08 0,042 -10,386 73,74 %
Rse 0,040 0,006 0,058 12,50 11,04 1403 74,00 %
Ulkoilma 12,50 11,04 1403 7,9E+09
Yhteensd 0,272 6,560 1,000
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