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Vanhat, kaytossa olevat rakennukset kuluttavat ison osan kaikesta tuotetusta
energiasta, mutta niiden energiatehokkuutta on mahdollista parantaa tehokkailla
korjaus- ja muutostdilla. Korjaushankkeeseen ryhdyttdessa on muistettava, etta
energiatehokkuusmaaraykset koskevat nykydan myos luvanvaraista korjausra-
kentamista.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella eri mahdollisuuksia parantaa vuonna
1987 valmistuneen omakotitalon energiatehokkuutta. Ty6ssa laadittiin esimerk-
keja korjausehdotuksista, jotka koskevat lisalammoneristamista ylapohjan osal-
ta, ikkunoiden ja ovien vaihtoa seka ilmanvaihtoa. Muutoksia vertailtiin tasaus-
ja lampdohéavidlaskennalla.

Tyo6ssa etsittiin vaipan tiiveyteen liittyvat kohdetalon ongelmakohdat tiiviysmitta-
uksen ja lampokamerakuvauksen avulla. Talotekniikan nykytilanne selvitettiin
tilaajan antamien lausuntojen perusteella. Kaytannoéllisia parannusehdotuksia
selvitettiin aiheeseen liittyvien eri lahteiden kautta. Suunnitelluista parannuseh-
dotuksista tehtiin energiatehokkuuslaskelmia tasaus- ja lampdhavidlaskennalla.
Tuloksia vertailtiin keskenaan ja tutkittiin, millaisella yhdistelmalla saataisiin pa-
rannettua rakennuksen energiatehokkuutta.

Laskennallisista tuloksista voidaan paatelld, ettd paras tulos saavutettaisiin lisa-
eristamalla kohteen suhteellisen laaja ylapohja ja vaihtamalla ikkunat ja ovet
uusiin. Talon paremman siséilman ja energiatehokkuuden vuoksi ilmanvaihdon
koneellistaminen olisi myds suositeltavaa remontoinnin yhteydesséa, mikali se
koetaan teknisesti ja taloudellisesti mahdolliseksi.

Asiasanat: Korjausrakentaminen, energiatehokkuus, lisaeristaminen
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The old buildings in use spend a large part of the produced energy, but it is
possible to improve their energy efficiency with efficient repairs and alteration
work. When starting a renovation project it must be remembered that the regu-
lations of energy efficiency apply to the renovation which is subject to license.

The objective of the thesis was to examine different possibilities to improve the
energy efficiency of a detached house which has been built in 1980s. In the the-
sis few examples of renovation proposals were drawn up.

The problem sections which are related to the tightness of the envelope of the
house were looked for in the thesis. Tightness measuring and thermal imaging
was used as help. The present situation of the house technique was clarified on
the basis of the statement given by the subscriber. The improvement proposals
were studied in order to familiarize with sources which are related to the sub-
ject. The calculations which describe energy efficiency were made from the
planned improvement proposals. The results were compared and the best
amendment was clarified.

The best result was achieved by adding new insulator to the whole roof are and
changing the windows and doors. For achieving better indoor air it would be
recommendable to change gravitational ventilation in to mechanical, if it is re-
garded as technically and economically possible.

Key words: energy efficient, renovation, heat insulator.
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1 JOHDANTO

Jo olemassa olevan rakennuskannan energiankulutusta voidaan pienentaa kor-
jaamalla teknisesti huonokuntoisia rakenteita ja uusimalla talotekniikkaa talon
tarpeiden mukaan. Energiatehokkuuden parantaminen pienentaa vanhan ra-
kennuksen kayttokustannuksia, nostaa rakennuksen arvoa ja lisad asumismu-
kavuutta. Oikein tehdyt korjausty6t lisaavat myds asumisterveytta, koska raken-
teiden lapi tapahtuvat ilmavuodot vahenevat ja nain ollen haitallisten mikrobien

ja kylman ilman kulkeutuminen sisétiloihin vahenee.

Tarkoin suunnitellulla korjausrakentamisella voidaan paasta hyvinkin suuriin
saastoihin energiankulutuksessa. Jotta rakennuksen energiatehokkuuden pa-
rantamisesta olisi hyotya pitkalla aikajanteella, on tarkedd huomioida toimenpi-

teiden takaisinmaksuajat sek& todellinen hyotty kayttajalle ja rakennukselle.

Tassa opinnaytetydssa pyritdan etsimaan tehokkaimmat ja kaytannollisimmat
energiatehokkuuden parantamisratkaisut Ylikiimingissa sijaitsevaan vuonna
1987 valmistuneeseen omakotitaloon. Tavoitteena on I6ytaa olemassa olevien
saadosten mukaisia ratkaisuja, jotka ovat kohtuudella toteuttavissa eivatka vaa-
di suuria ja toisaalta turhia rakennemuutoksia. Ratkaisuissa on otettava huomi-

oon talon ika ja rakenteiden seka talotekniikan toimivuus ja muuntokelpoisuus.

Tybssa perehdytaan talon nykytilanteeseen kaymalla lapi olemassa olevaa talo-
tekniikkaa ja kartoittamalla talon vaipan tiiveyttad lampokamerakuvauksella ja
tiiviysmittauksella. Lampdkamerakuvauksella etsitddn mahdolliset ilmavuoto-
kohdat rakenteista. Talotekniikan osalta painotetaan ilmanvaihdon ja lammitys-
jarjestelman asemaa energiatehokkuutta mitattaessa. Lahtdtilannekartoituksen

jlkeen selvitetdan, millaisin menetelmin energiatehokkuutta voitaisiin parantaa.

Energiantehokkuuden muutosta mitataan tasaus- seka lampdohavitlaskennalla.
Laskentavaiheessa laht6tilanne on talon alkuperainen kunto ja tah&n lahdetdan
tekema&an muutoksia ottamalla laskentaan mukaan jokin energiatehokkuutta

parantava muutos tai korjaus.



2 RAKENNUSTEN ENERGIATEHOKKUUS

Rakennuksiin saavutetaan hyva energiatehokkuus oikeanlaisilla ja vaaditut
ominaisuudet tayttavilla rakenne- ja laiteteknisilla ratkaisuilla. Usein on jarkevaa
katsoa kokonaisuutta osaoptimoinnin sijaan. Esimerkiksi kiinteiston lammi-
tysenergiankulutus on mahdollista pienentéa puoleen alkuperéisesta, kun kiinni-
tetdan huomio pieniin, yksinkertaisiin ja edullisiin keinoihin. Naihin keinoihin ta-
lotekniikan osalta kuuluvat mm. ilmanvaihdon hallinta ja poistoilman lAmmén
hyddyntaminen seka lammityksen ja ilmanvaihdon tarpeenmukainen kaytto se-
k& ohjaus. Ihmislahtoisia keinoja ovat vedenkulutuksen pienentaminen, raken-
tamisen hyva suunnittelu ja huolellinen toteutus seka sahkonkulutuksen mini-

moiminen. (Saari 1999.)
2.1 Pientalojen energian kulutus

Suomen kokonaisenergiankulutuksesta 40 prosenttia kaytetdan rakennusten
vaatimaan energiantarpeeseen. Tasta energiamaarasta kulutetaan noin puolet
kaikkien rakennusten lammitykseen. Asuinrakennuksissa lammitysenergian li-
saksi energiaa kuluu lAmpiman kayttdveden tuottamiseen ja kotitaloussahkoon.
(Kuva 1.) (Ilmalampdpumppu pohjoisen kesassa ja talvessa. 2015.)

Suuntaa-antava omakotitalon energiankulutuksen jakauma

mLammitys 52 %
@ Kayttoveden l3mmitys 20 %
O Muu sahkdnkuulus 28 %

KUVA 1. Omakotitalon keskimaarainen energiankulutus (llmalampdépumppu

pohjoisen keséssa ja talvessa. 2015)



2.2 Energiatehokkuuden parantaminen korjausrakentamisessa

Energiatehokkuuskorjausten toteutettavuus teknisesti, taloudellisesti, ja toimin-
nallisesti tulee varmistaa toimenpiteiden suunnittelun yhteydessa. Kohteen tek-
niset vaatimukset, esimerkiksi kosteustekninen toimivuus ja rakenteiden lujuus,
eivat saa heikentya korjauksen yhteydessa. Energiataloutta ei koskaan ole tar-
peellista lahteéd parantamaan, mikali se on uhka asumisterveydelle, -turval-
lisuudelle ja -viihtyvyydelle. Toiminnallinen toteutettavuus tarkoittaa sita, etta
korjauskohdetta voidaan kayttdd samassa tarkoituksessa kuin ennen korjaus-
toimenpiteitd. Korjaushankkeen on oltava myo6s kustannustehokas. Rakennus-
osien kustannustehokkaan korjaamisen takaismaksuaika on enintd&n 30 vuotta,
talotekniikan laitteiden osalta aikajanne on niiden elinkaaren vuoksi lyhempi.
(Pylsy 2014, 20-22.)

Kannattavimmat korjaustoimet erityisesti lammitysenergiansaaston kannalta
ovat rakenteiden oikeaoppinen tiivistaminen ja ylapohjan ylapuolinen liséerista-
minen. Rakennuksen ikkunoiden, seinien ja katon lapi haihtuu ulkoilmaan yli
puolet pientalon [ammitysenergiasta. (Kuva 2.) Lisdlasien asentaminen ikkunoi-
hin, ulkoseinien ja yla- seka alapohjan sisdpuolinen lisaeristaminen kuuluu har-
kita tarkemmin tapauksesta riippuen. Usein alapohjan seka ulkoseinien ulko-
puolinen lisaeristaminen ovat kannattamattomia, joten ne on syyta jattaa huo-
miotta talon energiatehokkuuden parantamista suunniteltaessa. (Kodin energia-

saastoohjeita: LaAmmitys. 2015.)
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KUVA 2. Eri talo-osiin kuluva energianhukka (Kodin energiasaastdohjeita:
Lammitys. 2015)

llImanvaihdon ja lampiman kayttéveden tuotto yhdessa aiheuttavat isoimman
menoeran lammitysenergian kulutuksessa. Energiaa valuu suoraan hukkaan
joko viemareiden kautta tai ilmanvaihtohormin I&pi ulkoilmaan. limanvaihdossa
tapahtuva lampdenergiahukka on 15 — 35 prosenttia ja tata viela kasvatetaan
erillisilla tuuletusventtiileilla ja ilmanvaihtokoneilla, ellei niitd osata kayttaa vaa-
dittavan tarpeen mukaan. Lampiman kayttdveden mukana viemariin lasketaan
niin ikdan 15-20 prosenttia [lAmmitysenergiasta, joidenkin tutkimuksien mukaan
jopa 30—40 prosenttia. Helpointa ja edullisinta energiansaastda olisikin muuttaa
omia kayttotottumuksiaan, esimerkiksi sdastelemalla lamminta kayttovetta ja

saatamalla ilmanvaihto rakennuksen kayton mukaan. (Lahtinen 2014, 57-63.)

2.3 Kolme vaihtoehtoista tapaa energiatehokkuuden parantamiselle

Energiatehokkuuden toteutustapa on valittavissa kolmesta eri vaihtoehdoista.
Ensimmainen vaihtoehto on tarkastella rakennusta rakennusosakohtaisesti tai

pelkkien teknisten jarjestelmien kautta, jolloin noudatetaan ymparistéministerion
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asettamia minimivaatimuksia rakennusosan lammonjohtavuudelle ja teknisille
jarjestelmille. Jos korjauskohteessa tehdddn muutoksia rakennusosittain, voi-
daan hankkeen maaraystenmukaisuus osoittaa lampoéhavididen tasauslasken-
nalla. Toisen tavan suunnittelun lahtékohtana on koko rakennuksen energianku-
lutuksen pienentaminen. Ymparistoministerio on asettanut vaatimukset koske-
maan rakennusten energiankulutusta neliometriéa kohti rakennustyypeittain.
Esimerkiksi pientalojen energiankulutus pitaa olla < 180 kWh/m?. Kolmannessa
vaihtoehdossa rakennukselle asetetaan E-lukuvaatimus, joka maaraytyy raken-
nusluokittain. (Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden
parantamisesta korjaus- ja muutostoéissa. 2013.)
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3 KORJAUSRAKENTAMISEN OHJEISTUKSET RAKENNUS-
OSITTAIN

Ymparistoministerid on asettanut uudet minimivaatimukset korjausrakentamisen
energiatehokkuudelle 1.6.2013. Niita alettiin soveltaa myds muissa kuin viran-
omaisen kaytdssa olevissa rakennuksissa 1.9.2013. Ymparistoministerion uudet
vaatimukset vastaavat myds EU:n vuonna 2010 toimeenpanemaan energiate-
hokkuusdirektiiviin. (Pylsy 2014, 10-11.)

Rakennuksille on maaritetty vertailulampohavio, johon vertaillaan rakennuksen
vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon yhteenlaskettua todellista lampéhaviota.
Maaraystenmukaisuus on osoitettava tasauslaskelmalla, jossa kaytetaén ra-
kennuksen koko- ja geometriatietoja. Tasauslaskenta ottaa huomioon raken-

nusosissa olevat saanndlliset kylmasillat. (D3 2011, 12.)

Rakennusosakohtaiset minimivaatimukset koskevat ulkoseinien, ylapohjan tai
ikkunoiden ja ovien U-arvojen parantamista nykymaaraysten tasolle (taulukko
1). Tama tarkoittaa karkeasti lammoneristeen lisaamista ulkoseiniin seka yla-
pohjaan ja ikkunoiden ja ovien uusimista. Rakennusosien uudet U-arvot ja nii-
den maaraystenmukaisuus tulee osoittaa rakennusvalvontaviranomaiselle las-
kennallisesti Suomen rakentamisméaarayskokoelman C4 (2012) mukaan. (Pylsy
2014, 26-43.)
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TAULUKKO 1. Lammonlapéaisykertoimien vaatimukset korjauskohteissa

LAMMONLAPAISYKERTOIMIEN VERTAILUARVOT LAMPIMILLE TILOILLE

SEINA

Alkuperéainen U * 0,5 tai
enintédan 0,17 W/(m2K)

HIRSISEINA

0,40 W/(m2K)

YLAPOHJA JA ULKOILMAAN RAJOITTUVA ALAPOHJA

Alkuperéainen U * 0,5 tai
enintaan 0,09 W/(mz2K)

RYOMINTATILAAN RAJOITTUVA ALAPOHJA

0,17 W/(m2K)

MAATA VASTEN OLEVA RAKENNUSOSA

0,16 W/(m2K)

IKKUNA, KATTOIKKUNA, OVI, KATTOVALOKUPU. SA-
VUNPOISTO- JA ULOKAYNTILUUKKU

1,0 W/(m?2K)

Rakennuksen lampdolot tulee voida yllapitaa lammityskauden mitoittavilla ulko-
lampdtiloilla. Suomi on jaettu neljaan saavyohykkeeseen, joista jokaisella on eri
mitoittava ulkoilman lampétila. Lammitystehontarve lasketaan jokaiselle raken-
nukselle erikseen, rippuen sen maantieteellisesta sijainnista. (D3 2012, 29.)

Ymparistoministerion asettamia maarayksia ja ohjeita tulee noudattaa, kun ky-
seessa on rakennuksen korjaaminen, kayttdtarkoituksen muuttaminen tai ra-
kennuksen teknisten jarjestelmien uusiminen luvanvaraisesti. Yleisesti ottaen
luvanvaraisia t6itd ovat rakennuksen vaipan ja teknisten jarjestelmien korjaus-
ja muutostyo6t. Luvanvaraisuus varmistetaan kunnan rakennusvalvontaviran-

omaiselta, silla menettelyt vaihtelevat kunnittain. (Jarvinen 2013.)
3.1 Ulkoseinat

Minimivaatimus rakennuksen ulkoseinien U-arvolle on 0,5 x seinéan alkuperéi-
nen U-arvo, kuitenkin enintaan 0,17 W/(m?K). Jos rakennuksen kayttotarkoitus

muuttuu, U-arvon on oltava 0,60 W/(m?K) tai parempi. (Ympéristdministerion
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asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutos-
tbissa 2013.)

Ulkoseinien korjausta suunniteltaessa on ensin tutkittava korjattavan seinan
kunto, jotta voidaan tehda kohteeseen sopivat korjaussuunnitelmat ja ajoittaa
korjaus oikeaan ajankohtaan. Suunnitelmissa otetaan huomioon rakenteen kos-
teustekninen toiminta, turvallisuus palotilanteessa ja aaneneristavyys seka liitty-
vien rakennusosien soveltuvuus uuteen seindrakenteeseen. (Pylsy 2014, 32—
33.)

Lisalammoneristaminen kasvattaa seindrakenteen paksuutta, jolloin tulee entis-
ta tarkedmmaksi huomioida saavaikutukset rakenteeseen. limastonmuutoksen
johdosta sateita saadaan yha enemman ja nain ollen seinéd joutuu useammin
alttiiksi kosteusrasitukselle. Kuivumisaikojen lyhentyessa paksumpi ja paremmin
eristetty seindrakenne ei valttamatta ehdi kuivua, jolloin olosuhteet homeen
muodostumiselle ovat otolliset. (Ulkoseinén lisdlammoneristys. 2013.)

Ulkoseinan ulkopuoliseen lisdlammoneristamiseen ei ole syyta ryhtya, mikali
ulkovuoraus on hyvassa kunnossa. Julkisivusaneerauksen yhteydessa tehta-
vassa lisdlammaoneristamisessa huolehditaan seinarakenteen hyvasta tuuletuk-
sesta seké lammoneristekerroksen pinnalle tehtavasta tiiviista tuulensuojaker-
roksesta. Sisdpuolinen lisaeristaminen alentaa seindn materiaalien lampétilaa,
jolloin kosteusvaurioriski kasvaa ja sateen jalkeinen kuivuminen hidastuu edel-
leen. Sisapuolinen lis&eristaminen on kuitenkin mahdollista hyvalla suunnittelul-

la ja toteutuksella. (Ulkoseinan lisdlammoneristys. 2013.)
3.2 Ylapohja

Minimivaatimuksena ylapohjalle on alkuperaisen yl&dpohjan U-arvo x 0,5, kuiten-
kin enintaan 0,09 W/(m?/K). Rakennuksen kayttotarkoituksen muuttuessa vaa-
timus on ylapohjan alkuperainen U-arvo x 0,5, kuitenkin parempi tai yhta pieni
kuin 0,60 W/(m?/K). Tama tarkoittaa karkeasti ylapohjan U-arvon puolittamista
luvanvaraisissa hankkeissa. (Ymparistoministerion asetus rakennuksen ener-

giatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostoissa. 2013.)
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Alkuperaisen ylapohjan U-arvo lasketaan Suomen rakentamisméaarayskokoel-
man C4 (2012) mukaisesti, mikali rakennukseen liitettavissa asiakirjoissa esite-

taan tiedot rakenteista ja niiden eri rakennekerroksista. (Pylsy 2014, 39.)

Asiakirjojen puutteellisuudesta johtuen voidaan U-arvo méaarittaa ymparistomi-
nisteribn asettaman laskentaliitteen mukaisesti. Liitteessa on maaritetty eri ai-
kakausien rakennusten rakenteille U-arvot rakennusluvan vireilletulovuoden
mukaan. Jotta minimitaso saadaan taytettya, lisataan ylapohjaan mahdollisuuk-
sien mukaan lammaoneristetta. Lisaeristekerroksen paksuudesta eri aikakausilla
rakennetuille rakennuksille on esitetty suuntaa-antavia taulukoita, mutta kaytan-
nossa lisalammoneristaminen on suunniteltava yksiléidysti kunkin korjauskoh-
teen mukaan. (Taulukko 2.) Lammoneristetta lisattdessa on huomioitava mm.
tuuletuksen oikea toiminta, kosteuden tiivistyminen ja ylapohjan ilmatiiviys.

(Ylapohjan lisdlammoneristys. 2015.)
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TAULUKKO 2. Ylapohjan lisderistamisen vaatimukset vuoden 2012 tasolle paa-

semiseksi (Ylapohjan lisalammdoneristys. 2015)

LEmmon- | Tyyeillinen lisdlam-
P mdneristeen paksuus,
Vuosi tai vuosikymmen, | 1@pdise- tta pazcta: P }
otta padstdan U-arvoon
jolloin talon ylapohja on | VYYsalvo 1otap , _
) ( U-arvo) 0,09 (W/m"K). Eristeen
eristetty. . L
, lammadnjohtavuus on
[W/mKT | 0,035 (W/mK) .[mm]
1940-luku 0,35 300
1950-luku 0,35 300
1962 0,41 300
1559 0,33 300
1574 0,35 300
1979 0,23 240
1985 0,22 240
2003 0,16 180
2008 0,15 160
2010 0,03 0
2012 0,09 0
2012 passiivitalo 0,06

Ylapohjan [ammoneristeen lisaéaminen ei pelkan kustannusnakdkulman kannal-
ta ole kannattavaa. Mitd suurempi liséeristettavan vaipan alan suhde koko ra-
kennuksen vaipan alaan on, sitéa kannattavampi toimenpiteesté tulee. Pinta-
alaltaan suurempi ylapohja vaikuttaa merkittdvammin energiankulutukseen kuin
pienempi ylapohja. Jos paadytaan lisddmaan ylapohjaan eristetta, taytyy tutkia
pitaako eriste lisata vanhan eristeen ulko- vai sisdpuolelle. Ulkopuolinen lisa-
eristdminen on usein kosteusteknisesti toimivampi ratkaisu, jolla saadaan van-
han kattorakenteen lampotilaa nostettua. Joissakin tapauksissa vanha hoyryn-
sulku on vaurioitunut, asennuksessa on puutteitta tai hdyrynsulkua ei ole ollen-
kaan, jolloin sis&puolista eristamisté on syyta harkita. Korjauksen yhteydessa
tulee asentaa uusi hoyrynsulku. Myos niissa tapauksissa joissa ylapohjan tila

kay ahtaaksi, eriste voidaan asentaa sisapuolelle. Ongelmana sisdpuolisessa
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lisderistamisessa on veden kondensoituminen ylapohjaan, silla ylapohjan ra-
kenteiden lampdtila laskee ja talldin sisétiloista vuotavan ilman mukana tuleva
vesi tiivistyy rakenteisiin. (RT 83-11161. 2014, 2.)

Vesikaton suuntaisissa ylapohjissa on huolehdittava tilan tuuletuksesta. Ohjee-
na on jattaa harjalle vahintaan 100 mm:n tuuletusrako. Harjalle voidaan jattaa
ylakolmio, jonka kautta tuuletus tapahtuu automaattisesti. (Kuva 3.) liman yla-
kolmiota tuuletuksen varmistamiseksi taytyy harjalle asentaa alipainetuuletin.

(Toimivat katot. 2013.)
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KUVA 3. Lappeen suuntaisen ylapohjan tuuletus (Toimivat katot. 2013)

3.3 Ikkunat ja ovet

Lampiman tilan ikkunoiden ja ovien lammonlapaisykertoimena kaytetaén vertai-
luarvoa 1,0 W/(m?%/K) ja ikkunoiden yhteenlasketun pinta-alan vertailuarvo on
15 %. Rakennuksen vaipan lampohavion vertailuarvoa laskettaessa ylapohjan

ja ulkoilmaan rajoittuvan alapohjan lammaonlapaisykertoimena kaytetadén arvoa
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0,09 W/(m?/K). (Ympéaristdministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden
parantamisesta korjaus- ja muutostoissa 2012, 13-14.)

Maaraysten mukaan ikkunoiden ja ovien uusiminen ei ole valttAmatonta, mikali
niiden korjaaminen on mahdollista. Jos ikkunat ja ovet uusitaan, niiden on vas-
tattava uudisrakentamisen perustasoa. Koska uusiin ikkunoihin ja oviin saa luo-
tettavan U-arvon valmistajalta, ei U-arvoa tarvitse osoittaa rakennusvalvontavi-
ranomaiselle laskelmin. Muita huomioitavia seikkoja ikkunoita uusittaessa ovat
asennustydn onnistuminen, korvausilman ratkaiseminen ja aurinkosuojaus.
Myds ilmanvaihdon on toimittava ikkunamuutosten jalkeen ja usein joudutaan-
kin asentamaan korvausilmaventtiilit tai tuloilmaikkunat, ellei ilmanvaihtojarjes-
telmaa ole suunniteltu muutettavan koneelliseksi tulo-poistoilmanvaihdoksi.
(Pylsy 2014, 34-36.)

Ikkunasaneerauksen yhteydessa tarkastelun kohteena on myos rakennuksen
ilmanvaihto. Vanhoissa rakennuksissa korvausilman saanti on usein unohdettu
kokonaan, jolloin ilmanvaihto toimii puutteellisesti. Jotta korvausilman saanti
olisi taattua, tulisi ulkoseinissa olla tuloilmakanavat tai ikkunoissa tuuletusluukut.
Jo olemassa oleviin ikkunoihin voidaan asentaa jalkikateenkin niin sanottu ra-
koventtiili, jonka kautta ilma johdetaan ikkunan uloimman puitteen alaosan kaut-
ta puitteiden valiin. llmamassa lampiaa ikkunan sisalla, jolloin se nousee ylos-
pain ja poistuu huonetilaan ikkunan sisimman puitteen aukon kautta. (Kuva 4.)

(Puhdas korvausilma rakoventtiililla. 2015.)
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Kesaasento

Talviasento

KUVA 4. Tuloilmaventtiilin toimintaperiaate (Puhdas korvausilma rakoventtiilill&.
2015)

Uusien ikkunoiden vaihtamiseen on haettava rakennuslupaa tai vahintaan toi-
menpidelupa kunnan rakennusvalvonnasta, mikéali ikkunan paikka tai ulkomuoto
muuttuu. Ennen ikkunaremonttiin ryhtymista on tarkastettava esimerkiksi raken-
nuslupapiirustuksista, kohdistuuko joihinkin vaihdettaviin ikkunoihin paloturvalli-
suusvaatimuksia. Ikkunan avattavuus tulee myds huomioida, silla jokaisessa
huoneessa taytyy olla vahintaan yksi avattava ikkuna mahdollista palotilannetta
varten. Ikkunan avaamissuunta valitaan sen mukaan, missa kerroksessa se
sijaitsee. Pohjakerroksen ikkunat voivat avautua ulospain ja tata ylempien ker-
rosten ikkunoiden kannattaa olla sisaanpain aukeavia, jotta ikkunoiden pesemi-

nen olisi kaytannollisempéaa. (Ikkunoiden vaihtaminen. 2015.)
3.4 Lammitysjarjestelma

Lammitysjarjestelmad muutettaessa on se mitoitettava vastaamaan laskennal-
lista taytta lammitystehoa. Jarjestelmé&a ei tarvitse lahtea uusimaan pelkastaan

energiatehokkuusmaaraysten vuoksi. (Pylsy 2014, 55)
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Lammitysjarjestelmén vaihtoa on syytéa harkita tarkoin, silla ei ole olemassa juuri
sita oikeaa tapaa lammittaéa taloa eik& vanhaan lammonjakoon valttamatta voi-
da liittaa mita tahansa jarjestelmaa. Taloon, jossa ei ole jo ennestéan keskus-
lammitysta, ei ehka ole kannattavaa edes sellaista asentaa, silla keskuslammi-
tyksen jalkeenpain asentaminen tulee kalliiksi ja asennus vaatii paljon tyota.
Keskuslammitys kuitenkin nostaa talon arvoa ja antaa enemman vaihtoehtoja

lammitysjarjestelméan valintaan. (Pientalon lammitysjarjestelmét. 2015, 5.)

Lammitysjarjestelman oikea mitoittaminen ja talossa olevien tulisijojen kayton
laskeminen osaksi lammitysjarjestelm&a tulee asiakkaan ja LVI-suunnittelijan
pohtia yhdessa. Usein valmiina olevaa tulisijaa ei korjauskohteissa lasketa
osaksi lammitysjarjestelmaa vaan sita pidetaan niin sanottuna varalammitysjar-
jestelmana. Vaihtoehtona olisi kuitenkin alimitoittaa patteriverkosto, jolloin se
takaisi rakennuksen peruslammaon ja tulisija toisi lisélamp6éa kovimpien pakkas-
ten aikaan. Jos esimerkiksi uusi maalampdpumppu alimitoitettaisiin, voitaisiin
sen kokoa pienentad, jonka seurauksena investointikustannukset olisivat alhai-
semmat. Maalampo tulee mitoittaa taysteholle vain niissa tapauksissa, joissa se
on rakennuksen paalammitysjarjestelmana. Yksinkertaistettuna, vanhan raken-
nuksen uunilammitys voitaisiin pitdd paalammitysjarjestelmana ja rinnalle voitai-

siin ottaa osateholle mitoitettu lammitysjarjestelma. (Lahtinen 2014, 168-169.)
3.5 llmanvaihto

Ymparistbministerid on asettanut seuraavat vaatimukset energiatehokkuudelle

ilmanvaihdon osalta:

- Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelméan ominaissahkoteho voi olla
enintaan 2,0 kw/(m?/s).

- Mikali rakennuksen sisdilmaston hallintaan tarvitaan tavanomaisesta
poikkeavaa ilmanvaihtoa, saa ilmanvaihto jarjestelman ominaissahkoéte-
ho olla suurempi kuin 2,0 kW/(m?/s).

- llmanvaihdon poistoilmasta talteenotettavan [ampémaaran on vastattava

45 prosenttia ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta lampomaarasta.
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(Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta

korjaus- ja muutostdissa. 2013.)

llImanvaihtojarjestelman suunnittelussa tulee huomioida Suomen rakentamis-
maarayskokoelman osaa D2 (2012), kun painovoimainen ilmanvaihto muute-
taan koneelliseksi poistoilmanvaihdoksi tai koneelliseksi tulo-
poistoilmanvaihdoksi tai, kun koneellinen poistoilmanvaihto muutetaan koneelli-
seksi tulo-poistoilmanvaihdoksi. Maarayksia noudatetaan vain niissa tapauksis-
sa, joissa ilmanvaihtojarjestelman tyyppia vaihdetaan. Tapauksissa, joissa kor-
jaustoimenpiteiden yhteydessa halutaan pitaytyd painovoimaisessa ilmanvaih-
dossa, ei edella mainittuja maarayksia tarvitse ottaa huomioon. Sama koskee
my6s muutoksia, joissa tehdaan vain ilmanvaihtojarjestelman huolto- ja kun-
nossapitotoitd. Tahan liittyy kuitenkin erillisia sdadoksia, jolloin energiatehok-
kuusmaarayksia joudutaan soveltamaan, mutta niihin ei ole syyta perehtya ta-
man opinnaytetyon puitteissa. Usein ilmanvaihtojarjestelman uusiminen toteute-
taan siirtymalla koneelliseen lammon talteenotolla varustettuun tulo-
poistoilmanvaihtojarjestelmaan. Kohteissa, joissa on painovoimainen ilmanvaih-

to, voidaan myds harkita koneellista poistoilmanvaihtoa. (Pylsy 2014, 43-46.)
3.5.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimainen ilmanvaihto on hyvin perinteinen vanhojen rakennusten ilman-
vaihtojarjestelma. limanvaihto perustuu lampadtilaeroon sisé- ja ulkoilman valilla
seka tuulen vaikutukseen. Toimivuuden edellytyksené ovat pystysuorat pois-
toilmakanavat, jotka sijaitsevat keittiossa ja markatiloissa. Ulkoilmaa johdetaan
kaikkiin huonetiloihin lukuun ottamatta wc-tiloja. (Kuva 5.) (RT 56-10591. 1995,
3)
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KUVA 5. Painovoimaisen ilmanvaihdon toiminta (Ilmanvaihtojarjestelmat. 2015)

Ennen kuin tehd&én paatos siirtya painovoimaisesta ilmanvaihdosta koneelli-
seen, on harkittava olemassa olevan ilmanvaihdon tehostamista. T&mé& onnis-
tuu usein helpoilla ja pienilla toimilla. Tuloilmareitit, venttiilit sek&a niiden suodat-
timet tarkistetaan ja tutkitaan, onko joitakin tuloilmareitteja tukittu. Tuloilmareitit
on saatettu tukkia tahattomasti ja tietdmatta reitin oikeaa tarkoitusperéé esimer-
kiksi asentamalla kiintokalusteita aukkojen paalle tai tiivistamalla ikkunat liian
tiiviiksi. Vanhat reitit avataan ja ikkunan karmin ylaosaan voidaan tarvittaessa
asentaa rakoventtiilit. Tulo- ja poistoilmahormit tulee nuohota aika ajoin, taloyh-
tioité koskevissa maarayksisséa suositeltu aikajakso on kymmenen vuoden va-
lein. Vedontunne voidaan poistaa asentamalla raitisilmaventtiileita, jotka samal-
la tehostavat ulkoilman virtausta sisatiloihin. (Painovoimaisen ilmanvaihdon te-

hostaminen asuinkerrostalossa. 2015.)

3.5.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa rakennuksesta imetaan ilmaa pois joko
katolla sijaitsevan huippuimurin avulla tai ullakolla olevan puhaltimen kautta.

Poistetun ilman tilalle virtaa ulkoilmaa rakennuksen vaipassa sijaitsevien tuloil-
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maventtiileiden kautta. Venttiilit sijoitetaan kaikkiin huonetiloihin, lukuun ottamat-
ta WC-tiloja. (Kuva 6.) (RT 56-10591. 1995, 4.)
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KUVA 6. Koneellisen poistoilmanvaihdon toimintaperiaate (Ilmanvaihtojarjes-
telmat. 2015)

Kohteissa, joissa on painovoimainen ilmanvaihto, voidaan olemassa olevaa il-
manvaihtohormia kayttaa poistoilman kanavana. Hormin tiiviys on varmistettava
erikseen painekokeella. Puhallin sijoitetaan kanavan ylapaahan vesikatolle va-
himmaiskorkeuteen 0,9 m, lansisuomessa 0,7 m. Kanaviston tulee olla ali-
paineinen, jotta ilma virtaa haluttuun suuntaan. Alipaineisuus saadaan aikaan
puhaltimien oikealla sijoittamisella. (RT 56-10591. 1995, 4.)

Poistoilmanvaihdon huonoja puolia ovat tuloilmavirtojen hallitsemattomuus ja
tasta johtuva vedontunne vuoden kylmimpina aikoina, sisaan otettavan ulkoil-
man tehokas suodatus, adneneristavyysvaatimuksen tayttyminen seka mikrobi-
en kulkeutuminen sisailmastoon. Ongelmia syntyy myos tilanteissa, joissa ra-
kennuksessa tuuletetaan yhta huonetta ikkunan kautta, jolloin paine-erot muis-
sa tiloissa pienenevét ja ilmanvaihto heikkenee. (Energiatehokkaan pientalon

ilmanvaihto-opas. 2015.)
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3.5.3 Koneellinen tulo-poistoilmanvaihtojarjestelma lammadntalteenotolla

Lammaodntalteenotolla varustetussa tulo-poistoilmanvaihdossa ulkoilma otetaan
ilmanvaihtokoneelle talon varjoisalta puolelta. Tuloilmakanava sijoitetaan siten,
etta sisaan otettava ilma on mahdollisimman puhdasta. Ulkoilma suodatetaan
ennen sen kulkeutumista ilmanvaihtokoneeseen, jossa ilma on mahdollista esi-
lAmmittaa ja edelleen hieno suodattaa. Lampo6a siirretaan tuloilmaan lammaon-
talteenoton kautta. (Kuva 7.) (Energiatehokkaan pientalon ilmanvaihto-opas.
2015.)
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KUVA 7. Koneellisen tulo-poisto ilmanvaihdon toimintaperiaate (Ilmanvaihtojar-
jestelmat. 2015)

Painovoimaisen ilmanvaihdon muuttaminen koneelliseksi tulo-
poistoilmanvaihdoksi suositellaan tehtavaksi suuremman peruskorjauksen yh-
teydessa. llmanvaihtokanaville on suunniteltava reitit ja vanhojen rakennusten
ulkovaipan tiiviytta on parannettava, silla lAmmadntalteenottolaitteesta saatava
hyodty on parempi tiivimmassa talossa. Tama aiheuttaa suuria kustannuksia ja
tyolaita korjaustoimenpiteita, jotka on suunniteltava etukateen yhdessa talotek-

niikan asiantuntijan kanssa. (lIlmanvaihdossakin voi saastaa energiaa. 2015.)
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4 KEINOT RAKENNUKSEN TILAN SELVITTAMISEKSI

4.1 Rakennuksen Energialuokan maarittaminen

Rakennuksen energialuokka eli E-luku voidaan maarittaa laskennallisesti Suo-
men rakentamismaarayskokoelman D3 (2012) mukaisesti. E-luku on hyva mé&a-
rittdd etenkin niissa tapauksissa, joissa korjaustoimenpiteiden tarkoituksena on
parantaa rakennuksen kokonaisenergiankulutusta. Alkutilanteen E-lukua vertail-
laan suunniteltujen korjaustoimenpiteiden jalkeiseen arvoon, jonka oletetaan
olevan esimerkiksi 15 % pienempi kuin lahtdtilanteessa. Kokonaisenergiankulu-
tuksessa huomioidaan energiamaara, joka rakennuksessa kulutetaan vuotui-
sesti lammitykseen, sahkolaitteisiin ja jaahdytykseen. Taman lisdksi otetaan
huomioon lammitysenergian tuoton hydtysuhde, uusiutuvan energian rakennus-
kohtainen tuotto ja energiamuotojen kertoimet. E-lukua voidaan tarkastella
myos pelkan energiankulutuksen kannalta. Tassa E-luku ei ota huomioon lam-
mitysenergian tuoton hyétysuhdetta, uusiutuvan energian rakennuskohtaista

tuottoa tai energiamuotojen kertoimia. (Pylsy 2014, 74-75.)
4.2 Lampohavion tasauslaskelma

Ymparistoministerid on asettanut vaatimukset rakennuksen lampdhavichavidlle.
Vaatimuksen tayttyminen osoitetaan laskennallisesti. (Kuva 8.) Tasauslasken-
nassa huomioidaan rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon yhteen-
laskettu lampohavio, joka saa olla enintédéan vertailuratkaisun mukainen. Vertai-
luarvot I6ytyvat Suomen rakentamisméaarayskokoelman osasta D3, Rakennus-

ten energiatehokkuus, luvusta 2.5.1. (Tasauslaskentaopas 2012. 2011, 10.)
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KUVA 8. Tasauslaskennan kulku (Tasauslaskentaopas 2012. 2011)

Vaipan lampohéavio lasketaan kaavalla 1.

X Hione = KAAVA 1

Z(UulkoseinéAulkoseinnéi) + Z(UylépohjaAYléipohja) + Z(UalapohjaAalapohja) +
UikkunaAifkuna+Uovidovi

missa

Y Hjont on rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampohavio, [W/K]
U rakennusosan lamménlapaisykerroin, [W//m?K)]

A rakennusosan pinta-ala, [m?]

Vuotoilman lampohavio lasketaan kaavalla 2.
Hvuotoilma = picpiqv,vuotoilma KAAVA 2
missa

Hy,uotoitma  VUOtoIlman ominaislampohéavio, [W/K]
o ilman tiheys, 1,2 [kg/m?]
Coi ilman ominaislampdodkapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Ovvuooima  VUOtoilmavirta, [m?/s].
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Vuotoilmavirta lasketaan kaavalla 3.

Qv,vuotoilma = ﬂAvaippa KAAVA 3

3600-x

misséa

Quwuotouma  VUOtOIIMavirta, m*/s

050 rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m®/(h m?)
Avaippa rakennusvaipan pinta-ala, m?
X kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisil-

le 24, kolme- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille korkeimmille
rakennuksille 15

3600 kerroin, joka muuttaa ilmavirran m*/h yksikosta m*/s yksikkoon.

llImanvaihdon lampo6héavio lasketaan kaavalla 4.

Hiv = picpiqv,poistotdtv(l - na) KAAVA 4
missa

H;, iimanvaihdon ominaislampoéhavié, W/K

o ilman tiheys, 1,2 kg/m® U+03C4

Coi ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Qv,poisto standardikaytdnmukainen laskennallinen poistoilmavirta, m®s

tq ilmanvaihtojarjestelman viikoittainen kayntiaikasuhde, 1,/7, missa

Tw ON kayntipéaivien lukumaaré viikossa

Na ilmanvaihdon poistoilman lammadntalteenoton (LTO) vuosi-
hy6tysuhde, joka on lAmmadntalteenottolaitteistolla vuodessa tal-
teen otettavan ja hyddynnettavan energian suhde ilmanvaihdon
lammityksen tarvitsemaan energiaan, kun lammontalteenottoa ei

ole.
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Tasauslaskenta mahdollistaa poikkeamisen minimivaatimuksista, silla tarkastel-
taessa rakennusosakohtaisia energiatehokkuusvaatimuksia voidaan jotakin
toista rakennusosaa parantaa selvasti alle minimitason, kun toinen rakennusosa
ylittaa vaaditun rajan. Talla keinolla voidaan siis edelleen pysya vaadituissa ra-
joissa, kun tarkastellaan rakennusta kokonaisuutena. Taytyy kuitenkin muistaa,
etta tasauslaskelmaan mukaan otettavat rakennusosat taytyy korjata samanai-
kaisesti yhden korjaushankkeen aikana, jotta edell& mainittu kompensaatio olisi
mahdollinen. Noudatettaessa minimivaatimuksia kaikissa rakennusosissa, ei

tasauslaskelmaa tarvitse tehda. (Pylsy 2014, 59-60.)
4.3 Tiiviysmittaus

Tiiviysmittauksen avulla voidaan mitata rakennuksen vaipparakenteiden ilmapi-
tavyytta ja sen todentaminen onkin tarkea osa rakennuksen energiatehokkuutta
maariteltdessa. Hyvalla ilmanpitavyydella varmistetaan hallitsemattoman vuo-
toilman kulkeutumista rakenteisiin, sill& jos vaipparakenteeseen paasee muo-
dostumaan ilmanvuotoreittejd, saattaa sisailman kosteus kulkeutua kylmiin ra-
kenneosiin. Taman johdosta rakenteisiin syntyy kosteus- ja homevaurioita, jotka
aiheuttavat myds asumisterveydellisia haittoja. Toinen asumisterveyteen ja —
viihtyvyyteen vaikuttava tekija on ilmanvuotoreittien kautta kulkeutuva kylma
ilma, jonka rakennuksen kayttaja tuntee vedontunteena ja pahimmassa tapauk-

sessa tasta aiheutuu kayttajalle terveyshaittariskeja. (Paloniitty 2012, 20.)

Tiiviysmittaus suoritetaan aiheuttamalla paine-ero tutkittavaan tilaan paine-ero
puhaltimella, joka asennetaan rakennuksen ovi- tai ikkuna-aukkoon. Mikali ra-
kennuksessa on koneellinen ilmanvaihtolaitteisto, voidaan paine-ero luoda
myo6s sen avulla. Mittauksen aikana vaipan tiiviytta testataan usealla eri paine-
erolla esimerkiksi seuraavilla arvoilla 60-50-40-30-20 Pa. Mittauksen aikana
ohjelmisto muodostaa mittaussarjasta vuotoilmakayran, jonka avulla pystytaan
laskemaan 50 Pa:n paine-eroa vastaava ilmamaara. Tulokseksi saadaan joko
ilmanvuotoluku nsg tai gse. (Paloniitty 2012, 29, 50-52.)
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IImanvuotoluku nsg lasketaan kaavalla 5.
ngo = 22 KAAVA 5

misséa

nso = rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa paine-erolla [1/h]
Qso = painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa paine-erolla [m*/h]

V = rakennuksen/ mitattavan osan sisatilavuus

lImanvuotoluku gso lasketaan kaavalla 6.

gso = 22 KAAVA 6

missa

nso = rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa paine-erolla [1/h]
Qso = painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa paine-erolla [m®/h]

A = rakennuksen/ mitattavan osan ulkovaipan ala [m?]

Alipainemittauksen jalkeen puhallin k&d&nnetdan siten, ettd sen on mahdollista
aiheuttaa mitattavaan tilaan ylipaine, jolloin saadaan tehtya myos ylipainemitta-
us samoilla paine-eroilla kuin alipainemittauksessakin. Molemmista mittauksista
tehdaan omat ilmanvuotokayransa ja lasketaan rakennukselle ilmanvuotoluku,

joka saadaan ali- ja ylipainemittaus tulosten keskiarvosta. (Paloniitty 2012, 54.)

Tiiviysmittauksen yhteydessa suositellaan ilmavuotojen paikannusta, joka teh-
daan etenkin silloin, kun rakennus ei saavuta vaadittavaa tiiviytta. llmanvuoto-
kohdat paikannetaan joko lampdkamerakuvauksella tai merkkisavulla. (Paloniit-
ty 2012, 58.)

29



4.4 Lampokuvaus

Useimmiten lampdkuvaukseen ryhdytaan, kun halutaan paikantaa rakenteissa
esiintyvat hallitsemattomat ilmavuodot. liImavuodot lisdavat oleellisesti raken-
nusten energiankulutusta, silla ulkoilman vuotaessa rakenteiden lapi vetoisuu-
den tunne kasvaa, mika puolestaan johtaa sisalampgétilan nostamiseen. (L&m-
pokuvaus korjausrakentamisen ja yllapidon erikoisosaajalta. 2015.)

Lampdkuvauksen tarkoituksena on maarittéda rakennuksen ulkovaipan lampo-
tekninen kunto, lammdoneristyskerroksen toimivuus ja rakenteellinen tiiveys.
Lampdkuvauksella voidaan myos selvittdd mm. ilman virtausreittejd, rakentei-
den fysikaalista toimintaa, kosteusvaurioita seka LVIS-laitteiden toimintaa. (RT
14-10850. 2005, 2.)

Lampdkameran toiminta perustuu kuvauskohteen pinnasta lahtevan lam-
posateilyn mittaamiseen. Kamerassa oleva ilmaisin muuttaa lampdsateily-
voimakkuuden lampétilatiedoksi, josta muodostuu analysoitava lampokuva.

(Lampdkameran toiminta. 2015.)

Lampdkuvauksesta laaditaan tuloksiin perustuva lampdkuvausraportti ja siihen
siséllytetddn mittausraportti seké tarkasteluja kohteen lampoéteknisesta koko-
naisuudesta. Raportissa esitetadan myos korjausluokitus ja korjausehdotukset,
mikali niihin on tarvetta. Raportissa lampdétilaskaala rajataan yhdenmukaiseksi,
esimerkiksi 10-20 °C. Sisapuolisten kuvien mittausraportissa alarajana kayte-
téaan pintalampdatilaindeksia Tl = 61-70 % vastaavaa lampdotilaa ja ylarajana si-

salampdtilaa. (Paloniitty - Kauppinen 2006, 74.)

Sosiaali- ja terveysministerio on maaritellyt korjausluokitukset, jotka voidaan
selvittaa laskemalla rakenneosan lampatilaindeksi (taulukko 3). Lampétilaindek-
silla arvioidaan rakennuksen vaipan lampoteknista toimivuutta. Tilanteessa, jos-
sa lampdotilojen mittauksia ei voida tehda vertailuolosuhteissa, lampdétila taytyy
maarittaa erikseen laskennallisesti. (RT 14-10850. 2005, 2.)
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TAULUKKO 3. Lampokuvasta lasketun lampétilaindeksin mukaiset korjausluoki-

tukset
KORJAUSLUOKITUKSET
Tl < 61 % | Pinnan lampdtila ei tayta sosiaali- ja terveysmi- Korjattava
nisterion laatiman asumisterveysohjeen valttavaa
tasoa. Rakenteiden rakennusfysikaalinen toimin-
ta heikkenee.
TI61-65 | Tayttda asumisterveysohjeen valttavan tason, Korjaustarve
% mutta ei tayta hyvaa tasoa harkittava
Tl >65 % | Tayttda asumisterveydelle asetetut hyvan tason | Lisatutkimuksia
vaatimukset, mutta tilan kayttotarkoitus huomioon
ottaen voi olla riski kosteus- ja lampdteknisessa
toiminnassa. Tarkastetaan rakenteen kosteus-
tekninen toiminta tai tehtéava muita lisatutkimuk-
sia, esimerkiksi kosteus- tai tiiviysmittaus.
TI>70% | Tayttaa hyvan tason vaatimukset Ei korjattavaa

Lampdtilaindeksi lasketaan kaavalla 7.

TI = 2277 % 100 [%]

Ti—T,

missa

TI = [ampatilaindeksi

Tsp = sisapinnan lampdotila °C

To = ulkoilman lampdtila °C

Ti = sisdilman lampdétila °C
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5 OMAKOTITALO KARHULA

Tyo6ssa lapikaytavat energiatehokkuuden parantamiseen liittyvat korjaus- ja
muutosehdotukset suunnitellaan tehtaviksi Ylikiimingissa sijaitsevaan vuonna
1987 valmistuneeseen 2-kerroksiseen omakotitaloon (kuva 9). Talo on ollut
asuinkaytossa valmistumisajankohdastaan vuoteen 2010 saakka, minka jalkeen

taloa on alettu peruskorjaamaan eiké nain ollen ole ollut jatkuvassa kaytossa.

(Karvonen 2015.)
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KUVA 9. Pelkistetyt pohjakuvat

Seuraavassa on lueteltu talon laajuustiedot:

- bruttopinta-ala 201,8 m?

- rakennustilavuus 505,5 m®

- huoneistoala 140,3 m?

- ilmatilavuus 420 m®

- ulkoseinien pinta-ala 137,1 m?

- ikkuna pinta-ala 18,9 m?

- ulko-ovien pinta-ala 10,5 m.
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Taloon on tehty pesuhuone- ja saunaremontti vuonna 2011. Kunnostuksen yh-
teydessa tiloihin on asennettu vedeneristys ja pesuhuoneen seiniin on lisatty

lammoneristettd 50 mm. Ensimmaisen kerroksen wc:ssa tapahtunut vesivuoto,
joka levinnyt my6s olohuoneen puolelle. Alue on kuivattu ja lattiapinnoite uusit-

tu. Muutoin talo on alkuperaiskunnossaan. (Karvonen 2015.)
5.1 Vaipan rakenteet

Kohteesta on jaljella ainoastaan paapiirustukset vuodelta 1983. Piirustuksissa
esitetddn vain rakennuksen paamitat, julkisivuverhouksen materiaali seka ulko-
seindrakenteiden pdamateriaalit. Tasta johtuen jouduttiin kayttamaan muita kei-
noja kaytettyjen rakennusmateriaalien ja niiden mittojen selvittamiseksi. Yhtena
keinona paadyttiin aukaisemaan rakennetta alakerran terassin oven karmin
kohdalta. Talla kohtaa julkisivumateriaalina on pystylomalaudoitus, joka jatkuu
koko terassin alueella ja toisen kerroksen ulkoseinien verhouksena ylakolmios-
sa. Muilta osin talossa on tiiliverhous. Runkomateriaalina on kaytetty puuta.
Oletettavasti koko rakennuksen osalta runkopuun mitat ovat 48 x 125 mm ja
koolauksen mitat 48 x 48 mm. Tassa opinnaytetydssa esitettyja rakenneleik-
kauskuvia voidaan pitda vain suuntaa-antavina, silla virallisia mittoja rakenne-

osista ei ole voitu selvittda alkuperaisista paapiirustuksista. (Kuva 10.)
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Puupaneeli
Tiili ulkovuoraus ulkovuoraus

KUVA 10. Rakenneleikkaukset ulkoseinista

Kattotyyppi on jyrkk& harjakatto, jossa on alkuperéinen peltikate. Ylapohjaa ei
voida kasitella yhtena kokonaisuutena, silla se koostuu seka suorista etta lap-
peen muotoisista osista. Ylakerran makuuhuoneiden, wc:n seka vaatehuoneen
osalla ylapohja on jaettavissa vinoihin osiin, joiden valissa ylakolmio. Aulan
osalla ylapohja on kokonaisuudessaan harjan muotoinen. (Kuva 11.)

KUVA 11. Rakennuksen leikkauskuvat
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Ylapohjan lammoneristepaksuutta tutkittiin ylakerran ison makuuhuoneen yla-
kolmion kohdalta. Silta osin eristepaksuus oli 300 mm, eika alkuperaisista ra-
kenneleikkauskuvista voida tarkoin paatella muiden rakennusosien rakennemit-
toja. Tata tyota varten tehdaan oletus lAmmoneristepaksuuden pysyvan muut-
tumattomana koko ylapohjarakenteen lapi. Ylakerran aulan ja makuuhuoneiden
valisten seinien eristepaksuus ei ole luotettavasti tiedossa, silla niilté osin ei ole
tehty leikkauskuvia eika rakenteita ole paasty tutkimaan. Lampétkamerakuvauk-
sella kuitenkin saatiin vihjeita rakenteen huonosta eristavyydesta, kun kuvaa
otettiin ulkoapéain ullakkotilasta.

Kohteessa on suora sahkélammitys ja lisalammityksena kaytetaan varaavaa
takkauunia. Lammonjako toimii alakerrassa sahkopattereiden ja lattialammityk-
sen kautta pesu- ja takkahuoneessa, ylakerrassa kaytossa on pelkastaan huo-
nekohtainen sahkopatterilammitys. Kayttoveden lammitykseen on kaytossa
sahkovastuksella toimiva tilavuudeltaan 300 litran vesivaraaja. llImanvaihto toi-

mii painovoimaisena. Keittiossa liesikupu.
5.2 Kohteessa kaytetyt tutkimusmenetelmat

Kiinteiston tilan selvittamiseen kaytettiin tiiviysmittausta ja lampokamerakuvaus-
ta, lisaksi tehtiin havaintoja silmamaaraisesti ja keréttiin tiedot tilaajalta talotek-

niikan osalta.

Lampdkamerakuvaus tehtiin kaksi kertaa. Ensimmaisella kerralla kuvaus suori-
tettiin normaalissa kayttotilanteessa ja toisen kuvauksen aikana kohteeseen
tehtiin tiiviysmittaus, jolloin sisétiloihin saatiin aikaan 50 Pa:n alipaine. Kuvauk-
sesta laaditusta raportista selvidvat eri rakennusosien lampatilaerot valitulla
alueella seka lampdtila valitussa pisteessa kuvan alueella. Lampdtilaindeksi on
laskettu jokaisella alueella valitulle pisteelle. Lampdtilaindeksien eri tasoille on
maaritetty prosentuaaliset luvut, jotka kertovat rakenneosan lampdteknisesta

toiminnasta. (Taulukko 4.)
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TAULUKKO 4. Lampdétilaindeksit

LAMPOTILAINDEKSI

TASO
RAKENNUSOSA
hyva |valttava
Seinat 287%|281%
lattia 297 % | =287 %

litoskohdat ja

[&piviennit 265% | 261%

Tehtyjen tiiviysmittaus- ja lampotutkimusten perusteella I6ydettiin kolme raken-
nusosa-aluetta, joita olisi kannattavaa lahteé korjaamaan tai muuttamaan re-
montin yhteydessa. Korjaustoimenpiteet koskevat ikkunoita, ylapohjaa ja talo-
tekniikkaa.

Lampdkuvauksen yhteydessa huomattiin kohtalaista lampdétilojen muutosta ik-
kunoiden ja ovien kohdalla. Erityisesti ikkunoiden karmien ja seinan valisissa
saumakohdissa lampotilaero oli huomattava. Tdma oli havaittavissa kaikissa
rakennuksen ikkunoissa. (Kuva 12.)

KUVA 12. Ikkunan lamp6kuva
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Myds ylapohjan lapivientien kohdalla seké ylapohjan ja seinan liittymé&kohdissa

voidaan havaita pienia lampotilamuutoksia (kuva 13).

SFlR, =
Etais.= 2.5 Lheij = 22.0 £ = 0.95 [

d

KUVA 13. Ylakerran aulan katon lampdkuva

Niin sanottujen kylmasiltojen eli rakennuksen nurkkien alueella oli havaittavissa

selvaa lampdotilanmuutosta (kuva 14).

= 2.5 Lheijj = 22.0 £ = 0.95

KUVA 14. Lampdkuva kylmasiltojen kohdalta
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6 OMAKOTITALO KARHULAAN ESITETYT MUUTOKSET

Kohteesta pyrittiin 16ytdm&aan huomattavimmat energiatehokkuuteen vaikuttavat
tekijat, joiden ominaisuuksia pystyttaisiin kohtuudella parantamaan. Paran-
nusehdotukset ovat vain esimerkkeja siita, miten téllaisessa kohteessa voitaisiin
parantaa energiatehokkuuteen liittyvid asioita. Erilaisten muutosten vaikutusta
haluttiin myds tutkia laskennallisin keinoin, jolloin saadaan vain suuntaa-antavia

arvioita energiatehokkuudesta.
6.1 Ikkunat ja ovet

Selvityksen perusteella todettiin, ettd nykyisten ikkunoiden huonon tiiveyden ja
korkean U-arvon (1,8 W/m2K kolmilasinen MSE-ikkuna) vuoksi olisi kannatta-
vaa vaihtaa ikkunat kokonaan uusiin, energiatehokkaimpiin ikkunoihin. Talla
varmistutaan ikkunoiden paremmasta ja laadukkaammasta tiivistamisesté seka
niiden toimivuudesta jatkossa, kunhan ikkunoita muistetaan huoltaa sopivin va-
liagjoin. Toisena vaihtoehtona olisi korjata vanhat ikkunat lasituksen, tiiveyden,
puitteiden ja saranoiden osalta. Tall6in ikkunat sailyisivat rakennuksen hengen
mukaisena, mutta korjaustyon aikana olisi varmistuttava toimenpiteen laadusta,

jotta esimerkiksi tiivistaminen tehtaisiin oikein.

Kohteen uudeksi ikkunamalliksi valikoitui kolmilasinen Skaalan avattava Skan-
dia Beeta FrostFree NFF0,8 —ikkuna, jonka materiaalina on puu-alumiini. Frost-
Free-ominaisuus kertoo ikkunan uloimman lasin huurtumattomuudesta. Kysei-
nen malli valikoitui sen hyvan lammonlapaisykertoimen vuoksi. (Taulukko 5.)
Markkinoilla olisi ollut lammonjohtavuudeltaan tatéakin parempia ikkunoita, mutta
arvioitiin, etté valitullakin ikkunalla saataisiin parannettua energiatehokkuutta.
Lasituksena sisapuitteessa kaksi lasinen SuperSpacer—eristyslasielementti,
jonka valitilan kaasuna argon. Ikkunan karmileveys valitaan seinédn paksuuden
mukaan. Tassa tapauksessa valitaan karmisyvyydeksi 175 mm, jolloin ikkunan
U-arvo on 0,79 W/m?K.
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TAULUKKO 5. Skaala beeta FrostFree NFFO,8 -ikkunan tekniset arvot kar-

misyvyyksien mukaan

SKAALA-IKKUNAT

karmisyvyys [mm]
Skandia Beeta FrostFree NFFO,8

131 175 210
Lammaonlapaisykerroin U [W/m2K] 0,82 | 0,79 | 0,79
E-arvo [KWh/m?] 57 53 53
E-luokka A+ A+ A+
Auringonsateilyn kokonaislapaisy aw 0,4 0,4 0,4
[Imanvuoto L 0,3 0,3 0,3
Valon lapaisevyys LT [%] 61 61 61

Mikali ilmanvaihtoa ei lahdeta muuttamaan koneelliseksi tulo-poisto ilmanvaih-
doksi, on huomioitava ikkunoiden kautta kulkevan korvausilman saanti. Taméa
varmistetaan lisaamalla ikkunaan tuloilmaventtiilit. Venttiili voidaan asentaa se-
ka vanhaan etta uuteen ikkunaan. Uusiksi ikkunoiksi kysyttiin suosituksia niin
ikdan Skaalan mallistosta. Suosituksena oli Beeta N ikkuna ja Biobe Thermo-

plus tuloilmaventtiili. Talldin ikkunan U-arvo olisi 1,0 W/m3K.

Ulko-oveksi valittiin Skaalan mallistosta Beeta-luokan umpiulko-ovi, jonka U-
arvo on < 0,8 W/mK ja ovilevyn paksuus 62 mm. Muut ulko-ovet (3 kpl) ovat
niin sanottuja ikkunaovia ja yhtenaisyyden vuoksi nekin p&aadyttiin valitsemaan
Skaalan mallistosta. Ikkunaovien malli on ulospain avautuva yksilehtinen puu-
alumiini-ikkunaovi, joka on yhtendinen Beeta-malliston suoristusarvojen ja ra-
kenteen kanssa. Karmisyvyys on sama kuin ikkunoissa (175 mm) ja lasiosa
koostuu 3K-tuplaselektiivi ja argon eristyslasielementista, joiden valissa on Su-

perSpacer-valilistat. Parvekeovien U-arvo on 0,89-1,0 W/m?K.
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6.2 Ylapohja

Kohteen ylapohjan nykyinen U-arvo on maaritetty laskennallisesti suuntaa-
antavana. U-arvoksi saatiin ~0,17 W/m?K. Minimivaatimus on 0,09 W/m’K ja
tahan arvoon paastakseen ylapohjan lammoneristekerroksen paksuutta olisi
kasvatettava 520 mm:iin eristeen lammaonjohtavuuden ollessa 0,045 W/mK (pu-
hallusvilla). Jos kaytetaan eristetta, jonka lammonjohtavuuden arvo on 0,037
W/mK, lammaoneristekerroksen paksuuden tulee olla 400 mm, edellyttaen van-
han eristekerroksen poistamista kokonaan. Nykyinen eristepaksuus on 300 mm
ja, koska eristetta olisi lisattava 100-220 mm, alentaisi se sisdpuolisena asen-
tamisena huonekorkeutta merkittavasti. Paras tapa olisi tehda liséeristys ulko-
puolisena, mutta siihen vaadittaisiin samaan aikaan tehtéva kattoremontti, joka

olisi taloudellisesti suuri investointi eika tassa tapauksessa kannattavaa.

Rakennuksen ylapohjan vaipan alan suhde koko rakennuksen vaipan alaan on
suurempi kuin tavanomaisen ylapohjan omaavalla rakennuksella, jolloin ylapoh-
jan eristamisella olisi suuri vaikutus energiatehokkuuteen. Taman vuoksi las-
kelmissa tarkastellaan energiatehokkuuden muuttumista tilanteessa, jossa yla-

pohja olisi kokonaan lisalammaoneristetty.
6.3 Lammitysjarjestelma

Rakennuksen lammitysmuoto on toimiva, mutta vanhanaikainen ja paljon ener-
giaa kuluttava jarjestelma, jota olisi hyva tehostaa sopivalla lisdlammitysjarjes-
telmalla tai korvata kokonaan suurimman osan vuodesta toimivalla jarjestelmal-
|&. Koska talossa ei ole valmiina keskuslammitysta, ei jarjestelmavaihtoehtoja
jaa kovinkaan montaa. Yksi vaihtoehto on asentaa taloon ilmalampoépumppu,
joka tuottaa avariin huonetiloihin lAmpda lauhimpina vuodenaikoina, kylmimpina
aikoina kayttoon otetaan myo6s sahkdpatterit, jolloin ilmalampdpumppu kykenee
tuottamaan vain vahan lampdoa tai joissakin tapauksissa ei ollenkaan. Kaytan-
nossé ilmalampoépumppu ei tuota 1ampoé ulkolampdtilan laskiessa alle
-20°C:een. Sahkopatterit toimivat huonekohtaisena lammitysmuotona. Varaa-
vaa takkaa kannattaa hyodyntaéa aina kun mahdollista. L&mmin kayttovesi jou-

dutaan edelleen lammittdmaan sahkovastuksella.
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Vesi- tai ilmakiertoinen keskuslammaonjako voidaan tehdéa esimerkiksi lattiasa-
neerauksen yhteydessa. Muutoin toimenpiteen takaisinmaksu aika venyy turhan

pitkaksi eika néin ollen ole mielekas vaihtoehto.

6.4 llmanvaihto

Kohteen painovoimainen ilmanvaihto olisi teknisesti yksinkertaisinta vaihtaa
koneelliseen poistoilmanvaihtoon. Poistoilmanvaihto alkaa kuitenkin nykyaan
olla energiatehokkuuden parantamisen kannalta hyddyton, silla se tuhlaa tar-
peettomasti lammitysenergiaa. Talldin alhaisesta alkuinvestoinnista ei ole juuri-
kaan hyotya, kun lammitysenergia tuo entistd enemman kustannuksia. Pois-
toilmanvaihdon hyotysuhde sahkélammitteisessa talossa onkin taloudellisesti

lahes kannattamaton.

Toinen vaihtoehto olisi asentaa taloon lammontalteenotolla varustettu koneelli-
nen tulo-poistoilmanvaihtojarjestelma, vaikkakin sen alkuinvestointi tulee kal-
limmaksi ja sen tekninen toteutettavuus on haasteellinen. Tama kuitenkin lisaisi
talon arvoa tuntuvasti ja, jos tahan yhdistettaisiin viela kustannustehokas seka
nykyaikainen lammitysjarjestelma, parantaisi se talon energiatehokkuutta huo-

mattavasti.

Tulo-poistoilmanvaihtoon siirryttdessa talon tiiviyttéd parannetaan, jotta koneelli-
sesta ilmanvaihdosta saatava hyoty olisi tarkoituksen mukainen. Yksinkertaisin
ja taloudellisin keino parantaa rakennuksen tiiviytta on vaihtaa ikkunat ja ovet
seka tiivistaa uusien ilmanvaihtokanavien l&pimenot huolellisesti. Myds vanho-
jen lapimenojen ja painovoimaisen ilmanvaihdon toiminnan kannalta oleelliset
vaipan aukot on syyta tarkastaa. Aukot peitetdan, mikali niistd on haittaa ko-
neellisen ilmanvaihdon toiminnalle. My6s ylapohjan ja ulkoseinien parantaminen

peruskorjauksen yhteydessa tehostaa ilmanvaihdon toimintaa.

Kanavien reititys ja ilmanvaihtokoneen valinta ja sijoitus suunnitellaan yhdessa

talotekniikan asiantuntijan kanssa, jotta jarjestelma toimisi hallitusti ja tarkoituk-
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sen mukaisesti. Ongelmaksi saattavat koitua kanavien asianmukainen ja talon
rakenteisiin sopiva reititys, silla kohteesta ei I6ydy varauksia koneelliselle ilman-
vaihdolle. Kanavien vaatima tila saattaa olla vaikea l6ytaa ja vaakavetojen teko
etenkin toisen kerroksen osalla taytyy harkita tarkkaan, silla vino katto aulan

kohdalla asettaa esimerkiksi koteloinnille haasteita.
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7/ ENERGIATEHOKKUUDEN SELVITYS LASKENNALLISESTI

Energiatehokkuuden parantumista mitattiin vaiheittain tekemalla tasauslaskenta
ja maarittelemalld vaipan lampdohéaviot kuudella eri korjausmuutoksella. Tasaus-
laskennassa maariteltiin kaikkien rakennusosien pinta-alat ja U-arvot, huomioi-
tiin ilmanvuotoluku, vuotoilmavirta ja ominaislampdhavioé ennen ilmanvaihdon
lisaamista laskentaan. Viimeisena tarkasteltiin viela ilmanvaihdon aiheuttama
muutos ominaislampdohaviossa. Talla voitiin kompensoida pelkan vaipan omi-
naislampohaviota, mikali suunnitteluratkaisu oli suurempi kuin laskentaohjelman
antama vertailuratkaisu. Tavoitteena oli paasta kokonaistarkastelussa alle ver-

tailuratkaisun.

Lampdhavion laskentaan lisattiin rakennuksen kylmasiltojen ja tasauslasken-
nasta saadun vuotoilman vaikutus. Tuloksena saatiin vaipan lampohéaviot vuo-
dessa kilowattitunteina, jotka on mahdollista muuttaa euromaaraisiksi luvuiksi.

Tata lukua voidaan kayttaa esimerkiksi kustannustarkasteluissa.

7.1 Lammonjohtavuus arvojen vertailu

Taulukkoon on koottuna alkuperaisten rakenteiden ja muutettujen rakenteiden
lammonjohtavuudet. Uudet lammdnjohtavuudet on laskettu vain niille rakennus-
osille, joita on tAmé& opinnaytetydn puitteissa suunniteltu muutettavan. (Taulukko
6.)
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TAULUKKO 6. Rakenteiden lammdnjohtavuudet

Lammaonjohtavuus U [W/m?K]
Rakenne Alkuperiinen Muutoksen jilkeen
Kasin laskenta A B

Ulkoseina (tiili) 0,229

Ulkoseina (puu paneeli) 0,233

Yldpohja 0,169 0,09 0,09
Alapohja 0,233

Ikkunat 1,8 0,79

Talon rakenteiden U-arvot on laskettu kasin laskentamenetelmalla (taulukko 7).

TAULUKKO 7. Esimerkki U-arvon laskennasta

ULKOSEINA tiili verhous
. kerros-paksuus . lammon-
Materiaali (m] johtavuus A ,
[W/Km] R[W/mK]
lastulevy 0,013 0,13 0,1
lastulevy 0,013 0,13 0,1
hoéyrynsulku 0,00022
eristevilla 0,05 0,05 1
eristevilla 0,125 0,05 2,5
tuulensuojavilla 0,013 0,05 0,26
ilmarako 0,02
tiili 0,114 0,5 0,228
sisdpinnan pintavastus 0,13
ulkopinnan pintavastus 0,04
YHTEENSA 4,358
Rakenteen lammonjohtavuus U W/m?*K 0,23
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Rakenteen lammonjohtavuuden arvo lasketaan kaavalla 8.

U=1/R; KAAVA 8
missa

Rr rakennusosan kokonaislammonvastus ymparistosta ympéaristoon

Rakennusosan kokonaislammoénvastus Rt

RT:RSi +R1 +R2... +RS€

Rsi Sisdpuolinen pintavastus
Rse Ulkopuolinen pintavastus
R di/ A1, jossa d; on ainekerroksen paksuus [m] ja A; on ainekerrok-

sen [ammonjohtavuus

7.2 Lampo6haviot

Lampdhavidlaskennassa oli tarkoituksena selvittda kohteelle parhaiten toimiva
ratkaisu kuudesta eri vaihtoehdosta. Ideana oli lisata seuraavaan vaihtoehtoon
energiatehokkuutta parantava muutos edellisten muutosten liséksi, jotta néh-
daan, milla korjaustoimilla saadaan hyétya ja milloin korjaustoimenpiteesta ei

juuri ole taloudellista hyotya. (Taulukko 8.)

TAULUKKO 8. Vaipan lampo6haviot valituilla ratkaisuilla

T vaipan l[ampohaviot
Ratkaisu- Ominaislampohavio [W/K] (kWh/a]
vaihtoehto
Vertailuratkaisu Suunnitteluratkaisu
1 96 138 181813
2 96 103 135 892
3 142 187 235394
4 142 144 184 458
5 142 135 172 505
6 142 126 161102
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Ratkaisuvaihtoehdot ovat seuraavat:

Ei muutoksia, lahtotilanne

Ikkunat ja ovet vaihdetaan

Painovoimainen ilmanvaihto vaihdetaan poistoilmanvaihtoon
llImanvaihto vaihdetaan tulo-poistoilmanvaihdoksi
Ylapohjaan lisataan lammaoneristetta kokonaisuudessaan

o gk~ wDn R

Teoreettinen tapaus, jossa parannetaan koko rakennuksen vaippa vas-

taamaan rakennusosille asetettuja vuoden 2012 vertailuarvoja.

Saatietoina laskennassa kaytettiin Suomen rakentamismaéarayskokoelman osan
D3 liitteen 2 s&éatietoja. Sisapuolisena lampdotilana kaytettiin arvoa 21 °C.

Jos energiatehokkuutta tarkastellaan pelkan vaipan lampohavion kautta, havai-
taan, etta jo pelkalla ikkunoiden ja ovien vaihdolla saadaan noin 25 prosentin
parannus vaipan lampohavioon. Sen sijaan ilman rakenteiden liseristamista
pelk&n huippuimurin asentaminen tulee kalliiksi, silla amp6h&viodn saadaan
jopa 30 prosentin korotus. Koneellinen tulo-poisto ilmanvaihto yhdessa ylapoh-
jan lisaeristyksen kanssa alentaa lampohaviota vain noin viisi prosenttia. Lam-
pohaviota parantaessa on oleellisinta varmistaa talon vaipan tiiviys, jonka jal-
keen valitaan kohteeseen sopivat talotekniikkaratkaisut.

Ratkaisuvaihtoehtoja 1 ja 5 vertailtaessa keskenaan huomataan ylapohjan lisa-
eristamisella olevan oleellisesti vaikutusta lampdhavioon, kun vuotoilmaa ei
huomioida. Pelkan ylapohjan osalta saadaan 46,7 prosentin parannus ja koko
vaipan osalta parannus on 31,4 prosenttia. Ylapohjan suurella pinta-alalla on

tassa suuri merkitys.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa selvitettiin vuonna 1987 valmistuneen omakotitalon energiate-
hokkuutta ja tarkasteltiin eri vaihtoehtoja sen parantamiseksi. Tydssa keskityttiin
tutkimaan vaipan lisdlammaoneristamisen ja ilmanvaihdon nykyaikaistamisen
vaikutuksia rakennuksen lampoéhavioihin. Tyon rajaamiseksi talon lammitysjar-
jestelmaa tutkittiin vain kaymalla lapi eri vaihtoehtoja, jotka voisivat parantaa

talon energiatehokkuutta ja arvoa.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin kartoitettua kohdetalon ongelma-alueet, joille
esitettiin korjausehdotuksia. Korjausehdotukset koskivat ylapohjan lisalam-
moneristamistd, ikkunoiden ja ovien uusimista seka ilmanvaihdon muuttamista
koneelliseksi. Tyon edetessa tutkittiin naiden osa-alueiden vaikutusta energia-
tehokkuuden muuttumiseen. Suurin hy6ty saadaan totta kai parantamalla koko
talon rakennusosia yhtéaaikaisesti, mutta lampéhavitlaskennan tuloksista voi-
daan huomata jo pelkkien ikkunoiden uusimisen vaikutus koko rakennuksen

tilanteeseen.

Rakennuksen vaipan tiivistaminen on tapauksesta rippumatta hyddyllista, kun-
han ilmanvaihdon toiminta otetaan huomioon. Koneelliseen tulo- ja poistoilman-
vaihtoon siirryttaessa vaipan tiiveyden kohentaminen korostuu entisestaan. Il-
manvaihtolaitteita vertailtaessa huomattiin koneen tekniikalla olevan suuri mer-
kitys lampohéavidlaskennan kannalta. Esimerkiksi talvitoiminnolla varustetut il-
manvaihtokoneet antoivat paremman vuosihyodtysuhteen tasauslaskelmaan,

mik& puolestaan parantaa myos lampohavidlaskennan tuloksia.

Tyobn edetessa havaittiin, ettéa E-luvun tarkastelu ei sellaisenaan ole kovinkaan
merkityksellistéa korjauskohteissa. Luotettavasti tastéa olisi voinut esittaa vain
tuloksia, jotka koskevat talotekniikassa tapahtuneiden muutosten vaikutuksia.
E-luvun luotettavaa tulkintaa varten tarvittaisiin viralliset tiedot mm. rakennus-
osien U-arvoista, joita ei tassa tapauksessa pystytty tarkoin maarittamaan koko
rakennuksen osalta. Uudiskohteissa, joissa energiatodistus vaaditaan, on yksi-
tyiskohtaisten tietojen antaminen laskelmaan paljon helpompaa.
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LAMPOKUVAUSRAPORTTI 1

LITE 2/1

Kuvauspaikka: KPH ikkuna

Kuvauspaivamaara: 27.2.2015

Lampdkuva KPH ikkuna
20.8 °C
20
[ Mittausalug
r15
10
7.0
Nro. 1
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 6.3 °C Emissiivisyys | 0.95
Mittausalueen maksimi lampo- | 17.0 °C (Lampokuvasta)
tila Heijastuva 22.0°C
Mittausalueen minimi lampéti- | 3.0 °C lampotila
la ( lampokuvasta)
Etéisyys (Lam- | 3.0m
pokuvasta)
Kameratyyppi | ThermaCAM P660
West

Ulkoilman olosuhteet

Sisdilman olosuhteet

Tuulen nopeus/tuulen suunta |5 m/s Sisailman suhteellinen kosteus |32.0 %

Pilvisyys Pilvista Sisdilman lampétila 21.0°C
(llman lampétila Iampokuvasta)

Ulkoilman lampétila 1.0°C

(vertailulampd lampokuvasta)




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 1

LITE 2/2

Kuvauspaikka: Keittio

Kuvauspaivamaara: 27.2.2015

Lampdokuva

Keittio

Mittausalue

Mittauspiste
e

21.7 °C

- 20

- 18

F16

- 14

F12
11.7

ERRENNERNRER

Mittausparametrit

Nro 2.
Mittauspisteen lampdtila 10.8 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen maksimi lampo- | 18.0 °C (Lampdkuvasta)
tila Heijastuva lam- | 22.0 °C
Mittausalueen minimi lampéti- | 6.7 °C pétila
la (lampokuvasta)
Etéisyys (Lam- [ 3.0m
pokuvasta)
Kameratyyppi | ThermaCAM P660
West
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta 5m/s Siséilman suhteellinen kosteus | 32.0 %
Pilvisyys Pilvista Sisailman lampdtila 21.0°C
(llman lampétila Iampokuvasta)
Ulkoilman lampdtila 1.0°C

(vertailulampd lampodkuvasta)

Kommentit;

Kuvaus suoritettu tiiviysmittauksen yhteydessa 50 Pascalin alipaineessa.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 1 LITE 2/3

Kuvauspaikka: Takkahuone Kuvauspaivamaara: 27.2.2015
Lampokuva Takkahuone
7.3 °C
- 25
- 20
15
- 10
8
Mittausparametrit
Nro 3.
Mittauspisteen lampdtila 7.9°C Emissiivisyys | 0.95
Mittausalueen maksimi lampo- | 15.7 °C (Lampokuvasta)
tila Heijastuva 22.0°C
Mittausalueen minimi lampéti- | 3.5 °C lampotila
la (lampokuvasta)
Etéisyys (Lam- [ 3.0 m
pokuvasta)
Kameratyyppi | ThermaCAM P660
West
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta |5 m/s Sisdilman suhteelli- |32.0 %
nen kosteus
Pilvisyys Pilvista Siséilman lampdtila |21.0 °C
(llman lampétila lampo-
Ulkoilman lampétila 1.0°C Kuvasta)
(vertailulampd lampokuvasta)
Kommentit:
Kuvaus suoritettu tiiviysmittauksen yhteydessa 50 Pascalin alipaineessa.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 1 LITE 2/4

Kuvauspaikka: Takkahuone Kuvauspaivamaara: 27.2.2015
Lampokuva Takkahuone
22.6 °C
L 22
| Mittauspiste - 20
- 18
- 16
- 14
1122
Mittausparametrit
Nro 1.
Mittauspisteen lampotila 15.9°C Emissiivisyys | 0.95
Mittausalueen maksimi lampo- | 20.6 °C (Lampdkuvasta)
tila Heijastuva 22.0°C
Mittausalueen minimi lampéti- | 7.7 °C lampdtila
la (LHei 1&mpdku-
vasta)
Etéisyys (Lam- | 3.0m
pokuvasta)
Kameratyyppi | ThermaCAM P660
West
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta |5 m/s Siséilman suhteellinen kos- 32.0 %
teus
Pilvisyys Pilvistd | [Sisailman lampétila 21.0°C
(llman lampétila lampdkuvasta)
Ulkoilman l&mpétila 1.0°C
(vertailulampd lampodkuvasta)

Kommentit:
Kuvaus suoritettu tiiviysmittauksen yhteydessa 50 Pascalin alipaineessa.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 1

LITE 2/5

Kuvauspaikka: Makuuhuone 1

Kuvauspaivamaara: 27.2.2015

Lampokuva

Lastenhuone

|
Mittauspisté
LMittauspiste

Mittausalue

24.3 °C

20

-15

12.0

e

Mittausparametrit

Nro 2.
Mittauspisteen lampdotila 10.9 °C Emissiivisyys | 0.95
Mittausalueen maksimi lampo- | 19.5 °C (Lampokuvasta)
tila Heijastuva 22.0°C
Mittausalueen minimi lampéti- | 5.7 °C lampotila
la (lampokuvasta)
Etéisyys (Lam- [ 3.0 m
pokuvasta)
Kameratyyppi | ThermaCAM P660
West
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta |5 m/s Sisdilman suhteelli- |32.0 %
nen kosteus
Pilvisyys Pilvista Siséilman lampétila |21.0 °C
(llman lampétila lam-
Ulkoilman lampétila 1.0°C pokuvasta)

(vertailulampd lampokuvasta)

Kommentit:

Kuvaus suoritettu tiiviysmittauksen yhteydessa 50 Pascalin alipaineessa.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 1

LITE 2/6

Kuvauspaikka: Makuuhuone 1

Kuvauspaivamaara: 27.2.2015

Lampokuva

Makuuhuone 1

Mittauspiste

Mittausalue

21.7 °C

7.4

-20

-15

-10

Nro 3. . .
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampotila 11.6 °C Emissiivisyys | 0.95
Mittausalueen maksimi lampd- | 26.0 °C (Lampokuvasta)
tila Heijastuva 22.0°C
Mittausalueen minimi lampoti- | 2.6 °C lampdtila
la (lampokuvasta)
Etaisyys 3.0m
(L&mpokuvasta)
Kameratyyp- | ThermaCAM
pi P660 West
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta |5 m/s Siséilman suhteellinen koste- |32.0 %
us
Pilvisyys Pilvista Sisdilman lampoétila 21.0°C
i _ (Ilman lampétila ldmpokuvasta)
Ulkoilman lampdtila 1.0°C
(vertailulampd lampokuvasta)

Kommentit:

Kuvaus suoritettu tiiviysmittauksen yhteydessa 50 Pascalin alipaineessa.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 1

LITE 2/7

Kuvauspaikka: Makuuhuone 1

Kuvauspaivamaara: 27.2.2015

Lampdokuva

Makuuhuone 1

Mittausalue

20.8 °C

r20

r18

r16

Nro 4.

Mittausparametrit

Mittauspisteen lampdotila 12.7 °C Emissiivisyys | 0.95
Mittausalueen maksimi lampo- | 20.2 °C (Lampokuvasta)
tila Heijastuva 22.0°C
Mittausalueen minimi lampoti- | 11.1 °C lampdtila
la (lampokuvasta)
Etéisyys (Lam- | 3.0 m
pokuvasta)
Kameratyyppi | ThermaCAM P660
West
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta |5 m/s Sisailman suhteellinen 32.0%
kosteus
Pilvisyys Pilvista || Sisdilman lampétila 21.0°C
(llman lampétila lampdkuvasta)
Ulkoilman lampétila 1.0°C
(vertailulampd lampdkuvasta)

Kommentit;

Kuvaus suoritettu tiiviysmittauksen yhteydessa 50 Pascalin alipaineessa.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 1 LITE 2/8

Kuvauspaikka: 2krs. aula Kuvauspaivamaara: 27.2.2015
Lampdokuva 2 krs. aula
¥ 20.8 °C
4 - - 20
| [ Mittausalue
. - 18
AP = .
- 16
- 14

& 12.3

Nro 5. Mittausparametrit

Mittauspisteen lampotila 9.5°C Emissiivisyys 0.95

Mittausalueen maksimi lampo- | 20.6 °C (Lampokuvasta)

tila Heijastuva lampétila | 22.0 °C

Mittausalueen minimi lampoti- | 11.2 °C (lampokuvasta)

la Etaisyys (Lampoku- 3.0m

vasta)
Kameratyyppi ThermaCAM P660
West

Ulkoilman olosuhteet Sis&ilman olosuhteet

Tuulen nopeus/tuulen suunta |5 m/s Sisdilman suhteellinen kos- |32.0 %

teus
Pilvisyys Pilvista Sisailman lampotila 21.0°C
(Ilman lampétila lampdkuvasta)

Ulkoilman lampétila 1.0°C
(vertailulampd lampokuvasta)

Kommentit:
Kuvaus suoritettu tiiviysmittauksen yhteydessa 50 Pascalin alipaineessa.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 1

LITE 2/9

Kuvauspaikka: 2 krs. aula

Kuvauspaivamaara: 27.2.2015

Lampdokuva

Lampatilaindeksi

20.6 °C
L 20
r18
- 16
" . 14.2
-\ T ,
Nro 6.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 11.9°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen maksimi lam- | 19.7 °C (Lampokuvasta)
potila Heijastuva lampétila | 22.0 °C
Mittausalueen minimi lampé- | 8.8 °C (lampokuvasta)
tila Etaisyys (Lampoku- 3.0m
vasta)
Kameratyyppi ThermaCAM P660
West
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta |5 m/s Siséilman suhteellinen kos- |32.0 %
teus
Pilvisyys Pilvista Sisdilman lampotila 21.0°C
(llman lampétila ldmpdkuvasta)
Ulkoilman lampétila 1.0°C

(vertailulampd lampodkuvasta)

Kommentit:

Kuvaus suoritettu tiiviysmittauksen yhteydessa 50 Pascalin alipaineessa.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 1

LITE 2/10

Kuvauspaikka: Makuuhuone 3

Kuvauspaivamaara: 27.2.2015

Lampdokuva

Makuuhuone 3

21.3 °C

r 20

r18

Nro 7.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampotila 15.6 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen maksimi lampo- | 21.2 °C (Lampokuvasta)
tila Heijastuva lampéti- | 22.0 °C
Mittausalueen minimi lampéti- | 14.4 °C la
la (lampokuvasta)
Etéisyys (Lampoku- | 3.0m
vasta)
Kameratyyppi ThermaCAM P660
West
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta |5 m/s Siséilman suhteellinen koste- |32.0 %
us
Pilvisyys Pilvista Sisdilman lampdtila 21.0°C
(Ilman lampétila Idmpdkuvasta)
Ulkoilman l&mpétila 1.0°C

(vertailuldampd lampokuvasta)

Kommentit:

Kuvaus suoritettu tiiviysmittauksen yhteydessa 50 Pascalin alipaineessa.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 1

LITE 2/11

Kuvauspaikka: 2 krs. hormi

Kuvauspaivamaara: 27.2.2015

Lampdokuva

2 krs. hormi

23.1°C
- 20
- 10
1.2
Nro 8. Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdotila 4.0°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen maksimi lampo- | 18.5 °C (Lampdkuvasta)
tila Heijastuva lampoti- | 22.0 °C
Mittausalueen minimi lampoti- | 4.4 °C la
la (lampokuvasta)
Etéisyys (Lampoku- | 3.0 m
vasta)
Kameratyyppi ThermaCAM P660
West
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta |5 m/s Sisdilman suhteellinen koste- |32.0 %
us
Pilvisyys Pilvista Sisailman lampétila 21.0°C
(llman lampétila lampokuvasta)
Ulkoilman 1&mpétila 1.0°C

(vertailulampd lampokuvasta)

Kommentit;

Kuvaus suoritettu tiiviysmittauksen yhteydessa 50 Pascalin alipaineessa.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 1 LITE 2/12

Kuvauspaikka: Sauna Kuvauspaivamaara: 27.2.2015

Lampokuva Sauna

14.3 °C
r14

fittausalud

. _ \ 12
i - - 10
| 96
B !
Nro 9.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdotila 9.5°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen maksimi lampo- | 13.6 °C (Lampokuvasta)
tila Heijastuva lampéti- | 22.0 °C
Mittausalueen minimi lampdti- | 8.4 °C la
la (lampokuvasta)
Etéisyys (Lampoku- | 3.0m
vasta)
Kameratyyppi ThermaCAM P660
West
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta |5 m/s Sisdilman suhteellinen kosteus 32.0%
Pilvisyys Pilvista Siséilman lampétila 21.0°C
(llman lampétila Idampokuvasta)
Ulkoilman lampétila 1.0°C
(vertailulampd lampokuvasta)

Kommentit:
Kuvaus suoritettu tiiviysmittauksen yhteydessa 50 Pascalin alipaineessa.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 1

LITE 2/13

Kuvauspaikka: Eteinen

Kuvauspaivamaara: 27.2.2015

Lampokuva

Eteinen

17.3 °C
16
14
F12
r10
8.0
Nro 10. Mittausparametrit
Mittauspisteen lampotila 8.5°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen maksimi lampo- | 15.4 °C (Lampokuvasta)
tila Heijastuva lampoti- | 22.0 °C
Mittausalueen minimi l[ampéti- | 5.1 °C la
la (lampokuvasta)
Etéisyys (Lampoku- | 3.0 m
vasta)
Kameratyyppi ThermaCAM P660
West
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta 5m/s Siséilman suhteellinen kosteus | 32.0 %
Pilvisyys Pilvista Sisdilman lampétila 21.0°C
(Ilman lampétila ldmpdkuvasta)
Ulkoilman lampdtila 1.0°C

(vertailulampd lampodkuvasta)

Kommentit:

Kuvaus suoritettu tiiviysmittauksen yhteydessa 50 Pascalin alipaineessa.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 1 LITE 2/14

Kuvauspaikka: Olohuone Kuvauspaivamaara: 27.2.2015
Lampdokuva Lampdtilaindeksi
17.0 °C
- 16
Miftauspiste
14
[Mittauspistel 12
10.5
Mittausparametrit
Nro 11. P
Mittauspisteen lampdotila 11.4°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen maksimi lampo- | 16.5 °C (Lampdkuvasta)
tila Heijastuva lampéti- | 22.0 °C
Mittausalueen minimi lampéti- | 12.2 °C la
la (lampokuvasta)
Etéisyys (Lampoku- | 3.0 m
vasta)
Kameratyyppi ThermaCAM P660
West
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta |5 m/s Sisdilman suhteellinen kosteus 32.0%
Pilvisyys Pilvista Sisailman lampdtila 21.0°C
(Ilman lampétila ldmpokuvasta)
Ulkoilman lampdtila 1.0°C
(vertailulampd 1ampdkuvasta)

Kommentit:
Kuvaus suoritettu tiiviysmittauksen yhteydessa 50 Pascalin alipaineessa.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 1

LITE 2/15

Kuvauspaikka: Olohuone

Kuvauspaivamaara: 27.2.2015

Lampdkuva

Olohuone

Mittausalue

Nro 12. . .
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampotila 9.7°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen maksimi lampd- | 16.0 °C (Lampokuvasta)
tila Heijastuva lampéti- | 22.0 °C
Mittausalueen minimi lampéti- | 7.1 °C la
la (LHei lampdkuvasta)
Etéisyys (Lampoku- 3.0m
vasta)
Kameratyyppi ThermaCAM P660
West
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta |5 m/s Sisdilman suhteellinen koste- |32.0 %
us
Pilvisyys Pilvista Sisdilman lampdtila 21.0°C
(Ilman lampétila lampdkuvasta)
Ulkoilman lampdtila 1.0°C

(vertailulampd lampodkuvasta)

Kommentit;

Kuvaus suoritettu tiiviysmittauksen yhteydessa 50 Pascalin alipaineessa.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 1 LITE 2/16

Kuvauspaikka: Olohuone Kuvauspaivamaara: 27.2.2015
Lampokuva Olohuone
. 17.2 °C
gt
r - 14
' R
10.0
Nro 13. . .
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampotila 59°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen maksimi lampo- | 21.8 °C (Lampdkuvasta)
tila Heijastuva lampéti- | 22.0 °C
Mittausalueen minimi lampgti- | 7.1 °C la
la (lampokuvasta)
Etéisyys (Lampoku- | 3.0m
vasta)
Kameratyyppi ThermaCAM P660
West
Ulkoilman olosuhteet Sis&ilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta |5 m/s Siséilman suhteellinen kosteus | 32.0 %
Pilvisyys Pilvista Sisailman lampdtila 21.0°C
(Ilman lampétila ldmpokuvasta)
Ulkoilman lampdtila 1.0°C
(vertailulampd lampokuvasta)

Kommentit:
Kuvaus suoritettu tiiviysmittauksen yhteydessa 50 Pascalin alipaineessa.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 2

LITE 3/2

Kuvauspaikka: Olohuone

Kuvauspaivamaara: 4.2.2015

Lampokuva

Lampaotilaindeksi

-
Mittausalue

LY
Mittauspi
)

20.9 °C

r20

T1 = (Tsp-To)/(Ti-To)*100 [%]

TI = lampétilaindeksi
Tsp = sisapinnan lampdatila
To = ulkoilman lampdétila

la

r 15
Ti = sisailman lampdtila
10
9.8
Nro 14.

Mittauspisteen lampotila 10.0 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen maksimi [ampo- | 20.8 °C (Lampdkuvasta)
tila Heijastuva lampéti- | 22.0 °C
Mittausalueen minimi l[ampéti- | 5.0 °C la

(lampokuvasta)

Lampotilaindeksi mitatun alu- | 49 %

Etéisyys (Lampoku- | 2.7 m

een minimilampétilasta vasta) :
Kameratyyppi FLIR B400_ Wes-
tern
Ulkoilman olosuhteet Sisailman olosuhteet

Tuulen nopeus/tuulen suunta |2.8 m/s

Sisdilman suhteellinen koste- | 30.0 %
us

Pilvisyys Ldahes pilvinen

Ulkoilman lampdtila -9.5
(vertailuldampd ldampokuvasta)

Sisailman lampatila 20.0 °C
(llman lampétila ldmpdkuvasta)

Kommentit:

Ei tayta valttdvaa tasoa, heikentynyt rakenteiden rakennusfysikaalinen toiminta. Korjaustarve valt-

tamaton.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 2

LITE 3/3

Kuvauspaikka: Olohuone

Kuvauspaivamaara: 4.2.2015

Lampdokuva Lampdtilaindeksi
19.6 °C
A Tl = (Tsp-To)/(Ti-To)*100 [%]
18
T1 = lampdatilaindeksi
| 16 Tsp = sisé_pinnan Iamp('j_tila
To = ulkoilman lampdatila
8 Mittauspisté 14 Ti = sisailman lampdtila
F12
11.2
Nro 15.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampotila 11.6 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen maksimi [ampo- | 18.2 °C (Lampdkuvasta)
tila Heijastuva lampoti- | 22.0 °C
la

Mittausalueen minimi l[&mpoti- | 11.1 °C
la

(lampokuvasta)

Lampotilaindeksi mitatun alu- | 70%

Etéisyys (Lampoku- | 2.7 m

een minimilampétilasta vasta) :
Kameratyyppi FLIR B400_
Western
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet

Tuulen nopeus/tuulen suunta | 2.8 m/s

Sisdilman suhteellinen kos- |30.0 %
teus

Pilvisyys Lahes pilvinen

Sisdilman lampdotila 20.0 °C
(llman lampétila Idampokuvasta)

Ulkoilman lampdtila -9.5
(vertailuldampd ldampokuvasta)

Kommentit:

Tayttd4 hyvan tason vaatimukset, ei korjaustoimenpiteita.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 2

LITE 3/4

Kuvauspaikka: Olohuone

Kuvauspaivamaara: 4.2.2015

Lampdokuva Lampdtilaindeksi
_ o 22.1°C
Ml T1 = (Tsp-To)/(Ti-To)*100 [%]
20
T1 = lampdatilaindeksi
Tsp = sisdpinnan lampdotila
To = ulkoilman lampdatila
r 15 . . - . v
Ti = sisailman lampdtila
10
6.8
Nro 16. Mittausparametrit
Mittauspisteen lampotila 2.1°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen maksimi lampo- | 24.0 °C (Lampokuvasta)
tila Heijastuva lampoti- | 22.0 °C
Mittausalueen minimi lampati- | -3.4 °C la
la (Iam_pijkuvasta)
Lampatilaindeksi mitatun alu- | 20,7% E:gsyys (Lampdku- | 2.7m
een minimilampatilasta Kameratyyppi FLIR B400_ Wes-
tern
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta | 2.8 m/s Siséilman suhteellinen kos- |30.0 %
teus
Pilvisyys Lahes pilvinen Sisdilman lampétila 20.0 °C

(Ilman lampétila ldmpokuvasta)

Ulkoilman lampdtila
(vertailuldmpd lampokuvasta)

-9.5

Kommentit:

Ei tayta valttdvaa tasoa, heikentynyt rakenteiden rakennusfysikaalinen toiminta. Korjaustarve valt-

tamaton.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 2

LITE 3/5

Kuvauspaikka: Olohuone

Kuvauspaivamaara: 4.2.2015

Lampdokuva Lampdtilaindeksi
_ 21.3°C
— o T1 = (Tsp-To)/(Ti-To)*100 [%]
|18 TI = lampaotilaindeksi
Tsp = sisdpinnan lampdotila
16 To = ulkoilman lampdatila
i Ti = sisailman lampdtila
F12
10.6
Nro 17. Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdotila 13.5°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen maksimi lampo- | 19.0 °C (Lampdkuvasta)
tila Heijastuva lampoti- | 22.0 °C
Mittausalueen minimi l[ampéti- | 9.9 °C la
la (lampokuvasta)
Lampotilaindeksi mitatun alu- | 70 % \IIE;;SWS (Lampdku- | 2.7m
een minimilampdtilasta Kameratyyppi FLIR B400_Wes-
tern
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta |5 m/s Sisdilman suhteellinen koste- |30.0 %

us

Pilvisyys

Ldahes pilvinen

Sisdilman lampdtila 20.0 °C
(Ilman lampétila lampdkuvasta)

Ulkoilman lampdtila
(vertailulampd lampokuvasta)

-9.5

Kommentit;

Tayttad hyvan tason vaatimukset, ei korjaustoimenpiteita.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 2

LITE 3/6

Kuvauspaikka: Eteinen

Kuvauspaivamaara: 4.2.2015

Lampdokuva Lampdtilaindeksi
_ 20.1°C
[ TI = (Tsp-To)/(Ti-To)*100 [%]
% 171 = lampétilaindeksi
* — lampotraindexst
16 Tsp = sisdpinnan lampdotila
To = ulkoilman lampdatila
L 14 Ti = sisailman lampdtila
12
-i I 10.7
Nro 18. Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdotila 12.8 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen maksimi lampo- | 18.2 °C (Lampdkuvasta)
tila Heijastuva lampoti- | 22.0 °C
Mittausalueen minimi lampdti- | 8.8 °C la
la (lampokuvasta)
Lampotilaindeksi mitatun alu- | 62% \IIE;::SWS (Lampdku- | 2.7m
een minimilampdtilasta Kameratyyppi FLIR B400_Wes-
tern
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta | 2.8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus | 30.0 %

Pilvisyys

Ldahes pilvinen

Sisailman lampdtila 20.0 °C
(Ilman lampétila ldmpokuvasta)

Ulkoilman lampdtila
(vertailuldampd lampokuvasta)

-95

Kommentit;

Tayttad valttavan tason, mutta ei hyvaa tasoa. Lisatutkimukset ja korjaustarve harkittava.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 2

LITE 3/7

Kuvauspaikka: makuuhuone 1

Kuvauspaivamaara: 4.2.2015

Lampdokuva Lampdtilaindeksi
21.9 °C
_Mittaus piste 50 Tl = (Tsp-To)/(Ti-To)*100 [%]
-18 TI = l[ampdatilaindeksi
Tsp = sisapinnan lampdatila
16 To = ulkoilman lampdétila
Ti = sisailman lampdtila
14
r12
10.0
Nro 19. Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdotila 14.5°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen maksimi lampo- | 19.2 °C (Lampokuvasta)
tila Heijastuva lampoti- | 22.0 °C
la

Mittausalueen minimi l[ampéti- | 7.6 °C
la

(I&mpdkuvasta)

Lampotilaindeksi mitatun alu- | 58%

Etéisyys (Lampoku- | 2.7 m

C vasta)
een minimilampdtilasta Kameratyyppi FLIR B400_Wes-
tern
Ulkoilman olosuhteet Sisailman olosuhteet

Tuulen nopeus/tuulen suunta 5m/s

Sisdilman suhteellinen kosteus |30.0 %

Pilvisyys Léahes pilvinen

Sisailman lampatila 20.0 °C
(llman ldmpétila ldmpdkuvasta)

Ulkoilman lampétila -9.5
(vertailulampd lampodkuvasta)

Kommentit;

Nurkassa havaittavissa selvé lampétilanmuutos. Ei tdyta valttavaa tasoa, heikentynyt rakenteiden

rakennusfysikaalinen toiminta.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 2

LITE 3/8

Kuvauspaikka: 2 krs. aula

Kuvauspaivamaara: 4.2.2015

Lampdokuva

Lampdtilaindeksi

W 20.5 °C

' 20
: ——
18
: 16
Mittauséist&z
|
T— 11

.

- 14

12
.6

Tl = (Tsp-To)/(Ti-To)*100 [%]

T1 = lampdatilaindeksi

Tsp = sisdpinnan lampdotila
To = ulkoilman lampdatila
Ti = sisailman lampdtila

Nro 20. Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdotila 12.5°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen maksimi lampo- | 19.9 °C (Lampdkuvasta)
tila Heijastuva lampoti- | 22.0 °C
Mittausalueen minimi l[ampéti- | 5.9 °C la
la (lampokuvasta)
Lampotilaindeksi mitatun alu- | 52,2% E;ig’yys (Lampdku- | 2.7m
een minimilampdtilasta Kameratyyppi FLIR B400_Wes-
tern
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta [ 2.8 m/s Sisdilman suhteellinen koste- |30.0 %

us

Pilvisyys

Ldahes pilvinen

Siséilman lampdtila 20.0 °C
(Ilman lampétila lampdkuvasta)

Ulkoilman lampdtila
(vertailulampd lampokuvasta)

-9.5

Kommentit;

Valipohjan ja seinén liitoksen kohdalla havaittavissa selvé lampdtilan muutos. Ei tayté valttavaa
tasoa, heikentynyt rakenteiden rakennusfysikaalinen toiminta. Suositellaan lisatutkimuksia ja kor-

jaustoimenpiteita.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 2

LITE 3/9

Kuvauspaikka: 2 krs. aula

Kuvauspaivamaara: 4.2.2015

Lampdokuva

Lampdtilaindeksi

Mittauspisté

24.1 °C
24

- 22

- 20

r18

r16

;- 14
13.8

Mittausparametrit

T1 = lampdatilaindeksi

Tsp = sisdpinnan lampdotila
To = ulkoilman lampdatila
Ti = sisailman lampdtila

Tl = (Tsp-To)/(Ti-To)*100 [%]

Mittauspisteen lampdotila 17.6 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen maksimi lampo- | 21.9 °C (Lampdkuvasta)
tila Heijastuva lampoti- | 22.0 °C
Mittausalueen minimi lampéti- | 13.0 °C la
la (lampokuvasta)
Lampotilaindeksi mitatun alu- | 76,3% E;;S‘yys (Lampdku- | 2.7m
een minimilampdtilasta Kameratyyppi FLIR B400_Wes-
tern
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta | 2.8 m/s Sisailman suhteellinen koste- |30.0 %
us
Pilvisyys Lahes pilvinen Sisailman lampotila 20.0 °C
(llman lampétila Idampokuvasta)

Ulkoilman lampdtila
(vertailuldampd ldampokuvasta)

-9.5

Kommentit:

Tayttdd hyvan tason vaatimukset, ei korjaustoimenpiteita.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 2

LITE 3/10

Kuvauspaikka: 2 krs. aula

Kuvauspaivamaara: 4.2.2015

Lampdokuva

Lampdtilaindeksi

23.6 °C
Tl = (Tsp-To)/(Ti-To)*100 [%]
[ 20 TI = lampétilaindeksi
Tsp = sisdpinnan lampdotila
To = ulkoilman lampdatila
15 Ti = sisailman lampdtila
10
8.6
Nro 22. Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdotila 9.0°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen maksimi lampo- | 20.8 °C (Lampdkuvasta)
tila Heijastuva lampoti- | 22.0 °C
Mittausalueen minimi l[ampdti- | 4.8 °C la
la (lampokuvasta)
Lampotilaindeksi mitatun alu- | 48,5% \IIE;;SWS (Lampdku- | 2.7m
een minimilampdtilasta Kameratyyppi FLIR B400_Wes-
tern
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta | 2.8 m/s Sisdilman suhteellinen kos- {30.0 %
teus
Pilvisyys Ldhes pilvinen Sisailman lampétila 20.0 °C

(llman ldmpétila ldmpdkuvasta)

Ulkoilman lampdtila
(vertailuldampd ldampokuvasta)

-9.5

Kommentit:

Ikkunoiden tiivistys heikko. Ei tayta valttavaa tasoa, heikentynyt rakenteiden rakennusfysikaalinen
toiminta. Korjaustoimenpiteend suositellaan ikkunoiden vaihtoa tai niiden korjaamista siten, etta

tiiviys paranee..




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 2

LITE 3/11

Kuvauspaikka: 2 krs. aula

Kuvauspaivamaara: 4.2.2015

Lampdokuva Lampdtilaindeksi
23.5°C
Tl = (Tsp-To)/(Ti-To)*100 [%]
- 22 TI = lampotilaindeksi
Tsp = sisapinnan lampétila
! To = ulkoilman lampdatila
' 0 Ti = sisailman lampdtila
[ . g
. 3 . 18.0
Nro 23. Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdotila 18.8 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen maksimi lampo- | 22.8 °C (Lampdkuvasta)
tila Heijastuva lampoti- | 22.0 °C
Mittausalueen minimi lampéti- | 16.8 °C la
la (lampokuvasta)
Lampotilaindeksi mitatun alu- | 84 % E;ig’yys (Lampdku- | 2.7m
een minimilampdtilasta Kameratyyppi FLIR B400_Wes-
tern
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta | 2.8 m/s Sisailman suhteellinen kos- | 30.0 %

teus

Pilvisyys

Ldahes pilvinen

Siséilman lampétila 20.0 °C
(Ilman lampétila ldmpokuvasta)

Ulkoilman lampétila
(vertailuldampd ldampokuvasta)

-95

Kommentit;

Tayttad hyvan tason vaatimukset, ei korjaustoimenpiteitéa.




LAMPOKUVAUSRAPORTTI 2

LITE 3/12

Kuvauspaikka: 2 krs. aula

Kuvauspaivamaara: 4.2.2015

Lampdokuva

Lampdtilaindeksi

25.4 °C
Tl = (Tsp-To)/(Ti-To)*100 [%]
| Mittausalus | o4 TI = lampétilaindeksi
Tsp = sisdpinnan lampdétila
i couspists To = ulkoilman lampétila
4 Ti = sisdilman lampotila
F22
20.4
Nro 24.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampotila 19.2 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen maksimi lampo- | 24.4 °C (Ldmpokuvasta)
tila Heijastuva lampéti- | 22.0 °C
Mittausalueen minimi lampati- | 18.9 °C la
la (lampokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatun alu- | 90 % E:ggyys (Lampoku- | 2.7.m
een minimilampatilasta Kameratyyppi FLIR B400_ Wes-
tern
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta | 2.8 m/s Siséilman suhteellinen kosteus | 30.0 %

Pilvisyys

Ldahes pilvinen

Siséilman lampétila 20.0°C

Ulkoilman lampdtila
(vertailulampd lampodkuvasta)

-9.5

(llman lampétila lampokuvasta)

Kommentit;

Tayttda hyvan tason vaatimukset, ei korjaustoimenpiteitéa.







