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1 JOHDANTO

Yha useammin tulee tietoa, etta peruskorjauksen jalkeen vanhoihin omakotitaloihin ilmestyy
homevaurioita, vaikka rakenteet korjataan viimeisin rakentamismaarayksiin mukaisesti.

Luonollisesti tulee kysymys: missa vika? Onko maaraykset oikeat? Onko maarayksissa
ilmoitetut lampdoeristevaatimukset ylimitoitettu, tai vika on jossain mualla?? Mitkd muut
parametrit vaikuttavat tulokseen?

Tutkimukseen olen ryhtynyt, koska meidan yhtiolle on tulossa 50 luvun OKT peruskorjaus,
joka rungolta on vieldkin ehja ja vahva. Jotta ei olisi tullut ylla mainittuja ongelmia muutaman
vuoden paista.

2 ORGANISAATIO

Taman tutkielméan suoritan itseniisesti , laskelmien ja laskentaohjelmien avulla. My6s tima
tyo tulee olla paattotyon osana.

3 TUTKIELMAN TAVOITTEET

3.1 Tavoitteet

Tutkielman tavoitteena on varmista peruskorjattavan kohden oikeat seinien ja pohjien
rakenteet, huomioon ottaen lampderistavyys, rakennusfyysikkaallinen rakenteiden toimivuus,
kustannukset, energian kulutus ja mahdollinen energian saasto asumismukavuutta sdilyttaen.

3.2 Rajoitteet

Rajoiteena voisin katsoa teoretinen lahestymistapa, joka vaati monien vuosien tarkkailua ja
mittausta reaaliolosuhteissa, jotta menetelman voi todetta toimivana ja oikeana.

4 RESURSSIT

Resurssina toimivat mini itse, tietokone ja vapaasi netissa kiytettavissa oleva
rakennustekninen ohjelma "Smart Calc” jonka avulla voi simuloida erillaisien rakeenteiden
kaytanto eri saa olosuhteissa. Kyseinen ohjelma on Vendjankielinen, mutta tulokset
ilmoitetaan numeroilla ja kuvilla, jotta ymmartamiseen muille ei tulisi ongelma.
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Ohjelma 16ytyy osoiteessa: smartcalc.ru

Vastavat ohjelmat on olemassa melkein kaikilla lampdéeristevalmistajilla, mutta valintani
on paitynyt just tahdn ohjelmén, koska tidssa on laajan aluen kattava valikoima
rakennusmateriaaleja ja ilmastovyohykkeita.

5 TEHTAVALUETTELO

Tamain laskelmien esimerkkini tulee tavanomainen puurunkotalon rakenne. Jossa vaihdetaan
eristetyypi ja niiden vahvuus. Diagraamilla saadan nahda rakennusfyysiikkaliset
rakenneominaisuudet ja sen U-arvo, jonka perustella voi laskea energian kulutus.

Lopussa laadin taulukon, josta ilmenee erivaihtoehtojen riitavyys ja kustannustehokuus.

Ilmastovyohykkeenai valittu Petroskoi, koska se on ominaisuuksilta 1ahin Kuopiota.

6 TEHTAVA

Alussa esittetdan U-arvon nykyiset maaraysnormit:

3,21

Limpiman, ertyisen ldmpimin tai jddhdytettiiviin kvlmén tilan rakennusosien limménlipisykertoimina U
Kivietiin - seuraavia  vertailuarvoja  laskettaessa  rakennuksen  wvaipan  Empdhdvidn  vertalluarvo
rakenfamismddriyskokoclman osan 3 mukasest:

seini 0,17 Win'K
hirsisemid

(hirsirakenteen keskimdardinen paksuus .
vilhintidn 130 mm) 0,40 Wim'K

vlipohja ja .
ulkotlmazan rajeittuva alapoh)a 0,08 Wik

ryvimintitilaan rajoitheva alapohja
i tunletusauk kojen
mEiErd enintidin 8 promillea

alapohjan pinta-alasta) 0,17 Wim'kK
maata vastaan oleva rakennusosa 0,16 W/ni'K
ikkuna, kattoikkuna, ovi 1,0 Wm'K

(C3 Suomen rakentamismaarayskokoelma. Ymparistoministerio, Rakenetun ympariston
osasto.Rakennusten lammoneristysmaaraykset)
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Diagramien seliteet:

Musta viva- lampotila.

Sininen viva- Kastepisten lampaétila
Sininen alue- Kondensointi

Numeroilla merkattu rakennekerrokset,

Alapuolella mittaviva- kuvailee kerroksien vahvuus.

Vaihtoehto 1.

US Ecovilla.
Ulkoverhous, tuuletuskolaus, tuulensuoja, rungossa eristeena ECOVILLA, ilmansulkupaperi,
kipsilevy.
ConpoTuenexue Tennonepepave: 2.54 (m?«°C)/Br
Q)
— Temneparypa
20 - - 20

@ — Temneparypa "Toukm poce™

15 . 15 Bl 3oma xongencaynn

(‘j [13 mm] Muncokapron (FKM)
10 - g

(2) 10.1 um] Bnaro-seTposannrHan MemBpana
23 - @: [100 wm) Sxosara 50 xrim®

(2; [15 um) Msrsan ApesecHo-BONOKHKCTER NNKTS
- 0 (MOBN) 200 xrim*
() [25 Mm) BenTmnmMpyeman BOSSYIIHAR NPOCHORKS

(8) [22 wm] Cocra u £nb BAONL BONOKOH

0 ? 4 6 8 10 12 14 16 (CM)
Brytpe www.smartcalc.ru Crapymxn

Eristevahvuus 100 mm, , R = 2,54.
U-arvo = /2,54 = 0,39

Lampohukka 51,51 kWh /m2/lammityskausi.
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ConpoTusneHue Tennonepenave: 3.51 (m?+°C)/BT

(*C)
-2

25 - — Temneparyps

-~ Temneparypa “Toukm poce™

Bl 3oma songencaymn

(1) 193 wm] Funcoxaprom (NKN)

- 10 (2) [0.1 wn] Bnaro seTposaunTHan wemBpans

(3) 1150 um) Ixorara 50 xrim’

@ [15 um) Marsan apesecHo-BONOKHRCTER NNWTS
(MBI 400 xrim*

=S @ 125 MM] BEHTMAMPYEMBIR BOXLYIIHBIA 830D

- % (B) [25 um] Orgenxa na orvoce

- 15

(cw)

Eristevahvuus 150 mm, mahdollinen veden kondensointi eristeen ulkoreinassa, R = 3,51.
U-arvo =1/3,51 = 0,28
Lampohukka 40,49 kWh /m2/lammityskausi.

ConpoTueneHue Tennonepepaye: 4.55 (m?+°C)/Bt
('C)
&4 — Temneparypa
— Temneparypa "Toukm pocer™
Bl 3oma songencaymn

(1) 143 wm] Funcoxaprom (TKI)

(2) 10.1 um] Bnaro-seTposaumuTHAR MeMBPaNS

(3) 1200 wn) Ixoeara 50 xriw®

@ [15 um) Marsas apesecHO-BONOKHKCTAR NNKTa
(MABN) 400 xrim®

(5) 125 um] Bewrmnupyemsin BO3AYWHLIA 3830D
(8) 125 um] Oraenka wa orwoce

'
10 15 20
Bryrpn www.smartcalc.ru

Eristevahvuus 200 mm, mahdollinen veden kondensointi eristeen ulkoreinassa, R = 4,55,
U-arvo = 14,55 = 0,22

Lampohukka 31,23 kWh /m2/lammityskausi.
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ConpoTusnexue Tennonepeaave: 5.59 (m?+°C)/Br
(‘C)

25 -~ - 25

— Temneparypa

Log = Temneparypa “Touxm pocer™

B 3ona xongencauyun

(1) 193 wm] Tuncokaprom (TKIT)

- 10 @ [0.1 Mm] BRaro. seTposamnTHan MemBpans
(3) 1250 um) Sxoeara 50 xrim®

@ [15 um) Marsan apesecHO-BONOKHRCTER NNKTS
(MBM) 400 xrim*

@ [25 um) Benrmnupyemsin BOSAYWHBIA 3830
| Sgv @ [25 um) OrAEnKa Ha oTHOCE

- 15

~-10

J'o (cw)
Crapyxn

Eristevahvuus 250 mm, mahdollinen veden kondensointi eristeen ulkoreinassa, R = 5,59.
U-arvo =1/ 5,59 = 0,18

Lampohukka 25,41 kWh /m2/lammityskausi.

YP Ecovilla.

Vesikate, tuuletusrako, eriste, ilmansulkupaperi, kolaus, sisdkatto.

ConpoTtusnenue Tennonepenaye: 6.67 (m?+°C)/BT
(')

2 - . e = réd Temneparypa

3 4
b@ L 20 = Temneparypa Toukw pocsr”

B 3ona xonpencauymn
- 15
! (1) 113 wm] Funcokapron (MK}
= 10 (2) [0.1 um] BRaro-eeTposaunTHan wemGpana

f 300 um) Ixosara 50 xrim®
| L g @ poowm

LALAN

15 -

00K

10 -

@ [12 um) Marxan apesecHo-BONOKHRCTER NAKTE
. o (MOBN) 200 xrim*

I @ (25 MM] BEHTMNMPYEMbIR BOSAYWHBIA 830D
: r -8 @ [25 um] Kposensnoe nospuimne
I ~-10

JOCOOOOCULOC

TR AN A RS PR RN AN AAR SN

WAL

35 (cw)

Eristevahvuus 300 mm, mahdollinen veden kondensointi tuuletusvilissi,R = 6,67.
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U-arvo =1/6,67 = 0,15

Lampohukka 21,31 kWh /m2/lammityskausi.

ConpoTusneHue Tennonepepaye: 8.75 (m?+°C)/Bt

-8 Temneparypa

Lag Temneparypa "Toukm pocar™
Bl 3oma xonpencauun
(1) 113 wm] Funcoxaprou (TKM)
- 10 @ 0.1 um] Bnaro-geTposauntHan wembpara
(3) (400 um) Sxoeara 50 xrim®
@ [12 mm) Marxan apesecHo-BONOKHKCTAR NNKTa
. o (Masn) 200 xrim*
(B) 125 um] Benrmnmupyembii BONIyWHLIR 3830D
" # (8) 125 um) Kpoee spuitae

10 5 20 25 (em)
Brytpn www.smartcalc.ru Crapyxn

Eristevahvuus 400 mm, R = 8,75.
U-arvo = 1/8,75 = 0,11

Lampohukka 16,24 kWh /m2/lammityskausi.

ConpoTtueneHue Tennonepegade: 10.84 (m?+°C)/BT

e Temneparypa

L2 — Temneparypa "“Toukm poces™

Bl 3ona xongencagun
- 15
(1) 113 mm] TuncokapTom (TKI)

= 10 (2) [0.1 um] BRSro-BeTpOIANTHER MEMBPAKS
@ [500 wm) Oxosara 50 xrim®
@ [12 mm) Msirsan gpesecHo-S0NOKHIRCTAER NNKTa
_ o (MBN) 200 srive’
(5) 125 um] BenTunupyemsii BOSAYWHBIA 3830D
S @ [25 Mm) Kposenskoe nospeimne

5

--10

! ' ' ' L ' ' ' L ' L
0 $ 10 15 20 25 0 35 40 45 50 55 (cm)
Brytpn www.smartcalc.ru Crapymxn

Eristevahvuus 500 mm, mahdollinen veden kondensointi eristekerroksessa. R = 10,84.

U-arvo =1/10,84 = 0,09
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Lampohukka 13,12 kWh /m2/lammityskausi.

Vaihtoehto 2. Kivivilla

Ulkoverhous, tuuletuskolaus, tuulensuoja, rungossa eristeena Kivivilla, hoyrynsulku,

(:2: 0.1 um] NaponsonaumoHHan membpars
@\/ [150 wm] MuHepansHas (samensan) sara 45-75 xrin®

(2) [15 um) Marsan ApesecHO-BONOKHKCTER NNKTa

(Q [25 Mm] BEHTMAKDYEMEN BOSAYWHAR NPOCHORKE

kipsilevy.
ConpoTusneHue Tennonepepaye: 3.95 (M?«°C)/BT
{*C)
| = . | — Temneparyps
20 - 3 ~ | o= I | -2 .
Q} @ é‘. @ ; — Temneparypa “Toukm pocss
15 2 - | . 45 [ 3oma xongencayun
o (1) [13 mm] Funcorapron (MK}
10 - —1 = - 10
5 - = -5
0- = - 0 {MIBN) 200 xriw®
s = -6 =
) (8) [22 mm) CocHa m &nb BH0NL BONOKOH
10 \ : 10
] ; : |
0 5 10 15 P {cm)
Brytpn www.smartcalc.ru Crapyxn

Eristevahvuus 150 mm, R = 3,95.
U-arvo = 1/3,95 = 0,25

Lampohukka 33,17 kWh /m2/lammityskausi.
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ConpoTuenexue tennonepenaye: 5.11 (m?+°C)/Bt
{'C)
o — Temneparyps
20 - -, Temneparypa "Toukn pocer™

. 45 [ Jona xonpencaunn

® e

- (1) [13 mm] TuncokapTom (TKIT)
10 - = - 10
T - (2) [0.1 uM] NAPORIONALMOHHER MEMBpaKa
<
5 - ,: = B LR @ [200 wa] Munep { ) sara 45.75 xriv’
:j :: @ [15 um] Marsan apesecHO-BONOKMRCTER NNKTS
0- : o= . < 0 (MOBN) 200 krim*
?Z ‘ @ [25 M) BexTmnupyeman BO3LYWHAR NPOCHORKS
-6 - _1 : s | =8 @ [22 mm) CocHa u enb BAONL BONOKOH
10 - ] > ! -0
- ' ' ' ' :. :. '
0 5 10 15 0 % fcm)
BryTpe www.smartcalc.ru Crapymn

Eristevahvuus 200 mm, R = 5,11.
U-arvo = 1/5,11 = 0,2

Lampohukka 25,62 kWh /m2/lammityskausi.

ConpoTusneHue tennonepegave: 6.27 (m?+°C)/Br

= . — Temneparyps
< - 20

@ = @ @ @ — Temneparyps “Toukn pocs™

- 15 B 3ona xongencayun
(1) 143 wm] TuncokapTom (MKIT)

@ 0.1 Ma] NEPOKIONALMOHHAR MEMBDaHS
o @ [250 um) MuHepansHas (xamensan) sara 45.75 xriv®

@ [15 um) Marsan apenecHo-SONOKHIBCTAA NNKTS
- 0 (MOBMN) 200 xrim’

(5) 125 um] BenTunupyenman BOSRYWHER NPOCHOALS

5+ e @lnanlCm-emmommouon
A0 - -~ --10
E .
1 ! L ' ' L L] r :: L
0 5 10 15 20 25 0 (cw)
BryTpe www.smartcalc.ru Crapyxn

Eristevahvuus 250 mm, R = 6,27.
U-arvo =1/6,27 = 0,16

Lampohukka 20,87 kWh /m2/lammityskausi.
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i ConpoTusneHue Tennonepenave:
20 - @ 7 @ @ @ 20
15 - = - 15
10 - T } - 10
5 - | o
0 - ' - 0
5 - - 5
10 - * N f ~-10

(; ; 1'0 1‘5 70 le 30 3 36 (cm)

BryTpn www.smartcalc.ru Crapyxn
Eristevahvuus 300 mm, R = 7,43.
U-arvo = 1/6,27 = 0,13

Lampohukka 17,6 kWh /m2/lammityskausi.

YP Kivivilla.

7.43 (M2+°C)/BT

— Temneparyps
— Temneparypa "Toukn poca™

B 3ona xonpencayun
(1) 113 wm] Tuncokaprow (FKIM)

11/15

@ 0.1 um] NEPOHIONALMOHHER MEMBDEHE

(3) (300 un) Munepansmas (xa

) sara 46.75 xrim’®

@ [15 um) Marsan gpesecHo-BONOKHKCTaR NNKTa

{(MOBN) 200 xrim*

(B) 125 um] BenTunupyeman BOSAYWHAR NPOCHOAXS
@ [22 um] CocHa u enb BAONL BONOKOH

Vesikate, tuuletusrako, eriste, hoyrynsulku, kolaus, sisdkatto.

ConpoTusneHune Tennonepenave:

('C)
20 - ! i - 20
15 - ; ; - 15
10 - - 10
5 - ! ! - 5
0- - 0

A A
5 - - 5
40 . ! ! - 40
0 5 10 15 20 % 30 35 40 (cw)
Bryrpn www.smartcalc.ru Crapymn

Eristevahvuus 200 mm, R = 5,25.

U-arvo = 1/5,25 = 0,19

5.25 (M?+°C)/BT

— TeMneparyps

— Temneparypa “Toukm poces™

B 3ona sonpencauynn
(1) 113 mm] Funcoxaprom (NKIT)

@ [26 Mm] SameryTan BOSAYWHER NPOCHON K
(3) 10.1 wm] Maponsonaumonnan membpara
@ [200 wm)] Munepanssas (camennan) sara 45-75 xriv®

(%) (15 wm) Marran ape
(MOBN) 200 xrim’

[100 wm) Benmmnumpyeman SO3QywHas NPOCNORKS
@ {25 um) Besmmnupyemnbiin S03QywHbIA Sa30p

(8) 125 wm) Kp P

Savonia-ammattikorkeakoulu | PL 6, 70201 Kuopio | www.savonia.fi
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Lampohukka 24,93 kWh /m2/lammityskausi.

ConpoTuenexue Tennonepegave: 7.57 (m2+°C)/Bt
(c)
— Temneparyps

20 - £ SR Temneparyps "Toukm poce™
15 - .45 B 3ona xongencaumn
(1) 113 wm] Tuncoxaprom (TKI)
9 s () 125 um] 3amxHyTan BOLYWHAR NPOCOAKS
5. L E @ [0.1 um) Naponsonsumontan Membpars
(%) (300 wm] Murep {xam ) mara 4575 krin*
ik = 0 (%) [45 wm) Marsar apesecho-ac IR
(MOBM) 200 xriv®
2k T8 @ [100 wm] Benmnupyeman SO3qywHan NPOCNoRKE

.10 @ [25 um) Benmunupyemsii SO3Iy@HBIR 3330
(&) 125 um) Kp P

(cm)

Eristevahvuus 300 mm, R = 7,57.
U-arvo = 1/7.57 = 0,13
Lampohukka 17,28 kWh /m2/lammityskausi.

ConpoTusnenue Tennonepenaye: 9.90 (m?+°C)/Bt

— Temneparypa
— Temneparypa “Toukm pocer™
. 15 B 3ona xongercayun
(1) 113 wm] TuncokapoH (TKN)
@) [25 MM] 3aMKHYTER BOSRYWHAR NPOCTONKS
L s @ 0.1 um) Naporsonaumorkan memBpara
@ (400 wm] Munepanoras (xamennan) sara 45-75 xriw’

= 0 (8) (15 wm] Marxas apesecno-sonoknucTaR nnuTa
(MOBN) 200 xrim®
@ [100 ma] Benmunupyeman SO3QYWHAS NPOCNORK
40 @ [25 mm) Bernmunupyembin SO3LyRHBIA 330D

(8) (25 um] Kposensnoe nowp

I

' ' Y ' ' ' ' ' ' - ' )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 (cwm)
BryTtpe www.smartcalc.ru Crapymn

Eristevahvuus 400 mm, R = 9,90.
U-arvo =1/9,90 = 0,1

Lampohukka 13,22 kWh /m2/lammityskausi.
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ConpoTtusneHue Tennonepepave: 12.22 (m?«°C)/BT

z — Temneparypa

7 - Temneparypa "Toukm poce™
3) - 15 B 3oHa xonpescagun
(1) 113 mm] Tuncokaprom (MK}
(Z) 125 um] 3amKHyTER BOSAYWHER NPOCHOAKS
L @\ (0.1 wm) Naponsonaumonran membpars
(i: [500 um] MurepanbHas (samesnan) sara 45-75 xrin®

r9 @J [15 wm) Marsas apenecHo-BONOKHRCTER NNWTA
(MOBN) 200 xrim®
@ [100 wm) BeHTMAMPYEMan BOIZYWIHAR NPOCHORKA
.40 (—77 [26 mm) Berntunupyemsin SO3ywHBIR Sa30D

@:1 (25 um) Kponensnoe noxpuimee
0515“5?0?530354045505&6065I‘O(CM)
Brytpe www.smartcalc.ru Crapyxn
Eristevahvuus 500 mm, R = 12,22.

U-arvo = 1/12,22 = 0,08

Lampohukka 10,7 kWh /m2/lammityskausi.

Nyt, kun mittaukset suoritettu,tulokset syotetaan taulukon, jonka perustella tehdaan
johtopaatoksia, lisdseikkoja huomioon ottaen.
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Tutkimuksesta ilmene:

Ecovillatapauksessa kosteusriskiton US-rakenne on eristevahvuudelta 100 mm. Muissa
tapauksissa eristekerroksen ulkopuolella kylmimmissa olosuhteissa muodostuu
kondensointivaara-alue, jonka paksuus kasvaa eristeen paksuuden suurentamisen mukaan.

YP rakenteessa , jos 300 mm-ssd muodostyy kondenssia tuuletustilassa, joka kuitenkin
haihtuu tuuletuksen avulla.

500 mm-ssa kondenssikerros muodostuu jo eristekerroksen sisélld, mika on jo vaarallista
homehtumisen riskin kannalta. Vaikka vaadittu U-arvo tulee vasta siina eristevahvuudessa.

Kivivillatapauksessa kosteuden muodostumisvaara ei ilmenee,silloin, kun hoyrysulku on
virhettomasti tiivis, mika kaytanossa vaikea saavutta.

Sita paitsi hoyrytiivis rakenne on hyvin altis ilmanvaihtovirheille.
Esitdn muutama laskelma katsoakseen asian taloudellista puolta.

Laskelmissa katsotan lamposaaston nakokulmassa tehokain vaihtoehto neliomainen OKT
100mz2. Seiniat 10X10 m, ja korkeus 2,5m.

Silloin tulee 100m2 seinén pintaala, ja 100 m2 kattopintaala.

Ecovilla ratkaisu:

US- 150 mm 4150 € Energia 499,06 €/kausi

YP-300 mm 6887 € Energia 262,97 €/kausi

Yht. 11037 € 762,03 €/kausi

US- 250 mm 5346 € Energia 313,56 €/kausi

YP-400 mm 8083 € Energia 200,40 €/kausi

Yht. 13429 € 513,96 €/kausi

Erotus: 2392 € lisakustannus 248,07 € energian saasto

Takaisinmaksuaika: 2392 : 248, 07 = 9,65 viotta.

Kivivillatapauksessa tilanne on vastaava.
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Mutta, laimmonhukka rakenteen kautta on vain osa energian kulutustaliammitamiseen.

Huomattavasti enemman energiaa kuluu vaihtoilman lammittdmiseen. Ja sen osuus kasvaa
rakenteen tiveyden mukaan. Sisdilman kannalta ilman vaihto kattaa hiilihapon poisto, joka
tulee hengityksesta ja liallisen kosteuden poisto, mika vie suurimman ilmanvaihtotarven.

Silloin “hengittavit” rakenteet on edullisemmat kosteuden tasapainon kannalta, ja vaati
vihemman ilmanvaihtoa. Taas kun tiivit rakenteet vaadi enemmaén tuuletusta, ja silti ilman
laatu tommosissa rakennuksissa on huonompi.

Jos otetaan huomioon kaikkivaaditut taloteknikaan lisalaiteet, takaisinmaksuaika kasvaa jopa
niin pitkalle, ettd kannattavuus menee nollaan taisen alle.

Rakennusten energian saasto ei voi katsoa vain lampderisten kannalta. Ohgelma on paljon
monipuolisempi, ja vaatii tutkimuksia eri nakokulmista.

Tutkimukset minun osalta jatkuu paattotyossa. Samalla tutkin U-arvo maarayksien
kannattavuus.

Luuméelld 16.11.2017

Andrey Fogel
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