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Tassa opinnaytetyossa tutkitaan, tuoko maan suojaava vaikutus hyotya suunnitel-
taessa energiatehokasta asuintaloa. Helpoiten maan suojaavan vaikutuksen saisi
kayttoon sopivalla rinnetontilla, jolloin suuri osa talon tilavuudesta olisi mahdollista
kaivaa rinteen sisaan ja taten olisi mahdollisuus sdéstaa maa-aineissa. Rakennet-
taessa talo siten, ettd kolme seinda rajoittuu maata vasten, on mahdollista saada
lammitysenergiasaastdéd maan lammittavan ominaisuuden ansiosta. Saastoja ker-
tyy myds tybtunneissa ja materiaaleissa, koska julkisivumateriaaleja ei tarvitse niin
paljon. Talon sijaitessa suurimmalta osin maata vasten, ei tuulen jadhdyttavaa vai-
kutusta ole. Kuten kaikissa taloissa, myds maanvastaisessa talossa, pohjasuunnit-
telu on tarkedssa osassa ja huonejarjestely taytyy suunnitella siten, ettd luonnon-
valo saadaan ohjatuksi mahdollisimman moneen huoneeseen.

Tybssa kay ilmi, ettd maanvastainen seinarakenne on kosteuteknisesti toimiva,
my0Os pesuhuoneessa, jossa korkeampi kosteusprosentti tavallisesti lisda haastei-
ta rakenteiden kosteustekniselle toimivuudelle. Energiankulutuslaskelmista voi-
daan todeta, ettd kaytettdessd maanvastaisissa ulkoseinissa esimerkiksi 70 mm
lammoneristettd on mahdollisuus péasta normaalin pientalon lammontarveluke-
miin.
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The thesis focuses on possible energy-efficient effects when planning an under-
ground house. A suitable slope site utilizes the protection of the ground with the
least effort when a large proportion of the capacity of the house is buried into the
slope. Thus it would be possible to economize on the soil. When building a house
in a way that three walls are outlined to the ground, it is possible to save in heating
expenses because of the heat producing capacity of the ground. Savings are also
accumulated by the reduction of working hours and materials, because the facade
requires less material. As the house is situated mainly against the ground, there is
no cooling effect of the wind. Like in all houses, the floor plan is also important in
an underground house. It must be designed so that natural light can be admitted
into as many rooms as possible.

It is demonstrated in the thesis that the house construction against the ground is
functional when it comes to the moisture technology. The same observations can
be made in bathrooms where higher humidity adds challenge to structural func-
tionality of anti-moisture which energy calculations show. While using walls built
against the ground, it is possible to achieve the same or better total energy con-
sumption than a normal contemporary house.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Asuinhuone

Sisainen konvektio

Asuinhuoneella tarkoitetaan huonetilaa, joka on ensisijai-
sesti tarkoitettu jatkuvaan asumiskayttoon. Asuinhuoneita
eivat ole esimerkiksi eteinen, kaytava, kylpyhuone tai muu
sellainen huonetila. (Suomen rakentamismaarayskokoel-
ma G1 2005, 5.)

Rakenteen sisainen konvektio tarkoittaa ilmavirran kiertoa

rakenteen sisédlla. Se aiheutuu lampdotilaeroista.

Rakennuksen bruttopinta-ala

Kerrostasoala

Rakennuksen bruttopinta-ala eli bruttoala kuvaa koko ra-
kennuksen laajuutta. Bruttoala lasketaan rakennuksen
kaikkien kerrostasojen kerrostasoalojen summana. Ker-
rostasoalat lasketaan bruttoalaan kokonaisina riippumatta
kerrostason sijainnista ja sen sisaltdmien huoneiden kayt-
totarkoituksista. Bruttoalaan lasketaan kaikki kerros-
tasoalat riippumatta myos siitéa, ovatko huoneet kylmia vai
lampimid. (Suomen rakentamismaarayskokoelma D5
2007, 4.)

Kerrostasoala on kerrostason ala, jonka rajoina ovat ker-
rostasoa ymparoivien ulkoseinien ulkopinnat tai niiden
ajateltu jatke ulkoseinédn pinnassa olevien aukkojen ja ko-
risteosien osalla. Kerrostasoala sisaltéa myo6s por-
rasaukot seka alat, joissa huonekorkeus on alle 1600 mm.
Rakennuksen bruttopinta-alan laskenta esitetaan stan-
dardissa SFS 5139. (Suomen rakentamismaaraysko-
koelma D5 2007, 4.)



U-arvo Lammaonlapaisykerroin ilmoittaa lampdvirran tiheyden, jo-
ka jatkuvuustilassa lapéisee rakennusosan, kun l[Ampoti-
laero rakennusosan eri puolilla olevien ymparistojen valilla
on yksikoén suuruinen. Yksikkd [W/m?K] (Suomen raken-

tamismaarayskokoelma C4 2003, 2.)

Passiivitalo Passiivitalo on rakennus, jonka energiankulutus on niin
pieni, ettd se ei tarvitse tavanomaista lammitysjarjestel-
ma&a. Suomessa passiivitalon maaritelma lammontar-
peessa on eteladn 20 kWh/m?vuosi ja pohjoiseen 30
kWh/m?/vuosi. (Passiivi, [viitattu 4.5.2012].)

Prim&arienergiantarve Primaarienergiantarve sisaltdé kaiken kulutetun energian,

kayttosahkon, lammityksen, jadhdytyksen ja kayttoveden.

LAmmontarve Lammontarve siséltdd rakenteiden lampdhaviosta johtu-

van lammitysenergian kulutuksen.
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1 JOHDANTO

1.1 Historia

Maan suojaavaa ominaisuutta on hyddynnetty jo esihistorialliselta ajalta lahtien.
Luolat ovat tarjonneet suojaa, lampoéa ja viilennysta tarpeen mukaan. Maailman
ensimmaiset tunnelit rakennettiin vesihuoltoon liittyen. Yksi vanhimpia tunnettuja
vesihuoltotunneleita sijaitsee Lahi-idassa, ja se rakennettiin noin 2700 vuotta sit-
ten. Euroopassa ensimmainen viemaritunneli rakennettiin Pariisiin vuonna 1370.
Suomessa ensimmaiset rakennetut maanalaiset tilat ovat olleet kaivoksia. Suo-
men ensimmainen tunneli rakennettiin 1800-luvun lopussa. Se oli rautatietunneli.
Suomessa maanalaisen rakentamisen voimakas kasvu alkoi 1950-luvulla. Se oli

aluksi lahinna suoja- ja varmuusrakentamista. (Mikkola 2011.)

Kuuman ilmaston olosuhteissa maanalaiset asumukset ovat tarjonneet viiledn si-
sailman ja suojan poikkeuksellisia saatiloja vastaan, kun taas kylmissa olosuhteis-
sa maan suojaava ominaisuus auttaa lammityksessa. Asuintaloissa ja pihapiireis-
sa maanalaiset tilat ovat olleet aiemmin padasiassa kellareita ja muita sailytystilo-
ja. Naiden tilojen ongelmina ovat olleet kosteus, rakennusmateriaalit ja vajavainen
ilImanvaihto. Kaikkien asuintilojen sijottaminen suurelta osin maan sis&&n on hyvin

harvinaista, toki on joitakin yksittdistapauksia. (KUVIOT 1-3)
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KUVIO 1. Taloratkaisu yhdysvalloista (Earthhomel. 1.5.2012)

KUVIO 2. Eras taloratkaisu Alankomaista (Eras taloratkaisu. 1.5.2012)
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KUVIO 3. Maansuojaavaa ominaisuutta hyoddyntava talo englannissa (Cumbria
underground house. 1.5.2012)

1.2 Tyodn tausta ja tavoitteet

Energiankulutusnormit kiristyvét ja tulevaisuudessa mineraali- ja puukuitueristeella
eristettyjen asuintalojen seinédrakenteet voivat olla jopa 500 mm paksut. Seinien
paksuuntumista voi ehkaista kayttamalla nykyaikaisia polyuretaanieristeita, joiden
lambda-arvo on jopa 0,025 W/(m*K). Tampereen teknillisen yliopiston tekemassa
tutkimuksessa matalaenergiarakenteiden toimivuudesta kay ilmi, etta eristepak-
suuksien kasvaessa, tytnlaatu, laadukkaat ja tutkitut rakennusmateriaalit ovat en-

tista tdrkeammassa osassa.

Rakennusten energiatehokkuusvaatimukset tiukentuvat 1.7.2012 voimaan astuvi-
en uusien maaraysten myota noin 20 %:lla. Uudessa kokonaisenergiamallissa
huomioidaan kertoimilla energiamuodon luontoystavallisyys. Uuteen energiamalliin
siséltyy ehto, jonka mukaan uusiutuvien energiamuotojen osuus rakennuksen tilo-
jen lammitysenergian nettotarpeesta tulee olla vahintddn 25 %. Tulevaisuudessa
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energiamaarayksia ulotetaan myos korjausrakentamiseen ja rakennusten energia-
todistusta tullaan kehittamaan. (Vit, [viitattu 2.4.2012].)

Perinteisen asuintalon energiatehokas rakentaminen vaatii huomattavasti tarkkuut-
ta rakenteiden suunnittelemisessa toimiviksi ja niiden rakentamista oikein. Koste-
ussulut ja héyrynsulut tulee olla ehdottoman tiiviita, koska paksujen eristeiden an-
siosta sisalta tuleva lampdvuo ei lammita eristeen ulkopintaa. Jos rakentamisvai-
heessa esimerkiksi kosteussulkuun jaa reika tai teippaamaton sauma, on raken-
nevaurion mahdollisuus suuri, koska rakennetta ei ole suunniteltu toimimaan tilan-
teessa, jossa eristeseen paasee huomattava maara kosteutta. (Matalaenergiara-
kenteiden toimivuus 2008, 69—80). Taman tutkimuksen mukaan on odotettavissa,
ettd ilmastonmuutoksen myo6ta rakenteiden kosteustekninen toiminta heikkenee ja
homeenkasvulle suotuisien olosuhteiden ennustetaan lisdantyvéan ja toisaalta kui-

vumisaikojen vahentyvan.

Edella mainitut haasteet antavat aihetta tutkia mahdollisia hyotyja ja haittoja ra-
kennustavassa, jossa kaytetadn ulkoseinarakenteena suurelta osin maanvastaista
seindrakennetta. Onko talla rakennustavalla mahdollista rakentaa energiatehokas
asuintalo, jonka rakenteiden kosteustekninen toimivuus on helppo toteuttaa ja néin
pienentaa rakennusvirheiden maaraa? Opinnaytetydssa esitetyt laskelmat on to-
teutettu opinnaytetyotd varten suunnitellun 150 nelibisen omakotitalon pohjalta.
Energialaskelmien kannalta merkittavia asioita ovat vaipparakenteet, kolmen ulko-

seinan rajoittuminen maahan ja ikkunoiden suuntaus.

Tarkasteltavina rakenteina ovat maata vasten olevat betoniseinat. Laskelmat to-
teutetaan erilaisilla seindrakenteiden eristepaksuuksilla (70 mm, 100 mm ja 150
mm). NAma ovat yleiset myytavat eristepaksuudet. Ottaen huomioon, etta on ta-
voitteena selvittdd, onko maanvastaisella rakentamistavalla mahdollisuuksia edel-
l[&mainittuihin sdastoihin, ei tarkastelua toteutettu paksummilla eristeilla. Lasken-
nallisesti tarkastellaan energiankulutusta ja rakenteiden lampd- ja kosteuskayttay-
tymista eristepaksuuden muuttuessa. Lampo- ja kosteuskayttaytymistarkastelu to-
teutetaan Dof-lampo6-ohjelmalla.
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Tyodssa tarkastellaan myos primaarienergiankulutusta ja lammontarvetta Dof-
energia-ohjelmalla. Primaarienergiankulutus pitaa sisalladn asuintalon lammi-
tysenergian, kayttdveden lammitysenergian, ilmastoinnin lampdhukan, jaahdy-

tysenergian ja kayttosahkonkulutuksen.

Opinnaytetyd pyrkii selvittamaan, onko mahdollista saada eriste- ja lammitysener-
giantarvesaastoja hyédyntamalla maan suojaavaa vaikutusta. Tavallisesti energia-
tehokkuusvaatimusten tiukentuessa niihin paastakseen on lisattava eristepaksuut-
ta. Jos hyodyntamalla maan suojaavaa ominaisuutta on mahdollista saada saasto-
ja& materiaalikustannuksissa ja menekeissa, se avaisi uusia mahdollisuuksia ja loisi

valinnanvaraa rakentamistavoille.

1.3 Tyon rajaus

Opinnaytetydssa ei suunnitella valmiita rakenteita, vaan tarkasteluissa kaytetaan
periaaterakenteita. Ty6 ei mydskaan ota kantaa lammitysjarjestelman valintaan,
vaan pyrkii antamaan energiankulutuslukemat esimerkkinad toimivalle asuintalolle

suunnitelluin rakenneratkaisuin. Opinnaytetyohon ei sisélly kustannuslaskentaa.
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2 MAAN SUOJAAVAN VAIKUTUKSEN HYODYNTAMISEEN
KANNUSTAVAT OLOSUHDEMUUTOKSET

Miten nykymaailmassa ja Suomessa olosuhteet ovat muuttuneet maan suo-
jaavaa vaikutusta hyodyntavélle talolle suotuisammiksi? Teollisen vallanku-
mouksen jalkeen ihmiskunta on kiihtyvalla tahdilla saastuttanut maan ilmake-
haa erilaisilla hiilidioksidi- ja hiukkaspaastailla. 1900-luvun loppupuolella on
heratty kasvihuoneilmitéon ja planeettamme saastumiseen ja sen hillitsemi-
seen. Taten myds Suomessa energiankulutusta kannustetaan ja pakotetaan
pienentamaan ja nain ollen Suomen asuntorakennus on kehittynyt verrattain
pienen ajan sisalla huomattavasti ja suurelta osin se on Euroopan Unionin ja
Suomen valtion lainsdadanndolla aiheuttaman muutoksen seurausta. Kuitenkin
viela sallitaan talojen [ammittdaminen eli talojen lammitysenergiankulutus, vaik-
kakin on odotettavissa, ettéd tulevaisuudessa Suomessa rakennetaan ainoas-
taan nolla- tai plusenergiataloja. Myds taloudellinen epavarmuus ja rakennus-
materiaalien ja energian kallistuminen ovat muutosta maan suojaavaa vaiku-
tusta hyodyntavan talon kannalta edulliseen suuntaan, koska tallaisen talotyy-
pin periaatteenahan ovat yksinkertaiset, tarkoituksenmukaiset, valttAmattomat
ja toimivat rakenteet. Oletuksena on, ettd hyédyntamalla suunnittelussa maan
suojaavaa ominaisuutta, saadaan saastod eristepaksuudessa ja lammi-

tysenergiantarpeessa.

Rakennusmateriaalit ovat kehittyneet huomattavasti parissakymmenessa vuo-
dessa. Uusina hyvind rakennusmateriaaleina maanalaisen rakentamisen kan-
nalta ovat markkinoille tulleet muun muassa uretaanilevyt, valuharkot ja bitu-

mikermit.

Hyvan U-arvon omaavat ja kosteutta kestavat suulakepuristetut uretaanilevyt
(Kuvio 4), mahdollistavat hyvan lammoneristavyyden ilman rakenteen huomat-
tavaa paksuuntumista. SPU-eristeiden ylivoimaisuus energiatehokkaassa ra-

kentamisessa perustuu lammoneristyskykyyn ja ilmanpitdvyyteen, jotka ovat
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selvasti muita eristemateriaaleja tehokkaampia. Tavoitteet saavutetaan huo-

mattavasti perinteisia eristeitd ohuemmilla ja yksinkertaisemmilla rakennerat-

kaisulla. Rakenteista muodostuu kosteusteknisesti turvallisia. (SPU, [viitattu
27.4.2012].)

4 ™
\ -

VEET

KUVIO 4. Spu-uretaanilevy (SPU, [viitattu 27.4.2012].)

HB-Valuharkko (Kuvio 5) edustaa modernia rakentamiskulttuuria. Se on tarkoi-
tettu kantaviin rakenteisiin ja valiseiniin. Erittain tarkkamittaisista ja hyvin aanta
eristavistd HB-valuharkoista rakentaminen on erittdin nopeaa ja vaivatonta.
Harkot ladotaan paéllekk&in ja raudoitetaan, sen jalkeen onkalot taytetaan be-
tonilla. HB-Valuharkot valmistetaan korkealuokkaisesta betonista. Tyypillisina
kayttokohteina voidaan mainita muunmuassa omakoti- ja rivitalojen kantavat
valiseinat, sokkelit ja erilaiset maapaineseinat. Valulaudoitusta tai ammatti-
muuraria ei tarvita. (HB-betoni, [viitattu 27.4.2012].)

P,

KUVIO 5. HB-valuharkko (HB-betoni, [viitattu 27.4.2012].)

SBS-kumibitumikermit (Kuvio 6) on kehitetty kylmien olosuhteiden vedeneris-

teiksi. Bitumimassana on elastista kumibitumia ja tukikerros joustavaa polyes-
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teria tai lujaa lasikuitua. Jopa alle -30 °C lampdtiloissa tuotteilla saavutetaan
erittain hyvat jousto-ominaisuudet vedeneristyksille. Pehmenemislampdtila
kumibitumilla on huomattavasti korkeampi kuin perinteisilla puhalletuilla bitumi-
laaduilla, tasta syysta kumibitumi ei valu ylésnostoissa. Asennustyd onnistuu
myos  talvella  hyvien kylmé&nkesto-ominaisuuksien  takia. SBS-
kumibitumituotteiden teknisin& ominaisuuksina voidaan mainita hyva kylméan
kesto ja hyva pitkaaikaiskestavyys ja elastisuus. (Bitumikate, [viitattu
27.4.2012].) Nykyaikaiset kumibitumikermit ovat erinomaisia kosteuseristeita
maanalaisissa rakenteissa, ne ovat nopeat ja yksinkertaiset asentaa ja kumibi-
tumiseos on erittdin kestava materiaali ja maan alla kumibitumi on huomatta-
vasti pienemmalla rasituksella kuin mihin se on suunniteltu eli suojassa aurin-

golta, sulamiselta ja jaatymiselta.

KUVIO 6. SBS-kumibitumikermi (Bitumikate, [viitattu 27.4.2012].)
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3 OHJEET JA STANDARDIT

Seuraavassa on kéasitelty aihetta koskevia Suomen rakentamislainsaaddannon si-

saltamia ohjeita ja standardeja.

3.1 C3rakennusten lammoneristys. Maaraykset 2010

Lampiman, erityisen lampiman tai jaahdytettavan kylman tilan raken-
nusosien lammonlapaisykertoimina U kaytetaan seuraavia vertailuar-
voja laskettaessa rakennuksen vaipan lAmp6héavién vertailuarvo ra-
kentamismaarayskokoelman osan D3 mukaisesti:

seina 0,17 W/m2K

hirsiseina (hirsirakenteen keskimaardinen paksuus vahintdéan 180
mm) 0,40 W/m2K

ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 W/m2K

rydmintétilaan rajoittuva alapohja (tuuletusaukkojen méaara enintaan 8
promillea alapohjan pinta-alasta) 0,17 W/m2K

maata vastaan oleva rakennusosa 0,16 W/m2K

ikkuna, kattoikkuna, ovi 1,0 W/m2K (Suomen rakentamismaaraysko-
koelma C3 2010, 7.)

Rakennuksen vaipan lamp6havio saa kuitenkin olla enintd&n 30 prosenttia suu-
rempi kuin yllaolevien mukaisilla vertailuarvoilla laskettu rakennuksen vaipan lam-
pohavid, siina tapauksessa jos lampohavion ylitys tasataan pienentamalla raken-
nuksen vuotoilman tai ilmanvaihdon lampohavitta. (Suomen rakentamismaarays-
kokoelma C3 2010, 6.)

Rakennuksen vaippaan kuuluvan seinan, ylapohjan tai alapohjan lammonla-
paisykertoimen enimmaisarvo saa olla 0,60 W/m2K, kun taas lampiman tilan ikku-
nan lammonlapaisykerroin saa olla enintédn 1,8 W/m2K ja puolilampiman enin-

taan 2,8 W/mz2K. (Suomen rakentamismaarayskokoelma C3 2010, 2.)



19

Rakennuksen yhteenlasketun ikkunapinta-alan vertailuarvoksi on saadetty 15 %
rakennuksen kokonaan tai osittain maanpaallisten kerrosten kerrostasoalojen
summasta, mutta se saa olla kuitenkin enintdan 50 % rakennuksen julkisivupinta-
alasta. Ikkunan pinta-ala lasketaan kehan ulkomittojen mukaan. (Suomen raken-

tamismaarayskokoelma C3 2010, 3.)

3.2 C4lammadneristys. Ohjeet 2003

Maanvastaisten rakennusosien tulee olla lampo- ja kosteusteknisesti toimivia niin,
ettei kosteus, routiminen ja pintojen kylmyys aiheuta haittaa, mutta rakenteilla
saavutetaan kuitenkin haluttu eristystaso. Suunnittelussa ja toteutuksessa tulee
ottaa huomioon maanpinnan muodot, maa-aineisten ominaisuudet, pohjaveden
korkeus ja pintavesien kulku. Taytyy huomioida, etta rakenteiden sisdpinnan lam-
potila ulkoseinan ja maanvastaisen lattian littyman laheisyydesséa ei saa laskea
viihtyvyyden kannalta lian matalaksi. Ulkoseinan, alapohjan ja perusmuurin lam-
moneristys taytyy sijoitettaa toisiinsa nahden siten, ettei rakenteiden liittymaan
muodostu haitallista kylmasiltaa. (Suomen rakentamismaarayskokoelma C4 2003,
18-19.)

Jos perustamissyvyys lampiméalla rakennuksella, joka sijoitetaan routivalle maape-
rélle, jdd luonnonmukaisen roudattoman syvyyden ylapuolelle, perustukset taytyy
suojata routaeristykselld. Kaytettava eriste seka eristyksen sijainti ja lammonvas-
tus taytyy valita siten, etta tavoitteena on rakennuksen kayttéian kestava suunni-
telmien mukainen toiminta. (Suomen rakentamismaarayskokoelma C4 2003, 18-
19.)

Taulukossa 1 on esitetty maan lammonvastus Rb-arvoja reuna- ja sisaalueille eri
tayttdmateriaaleilla. Taulukon 1 arvot otetaan huomioon maan vastaisen seinan U-
arvon laskennassa. Kuviossa 7 on havainnollistettu, miten reuna- ja sisdalue maa-
ritella&dn rakennuksesn maanvastaisessa seinassd. Suomen rakentamislainsaa-
dannon D5 (,2007) ohjeistuksessa on saadetty maanvaraisen alapohjan U-arvon

laskentaan uusi tapa. Katso luku 5.1.
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TAULUKKO 1. Maan lammonvastukset Ry, perustusten ollessa pysyvasti kuivatet-
tuja (Suomen rakentamismaarayskokoelma C4 2003).

Maa-aines Normaalinen Maan limménvastus R,
limmdnjohtavuus m*K/W
. Perusmaa alapohjan alla Perusmuurin viereinen maa
Wim K reuna-alue sisid-alue reuna-alue sisd-alue

1 2 3 4 5 6

Savi

Hiekka ja sora, 14 0.8 3,20 0.40 1.60

salaojitettu

Hiesu ja hieta

Hiekka ja sora, 2.3 0,50 2,00 0.25 1.00

salaojittamaton

Moreeni

Kallio 3.5 0,30 1,20 0,15 0,60

_Il
—

siséalue

Ll

KUVIO 7. Seindn maanvastaisen osan aluejako
(Suomen rakentamismaarayskokoelma C4

2003).
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3.3 D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta

Menetelma on energiatasemenetelmd, jossa energiankulutus lasketaan kuukausit-
tain. Energiatasemenetelméssad saman kuukauden aikana rakennukseen sisdén
tuleva energiaméaéara on sama kuin rakennuksesta poistuva energiamaara. Vuosi-
kulutus on kuukausikulutusten summa. Laskennassa kaytetdan lahtotietoina
yleensa kuukauden keskiméaaraisia arvoja. Osa lahtdtiedoista annetaan vuotuisina
arvoina, jolloin kuukausiarvot lasketaan vuosiarvoista kuukausien pituuksien suh-

teessa. (Suomen rakentamismaarayskokoelma D5 2007, 9.)

Jaahdytysenergiantarve lasketaan karkealla tasolla kuukausittain ottamatta huo-
mioon tilakohtaista jadhdytystarpeen vaihtelua tai jadhdytystarpeen vuorokautista
vaihtelua. Keséaajan sisalampotila lasketaan karkealla tasolla kuukausikeskiarvona
lampokuormien ja lampohavididen perusteella. Rakennus voidaan laskea yhtena
tilana, kun rakennuksen lammitettyjen tilojen sisélampdtila on lahes sama ja lam-
pokuormat ovat kohtuullisen pienia tai tasaisesti jakautuneita koko rakennuksessa.
Rakennuksen tilat on tarkoituksenmukaista laskea erikseen, kun rakennuksessa
on kayttotarkoitukseltaan selvasti toisistaan poikkeavia tiloja, esimerkiksi asuntoja
ja liiketiloja. Koko rakennuksen energiankulutus saadaan laskemalla yhteen tila-
kohtaiset arvot. (Suomen rakentamismaarayskokoelma D5 2007, 9-10.)

Maanvastaisten alapohjien kautta johtuvan energian laskentaan on saadetty las-
kukaava, jonka mukaisesti kaavassa kaytetddn ulkoilman lampdtilan sijasta ala-
pohjan alapuolisen maan lampdétilaa. Nain ollen alapohjan U-arvo lasketaan ilman
maan lammonvastusta rakentamismaarayskokoelman osan C4 ohjeesta poiketen.

(Suomen rakentamisméaarayskokoelma D5 2007, 19.)
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4 RAKENTEET JA POHJARATKAISU

4.1 Asuinrakennuksen laajuustiedot ja pohjaratkaisu

Kohteena on asuinpinta-alaltaan 150-neli6inen omakotitalo (KUVIO 8), joka sijoite-
taan kolmelta seindltd maata vasten. Talldin saadaan maan lammittava ja suojaa-
va vaikutus suurelta osin kayttoon ja kuitenkin ikkunalliseksi seinaksi jaa riittavasti
pinta-alaa. Ylapohja- ja kattorakenteiksi valitaan puupalkisto ja peltikate. Ikkuna- ja
ovipinta-alaa on yhteensa 24,7 m?. Ikkunat ja ulko-ovi sijaitsevat ulkoilmaan rajoit-

tuvalla puuseinalla. Maanvastaista betoniseinaa on kaikkiaan 94,5 m?.

KUVIO 8. Rakennuksen periaatekuva.

4.2 Rakenteet

Ulkoseinat koostuvat kahdesta eri rakennetyypista (Kuviot 9 ja 10), maata vasten
olevista betoniseinista ja ulkoilmaan rajoittuvasta puurunkoisesta seinasta. Kuvi-

oissa 11 ja 12 on esitettyna ala- ja ylapohjarakenteet. Taulukossa 2 on eriteltyna
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maanvastaisten rakenteiden eristepaksuudet ja U-arvot. Taulukossa 3 on muiden
rakenneosien eristepaksuudet ja U-arvot.

Rakennekerrokset sisalta ulospain

Q O
O - Maali
- Betoni
Q © - Kumibitumikermivesieristys
+ - Fimmfoam-eristelevy
O
O <
O

B DN

KUVIO 9. Maanvastainen ulkoseina.

Rakennekerrokset sisalta ulospain

- Maali

- Kipsilevy 13 mm

- Hoéyrynsulkupaperi

- 50*50 mm koolaus K-600,
puukuitueriste

- Kantava puurunko 50*200 mm,
puukuitueriste

- Tuulensuojalevy

- Tuuletusrako 25 mm

- Ulkovuorauspaneeli 25 mm

VAVAVAVAVAVAVAVAWAN
+

1 UAVA VI

KUVIO 10. Puurakenteinen ulkoseina.



KUVIO 11. Alapohja.

], \

KUVIO 12. Ylapohja.
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Rakennekerrokset sisaltd ulospain

- Lattialaminaatti
- Askelaanieriste
- Betonilaatta 150 mm
- Lattiastyrox 250 mm

Rakennekerrokset sisalta ulospéin

- Maali

- Kipsilevy 13 mm

- Harvalaudoitus 22*100 K-300

- Hoyrynsulkupaperi

- Kantava palkisto + puukuitueriste
600 mm

- Vesikattorakenteet



TAULUKKO 2. Maata vasten olevien rakenteiden U-arvot.
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Eristepaksuus Kaytetty lam- Reuna- | Sisa-alue | Eristeen A, | Pinta-
ménvastus Ry alue 59,5m? W/(m*K) ala
sisa /reuna/ 35m? U-arvo m?
sisapuolinen U-arvo W/m?K
pintavastus W/m?K
Seinéeriste 16/04/0,13 0,289 0,214 0,025 94,5
70 mm
Seinderiste 16/0,4/0,13 0,214 0,171 0,025 94,5
100 mm
Seinderiste 16/0,4/0,13 0,150 0,127 0,025 94,5
150 mm
Alapohja eris- C4*) 0,136 0,136 0,036 150
tepaksuus D5 *)
250 mm

*) C4= Suomen rakentamislainsdddannén C4 mukaisesti sisapuolen pintavastus

Rsi=0,17(m?K)/W.

*) D5= Alapohjan alla olevan perusmaan lammdnvastusarvo Ry:n tilalla kaytetaan

alapohjan ala olevan perusmaan kuukausittaisia keskilampdatiloja.




TAULUKKO 3. Muiden rakenneosien U-arvot.
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Muut raken- Lammoénvastus Eriste- U-arvo An Pinta-
neosat Rsi/Rse paksuus | W/m?K | W/(m*K) | ala m?
mm
Ylapohja 0,10/0,3 600 0,060 0,037 150
Puuseina 0,13/0,13 250 0,166 0,037 15,8
Ikkunat 1,1 26
Ovi 1,0 1,89

U-arvon laskennassa on huomioitava laskennallisen reuna-alueen ja sisédalueen

jako. Se tehddédn maanvastaisen seinan kohdalla. Salaojitetun reuna- ja sisaalu-

een U-arvon laskennassa maan lammonvastuksena kaytettdvat arvot loytyvat

Suomen rakentamismaarayskokoelman ohjeistuksesta C4 taulukosta 1. Aiemmin

kuviossa 7 on havainnollistettu reuna- ja sisdalueen aluejako periaatekuvana.

Betonirakenteiden tuoma massa toimii erinomaisesti lammonvaraajana, joka aut-

taa tasaamaan ulkoilman lampo6huippuja ja nain vahentaa energiankulutusta. Ku-

viossa 13 on havainnollistettu betoniseinan ja maamassan sijoittuminen.
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KUVIO 13. Maamassan sijoittuminen.

Massan hyodyntdminen rakennuksen energiankulutuksen pienennyksessé edellyt-
taa, etta se sijaitsee vaipan lammoneristekerroksen sisdpuolella. Massa voi sijaita
vali-, ala- tai ylapohijissa, valiseinissa ja ulkoseinissa. Rakennusmateriaalien kyvyl-
|& varastoida ja vapauttaa energiaa lampda varaavia rakenteita hyodyntden on
mahdollisuus vaikuttaa merkittavasti rakennusten energiatehokkuuteen. Raskaana
materiaalina betonilla on kyky varastoida vapaita lampdkuormia, kuten auringon
sateilya seka ihmisista, valaistuksesta ja kodinkoneista vapautuvaa lamp6a. Beto-
nirakenteiset lampoa varaavat rakenteet saastavat lammitys- ja jadhdytysenergiaa
tasaamalla ulkoilman lampdhuippujen vaikutusta ja nain vahentavat merkittavasti
my0s sisalampdotilan vaihtelua. Kuviossa 14 on kuvattu lamp6a vaaraavan massii-
visen ja kevytrakenteisen rakennuksen sisd- ja ulkolampdtilat. Kuviosta voidaan
paatella, ettd massiivisen rakennuksen sisélampdétilalla on huomattavasti pienem-
mat l[Ammonvaihtelut kuin kevytrakenteisella rakennuksella. (Kivitalojen energiate-
hokkuus 2010, 6-7.)
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J0°C

15°C
paiva yo paiva yo

ulkoilma kevytrak. rakennus il massiivinen rakennus

KUVIO 14. Massiivisen ja kevyen rakenteen sisdlampotilat verrattuna ulkoilman
lampdotilaan (Kivitalojen energiatehokkuus 2010).

4.3 Pohjaratkaisu

Pohjaratkaisun suunnitteleminen maanvastaisessa asuinrakennuksessa on erityi-
sen tarkea asia. Huonejarjestys tulee suunnitella siten, ettd mahdollisimman paljon
valoa tulisi oleskelutiloihin. TAma tarkoittaa asuinhuoneiden sijoittamista eteléasei-
nalle. Asuinhuoneen ikkunan pinta-ala tulee olla vahintaan 1/10 huoneen lattiapin-

ta-alasta (Asuntosuunnittelu maaraykset ja ohjeet G1 2005).

Avoin tilaratkaisu olohuoneen ja keittion valilla liséa tilojen valoisuutta. Ikkunatto-
mina huoneina olisivat wc, kodinhoitohuone, pesuhuone, sauna ja mahdollinen kir-
jasto/tybhuone. Nama tilat sijoitetaan maanvastaisille seinille. Kuviossa 15 on esi-

tetty yksi tallainen vaihtoehto.
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KUVIO 15. Pohjakuva.
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5 RAKENTEIDEN LAMPO- JA KOSTEUSKAYTTAYTYMINEN

5.1 Maanvastaisen asuinrakennuksen seinarakenteiden lampo6- ja kosteus-

kayttaytyminen

Taman opinnaytetydn energia-, kosteus- ja lampdolaskelmissa on kaytetty Jyvasky-
lan vyohyketta ja sdavyohykettd 2. Laskelmissa maankosteus on 100 %. Liitteessa
1 on tutkittu maanvastaisten seinien lampo- ja kosteuskayttaytymista eri eristepak-
suuksille vuoden 3 paivan kylmimman mukaan Suomen rakentamismaaraysko-
koelman D5 mukaisesti eli ulkolampdtilana on ilman kuukausittainen keskilampoti-
la. Liitteessa 2 on tarkasteltu kylpyhuoneen tilannetta, jossa suhteellinen kosteus
rakennuksen sisapuolella on 65 %. Liitteessa 3 ja 4 on tarkasteltu samat tilanteet,
mutta nyt on kaytetty maan kuukausittaisia keskilampdétiloja ilman kuukausittaisten
keskilampatilojen sijasta, litteessa 4 pesutilat. Tama ei ole D5:n mukainen tapa
laskea, mutta on aiheellista tehda tarkastelu myos lampdarvoilla, jotka teoreetti-
sesti toteutuvat maanvastaisten seinien ulkopinnalla. Taulukossa 4 on havainnol-

listettu laskelmissa kaytettyja lampétiloja ja kosteusprosentteja.



TAULUKKO 4. La&mpo6- ja kosteuslaskelmissa kaytetyt arvot

[Iman kuukau- | Maan kuukau- | Pesuhuone

sittaiset kes- sittaiset kes-

kiarvot kiarvot
Rhs kk kk 65
Rhu kk 100 100
Tu kk kk kk
Ts 21 21 21
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*) kk= Kuukauden keskimaarainen arvo

TAULUKKO 5. Vuoden keskimaarainen ulkoilman lampétila eri saavyohykkeilla.

S Mitoittava ulkoilman Vuoden keskimiésriinen mel.m}fﬁkfmden
Saidvyohyke lmpstila. °C . o oo keskimisirdinen
ampdétila, °C ulkoilman lampétila, °C . o o
ulkoilman lampotila, °C
I -26 +5 +1
I -29 +4 0
11 -32 +2 -1
IAY -38 0 -5

Taulukosta 5 saadaan sdavyohykeelle 2 vuoden keskimaariseksi ulkolampatilaksi

+4 astetta.

Maan kuukausittainen keskilampdtila lasketaan maan vuotuisesta keskilampatilas-

ta kaavalla 1.

Tmaa,kuukausi =Tmala, vuosi +ATmaa,kuukausi (1)

jossa
Tmaa, kuukausi

Tmaa, vuosi
ATmaa, kuukausi

alapohjan alapuolisen maan kuukausittainen keskilampo6-
tila, °C

maan vuotuinen keskilampdatila, °C

alapohjan alapuolisen maan kuukausittaisen keskilampoti-
lan ja vuotuisen keskilampdtilan ero (taulukko 6), °C
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TAULUKKO 6. Alapohjan alapuolisen maan kuukauden keskilampdtilan ja vuotui-

sen keskilampdotilan ero. (Suomen rakentamismaarayskokoelma D5 2007, 20).
Kuukausi AT maa kmkansi - CC
Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokun
Kesdkuu
Heindkuu
Elokuu
Syyskun
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu

-

LI B |
LV WA ]

]
d

e e bk = O

Alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman kuukausittaisten keskilampatilojen ero
saadaan taulukosta 6. Taulukon 6 arvoja voidaan kayttaa kaikille saavyohykkeille

ja maalajeille. (Suomen rakentamismaarayskokoelma D5 2007, 19.)

Taten kaavalla (1) saadaan maan kuukausittaiseksi keskilampdétilaksi taulukon 7

mukaiset keskilampdtilat.

TAULUKKO 7. Maan kuukausittainen keskilampotila Tmaa kuukausi-
Tammikuu 4
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesakuu
Heinakuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu

NN | INFP(FPINDW
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5.2 Lampo- ja kosteuskayrien vertailu

Liitteiden 1 ja 2 lampo6- ja kosteuskayristd voidaan todeta, ettd kosteus tiivistyy
eristeeseen huonetilassa 100 mm ja 150 mm eristepaksuuksilla ja pesuhuoneen
kohdalla kosteus tiivistyy eristeeseen kaikilla eristepaksuuksilla.

Laskettaessa lampsd- ja kosteuskayrat maan kuukausittaisilla keskilampétiloilla

kosteus el tiivisty lainkaan eristeeseen milladn osa-alueella.
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6 ENERGIANTARVELASKELMAT

Energiantarvelaskelmat toteutettin Dof-energia ohjelmalla, joka laskee primaa-
rienergiantarpeen ja lammitysenergiantarpeen vuoden 2007 D5 mukaisesti. Las-
kelmat toteutettiin talon paasuunnan, eli ikkunasuunnan ollessa kahteen eri ilman-
suuntaan, etelddn ja pohjoiseen. Nain saadaan vertailtua energiankulutusta kah-
della painvastaisella sijoittelulla, jotka antavat tuloksen auringonvalon saannin ol-
lessa maksimissaan ja minimissaan. Asuinrakennuksen paasuunnan ollessa
suunnattuna etelddn, auringosta saatava vuotuinen lampdéenergia on maksimis-
saan ja vastaavasti ikkunasuunnan ollessa suunnattuna pohjoiseen, on auringosta

saatava energiamaara minimissaan.

Energiantarvelaskelmissa kuuman kayttoveden ja laitesdhkon kulutus on laskettu
Suomen rakentamislainsdddannon D5 2007 mukaisesti pinta-alasidonnaisesti.
Energiantarvelaskelmista kay ilmi, ettda maan suojaavan vaikutuksen huomioon
ottavalla rakennustavalla paastaan jopa normaali pientalon kulutuslukemiin eriste-
paksuuden ollessa maanvastaisissa seinissa ainoastaan 70 mm. Taulukossa 8 on

laskelmien lahtotiedot.



TAULUKKO 8. Lahtotiedot.
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Ulkoseina 110,3 m?
Alapohja 150 m?
Ylapohja 150 m?
Ikkunat 26 m?
Ovet 2 m?
Tilavuus 405 m®
Lammitetty iimatilavuus 405 m®
Lattiapinta-ala 150 m?
Brutto m? 171,7
Sisaisten lampokuormien teho (W/m2) |5
Lampdkapasiteetti/rakennustilavuus 405
(Wh/m3K)

Lammitysjarjestelman hyotysuhde 0,75

Koneelliseen ilmanvaihtoon vaikuttavat tilatiedot

n50-luku 0,60
Suojauskerroin e: 0,07
Suojauskerroin f: 15
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Lampimén kayttoveden kulutuksen laskemiseen tarvittavat kaavat |0ytyvat Suo-
men rakentamismaarayskokoelmasta D5 2007 sivulta 26.

Ellei perustelluista syista ole tarvetta kayttdd muita arvoja, kaytetdan laskelmissa
lAmpiman ja kylman veden lampdtilaerona (Tlkv - Tkv) arvoa 50 °C. (Suomen ra-

kentamismaarayskokoelma D5 2007, 26.)

Kuuman kayttoveden vuotuinen maara lasketaan pinta-alasidonnaisesti kaavasta

2, taulukon 9 mukaisilla lAmpiman kayttéveden ominaiskulutuksilla bruttoneliomet-

ria kohden.

jossa

Vikv lampiman kayttovedenkulutus, m3

At ajanjakson pituus, vuorokautta

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kuutiometreiksi, dm3/m3

365 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos vuosikulutuksesta vuoro-
kausikulutukseksi, vuorokautta/vuosi

Vkv, omin [Ampiman kayttdveden ominaiskulutus, dm3/brm2 vuodessa

Ay rakennuksen bruttoala, brm?2
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TAULUKKO 9. Lampiman kayttéveden ominaiskulutuksia eri rakennustyypeille
(Suomen rakentamismaarayskokoelma D5 2007, 27).

Lampimin veden kulutus henkilsa kohti,

Rakennustyyppi Vi omin hente dm-/henk vuorokaudessa
Asumrakennus 50
(huoneistokohtainen mittaus ja laskutus) )
Asuinrakennus (muut) 60
Rakennustyyppi L("impinvliin veden lsculutlfs rakennuksen bruttoalaa
kohtl, Vi omin dm’/brm? vuodessa
Asuinrakennus 600
Toimistorakenmus 100
Terveydenhoito 520
Paivikoti 460
Teatteri ja kirjasto 120
Ummahalli 1800
Opetus 180
Myymala 65

Taulukosta 9 valitaan asuinrakennuksen ominaiskulutus bruttoneliometria kohden,
joka on 600 dm®*brm? vuodessa. N&in kaavalla 2 saadaan lampiméan kayttéveden
kulutukseksi 103,02 m® vuodessa.

Kayttosdhkonkulutuksen laskemiseen tarvittavat kaavat loytyvat Suomen raken-
tamismaarayskokoelmasta D5 2007 sivulta 33.

Kayttosahkonkulutuksen laskennassa voidaan kayttaa taulukossa 10 esitettyja ra-
kennustyyppikohtaisia ominaissdhkdenergiankulutuksen arvoja. Rakennuksen
sahkoenergiankulutus saadaan ominaissahkdéenergiankulutuksen ja bruttopinta-

alan tulona.
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TAULUKKO 10. Rakennuksen laitteiden ominaissdhkdenergiankulutusarvoja ra-
kennustyypeittain.

Laitteiden
siithkénkulutus Valaistus- Ilmanvaihto- Muut
Rakennustyyppi vhteensi jarjestelma jarjestelmai laitteet
Wiaitesinks Woataistus W itmanvaibto Wit ltteet
kWh/brm?/vuosi EWh/brn*/vuosi kWh'brm?/vuosi  kWh/brm?/vuosi
Asuinkerrostalo 50 7 10 33
Rivitalo 50 7 7 36
Pientalo 50 7 7 36
Toimistorakennus 70 30 12 28
Opetusrakennus 60 23 12 25
Litkerakennus 80 48 17 .
Hotella 110 60 17 33
Ravintola 110 42 36 32
Liikuntarakennus 180 60 41 79
Sairaala 100 60 28 12
Muut rakennukset 100 30 11 59

Taulukosta 10 valitaan rakennustyyppikohtainen ominaissahkdenergiankulutusar-
vo pientalolle, joka on 50 kWh/brm? vuodessa. N&in ominaissahkdenergiankulu-
tuksen ja bruttopinta-alan tulona saadaan vuotuiseksi kayttdsahkonkulutukseksi
8585 kWh. Taulukossa 11 on koottuna yhteen lampiméan kayttoveden- ja kayt-

tosahkonkulutuksen kulutuslukemat.

TAULUKKO 11. Lampiman kayttéveden ja kayttosahkon kulutus.

Lampiman kayttoveden kulutus Kayttdsdhkon kulutus kWh/vuosi
m3/vuosi
103,02 8585

6.1 Energiantarvelaskelmat, ikkunasuunta etela

Vuosittainen primaarienergiantarve 70 mm eristeella betoniseinissa on 25076,11
kWh, 167,17 kWh/m?, 61,92 kWh/m?®. Primaarienergiantarve 100 mm eristeella be-
toniseinissa on 24215,83 kWh, 161,44 kWh/m?, 59,79 kWh/m?®. Primaarienergian-
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tarve 150 mm eristeelld betoniseinissa on 23401,60 kWh, 156.01 kWh/m?, 57,78
kWh/m®. Taulukossa 12 vertaillaan suomalaisen passiivitalomaaritelméan ja ikku-
nasuunnaltaan etelddn olevan maan suojaavaa vaikutusta hyédyntavan asuintalon

primaarienergiantarvetta.

TAULUKKO 12. Vuotuinen primaarienergiantarve, ikkunasuunta etela. 70 mm, 100
mm, 150 mm.

Eristepaksuus | Primaarienergiantarve | Primaarienergiantarve | Vertailuarvo
vuodessa kWh vuodessa kWh/m? | Passiivitalo
Suomi
kWh/m?
70 mm 25076,11 167,17 120 - 140
100 mm 24215,83 161,44 120 - 140
150 mm 23401,60 156,01 120 - 140

Kuviossa 16 on primaarienergiantarve pylvaskaaviona, josta voidaan havaita
energiankulutuksen suoraviivaisen vahenemisen eristepaksuuden lisdéantyessa.
Kuviossa 17 vertaillaan lammaodntarvetta neliometria kohden etelén ja pohjoisen
passiivitalon maaritelmaan. Taulukosta 13 k&y ilmi laskelmien antamat tarkat

lammontarpeet kullekin tutkitulle eristepaksuudelle ikkunasuunnan ollessa eteldaan.
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Prima
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KUVIO 16. Vuotuinen primaarienergiantarve ikkunasuunnan ollessa etelaan, ver-
tailuarvona passiivitalon maaritelma eteldan ja pohjoiseen.

TAULUKKO 13. Vuotuinen lammontarve, ikkunasuunta etela. 70 mm, 100 mm,
150 mm.

Eristepaksuus Lammaontarve Lammaontarve Vertailuarvo
kWh/a kWh/m?/a Passiivitalo
Suomi kWh/m?

70 mm 12826,20 85,51 25-35

100 mm 12180,99 81,21 25-35

150 mm 11570,32 77,14 25-35
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KUVIO 17. Vuotuinen lammadntarve ikkunasuunnan ollessa etelaan, vertailuarvona
passiivitalon maaritelma etelaan ja pohjoiseen.

6.2 Energiantarvelaskelmat, ikkunasuunta pohjoinen

Vuosittainen prim&arienergiantarve 70 mm eristeelld betoniseinissd on 27069,11
KWh, 180,46 kWh/m? 66,84 kWh/m®. Primaarienergiantarve 100 mm eristeelld
betoniseinissa on 26209,23 kWh, 174.73 kWh/m?, 64,71 kWh/m®. Primaériener-
giantarve 150 mm eristeelld betoniseinissa on 25396,28 kWh, 169,31 kWh/m?,
62,71 KWh/m®. Taulukossa 14 vertaillaan suomalaisen passiivitalo maaritelméan ja
ikkunasuunnaltaan pohjoiseen olevan maan suojaavaa vaikutusta hyodyntavan
asuintalon primaarienergiantarvetta. Kuviossa 18 primaarienergiantarve pylvas-
kaaviona, josta voi havaita energiankulutuksen suoraviivaisen vdhenemisen eris-
tepaksuuden lisaantyessa. Kuviossa 19 vertaillaan lammontarvetta neliometria
kohden etelan ja pohjoisen passiivitalon maaritelmaén. Taulukosta 15 kay ilmi las-

kelmien antamat tarkat lammontarpeet kullekin tutkitulle eristepaksuudelle.
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TAULUKKO 14. Vuotuinen primaarienergiantarve, ikkunasuunta pohjoinen. 70
mm, 100 mm, 150 mm.

Eristepaksuus Primaarienergian- Primaarienergian- Vertailuar-
tarve vuodessa kWh tarve vuodessa vo Passiivi-
kWh/m? talo Suomi

kWh/m?
70 mm 27069,11 180,46 120 - 140
100 mm 26209,23 174,73 120 - 140
150 mm 25396,28 169,31 120 - 140

150mm

100mm

70mm

Passiivitaloetela

Passiivitalo pohjoinen

il

o

50 100

150 200

Primdarienergiantarve kWh/m2/a

W Primaarienergiantarve
vuodessa Kwh/m?2

KUVIO 18. Vuotuinen primaarienergiantarve ikkunasuunnan ollessa pohjoiseen,
vertailuarvona passiivitalon méaaritelma etelaan ja pohjoiseen.
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TAULUKKO 15. Vuotuinen lammontarve, ikkunasuunta pohjoinen. 70 mm, 100
mm, 150 mm.

Eristepaksuus Lammadntarve Lammadntarve Vertailuarvo
kWh/a kWh/m?/a Passiivitalo
Suomi kWh/m?

70 mm 14320,95 95,47 25-35
100 mm 13676,04 91,17 25-35
150 mm 13066,33 87,11 25-35

Limmontarve kWh/m2/a

150mm
100mm

70mm . .
B Limmontarve Kwh/m2/a

Passiivitalo eteld

Passiivitalo pohjoinen

Sl

o
un
=]

100 150

KUVIO 19. Vuotuinen lammodntarve ikkunasuunnan ollessa pohjoiseen, vertailuar-
vona passiivitalon maaritelma eteldan ja pohjoiseen.
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6.3 Energiantarvelaskelmien analysointi

Suomen rakentamismaarayskokoelman vuoden 2007 D5 mukaisessa laskentaket-
jussa maata vasten olevissa seinissd maaperéan vaikutus otetaan huomioon maan-
lammonvastus Ry, arvolla, joka on reuna-alueella 0,4 m?K/W ja sisa-alueella 1,6
m2K/W. Maanvaraisen alapohjan laskennassa ei kaytetd maanlammonvastusar-
voa, vaan energiankulutus lasketaan maan keskiméaaraisilla kuukauden lampoar-

voilla.

Lammitysenergiantarvelaskelmien tulos on mielenkiintoinen, verrattain pienella 70
mm eristepaksuudella paastdan kohtuulliseen lammitysenergiankulutuslukemaan
verrattuna maanpéaallisen asuinrakennuksen eristepaksuuksiin ja lammitysener-
giantarpeeseen. Laskelmien mukaan 70 mm eristepaksuudella ikkunasuunnan ol-
lessa etelaan primaarienergiantarve olisi 25076,11kWh/a, kun eristepaksuutta liséa-
tdan jopa 214%, eli 150 mm:iin, lammitysenergiantarve laskee 6.7 %, eli 1674
kWh/a. Energiasaasto, joka saadaan valitsemalla maatavasten oleviin ulkoseiniin
150 mm eristepaksuus 70 mm eristepaksuuden sijasta, on 1674 kWh vuodessa.

Energiatehokkuusluku ET on 146, joka oikeuttaa energialuokkaan A.

Lammitysenergiantarvelaskelmiin nojaten olisi aiheellista tehda lisaselvityksia ta-
man rakennustavan mahdollisuuksista, koska jos 70 mm eristepaksuus 70 %:ssa
ulkoseinia riittda saavuttamaan saman lammitysenergiantarpeen kuin takavuosien
normaali pientalo, on maan suojaavan vaikutuksen huomioonottaminen perustel-
tua. Lisaksi olisi aiheellista selvittdd, voisiko maanvastaisen asuintalon lammi-
tysenergiankulutuksen laskennassa kayttdd maata vasten olevien seinien kohdalla
maaperan lampdtilana kuukausittaisia keskilampotiloja, koska eristyksella, oikealla
rakentamistavalla ja seinan lapi kulkevalla lampdévuolla on mahdollista pitaa

maanvastaisen seinan ulkopuoli selvasti lampimana kautta vuoden.
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7 MAANVASTAISEN- JA MAANPAALLISENTALON VERTAILU

7.1 Rakenteet

Rakenteiden toimintavarmuus on parempi kuin puurunkoisella asuintalolla, koska
hyvin kosteuden kanssa toimivien maanvastaisten seinien osuus ulkoseinistd on
jopa 70 %. Kuten kosteus- ja lampoOkayrista voidaan todeta, ei maanvastaisen
asuinrakennuksen maata vasten olevissa seinissa ole vaaraa kosteuden haitalli-
sesta tiivistymisesta rakenteisiin. Maanvastaisten seinien yksinkertaiset ja vailla
kylmasiltoja olevat rakenteet ovat toimintavarmoja ja maan alla tasaisissa lampo-
ja kosteusolosuhteissa turvassa saan vaihteluilta. Puupalkkirakenteinen ylapohja
ja maanvarainen alapohjarakenne eivat kaytannossa poikkea maanpdaallisen
asuintalon yla- ja alapohjarakenteista. Maan suojaavan vaikutuksen hyddyntavan
asuinrakennuksen hyoétyina on rakenteiden yksinkertaisuus, jolloin mahdollisten
tyonaikaisten virheiden syntyminen vahenee ja rakennuksesta on helpompi saada
tiivis ja toimiva. Rakenteiden sisdisen konvektion mahdollisuus pienenee, koska
maanvastaisten betoniseinien pinta-ala on seinapinta-alasta 70 % ja betonissa ei
konvektiota tapahdu, kuin ei myoskdadn umpisolu lammodneristelevyssa. Myoéskin
aanieristys paranee suurimman osan ulkoseinista ollessa maata vasten. Olisiko
talla rakennustavalla potentiaalisia mahdollisuuksia esimerkiksi vilkkaasti liikenngi-
tyjen teiden varsilla?

Puurakenteisessa maanpdaallisessa passiivitason asuinrakennuksessa seinapak-
suudet aiheuttavat vaaran, etta rakenteiden kosteustekninen toimivuus heikentyy,
mika saattaa aiheuttaa homekasvustoa ja rakenteiden vaurioitumista pitkalla aika-
valilla. Jos puurakenteisessa asuinrakennuksessa kaytetaan muovia kosteussul-
kuna, sen asennuksessa taytyy kayttaa erityista huolellisuutta, jottei muoviin tule
reikia ja ettd saumat ja lapiviennit teipataan kiinni huolellisesti. Jos valmiissa ra-
kenteessa kuitenkin on reiké tai teippaamaton sauma, tasta kohdasta paasee kos-
teutta rakenteeseen, joka pitkalla aikavalilla saattaa aiheuttaa hometta ja puura-

kenteiden lahoamista. (Matalaenergiarakenteiden toimivuus 2008.)
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7.2 Pohjaratkaisu

Perinteisen maanpaallisen asuintalon pohjaratkaisun etuina ovat monipuoliset
pohjaratkaisut, valoisuus ja soveltuvuus monenlaisille tonteille. Kaytettaessa maan
suojaavaa vaikutusta hyodyntavia rakenneratkaisuja ne rajoittavat tontin valintaa
ja pohjaratkaisujen monipuolisuutta. Pohjaratkaisun suunnittelemisessa luonnon-
valon tehokas hyoddyntaminen kaikkiin asuinhuoneisiin ja muualle taloon vaatii
enemman suunnittelua, mutta hyvalla huoneasettelulla on mahdollista toteuttaa
toimiva ja viihtyisd asuinympaéristo, jossa ei tarvitse tinkia kaytannollisyydesta tai
valoisuudesta. Saattaa jopa olla, ettd suunniteltaessa maan suojaavaa vaikutusta
hyodyntavaa asuintaloa, erilaiset suunnittelun lahtékohdat ja rajoitukset pakottavat

keksimaan uusia valoisia ja innovatiivisia pohjaratkaisuja.
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8 YHTEENVETO

Maan suojaavaa vaikutusta hyodyntavan asuinrakennuksen rakenteiden lampo- ja
kosteustekninen toimivuus on hyva ja varsinkin ulkoseinien kohdalla jopa parempi
kuin saman energialuokan maanpaallisen asuinrakennuksen seinarakenteiden
lAamp6- ja kosteustekninen toiminta. Yleisesti on vallalla kasitys, ettd passiivitalon
rakentaminen on 10-15 prosenttia kallimpaa kuin niin sanotun normitalon. Saat-
taa olla, ettd maan suojaavan vaikutuksen huomioiminen tassa mittakaavassa an-
taisi mahdollisuuden péaasta jopa edullisempiin rakentamiskustannuksiin kuin ta-
vanomaisella maanpaallisella rakentamistavalla. Tassa opinnaytetydssa painote-
tun energiatehokkuustutkimuksen tuloksiin nojaten maanvastaisella rakentamista-
valla saavutetaan verrattain yksinkertaisilla rakenteilla ja lammitysjarjestelmilla ta-
vanomaisen talon energiatehokkuus, joka antaa mahdollisuuden muuttaa kasityk-
sid energiatehokkaan asuintalon rakentamisesta ja avaa uusia mahdollisuuksia
energiatehokkaaseen ja vahan luontoa rasittavaan rakentamiseen. Energiatehok-
kaan ja ekologisen asuinrakennuksen rakentamisen ei tarvitse olla taiteilua raken-
teiden ja teknologisten laitteiden toimivuuden varassa, vaan on olemassa ratkaisu,
joka sisaltéda yksinkertaiset ja varmasti toimivat rakenneratkaisut eikd se vaadi

monimutkaisia teknologisia laitteistoja tomiakseen asukkailleen turvallisesti.

Asuintilojen valoisuuden takaaminen tuo haasteita tilojen jarjestelyyn, mutta ne
ovat helposti voitettavissa, jos hyvaksyy, ettei asuinrakennuksen pohjaratkaisua
tarvitse toteuttaa totutulla maanpdaallisen asuinrakennuksen tilajarjestelylla. Maan
suojaavan vaikutuksen hyodyntavalla rakennustavalla huonejarjestelya rajoittava
ominaisuus voi olla my6s voimavara ja pakottaa keksimaan uusia ja mielenkiintoi-

sia tilaratkaisuja.

Maan suojaavan vaikutuksen hyodyntava rakennustapa mahdollistaa myds moni-
en rinnetonttien uudenlaisen hydédyntamisen, kun huomataan, etta asuinrakennuk-
sia voi rakentaa mukavuuksista ja tiloista tinkimé&ttd myos hankalina pidettyihin rin-
teisiin muuttamalla totuttuja rakennustapoja. My6s rakentamalla asuinrakennus
suurelta osin maan sisdén, avautuu uusia mahdollisuuksia hyddyntdd melusaas-

teesta karsivia asuinalueita ja tontteja.
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LITTEET



Liite 1. L&mpo- ja kosteuskayttaytyminen ilman kuukausittaisilla keskilampatiloilla



Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betoniseina, reuna-alue, enstepaksuus 70 mm.

Suunnittelija Paivays: Tunnus:
Jarno Peura 20.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.289 W/m2K TIC) KKKM [g/m3]
O O 20.0 O 17.28
Paksuus: 273.000 mm |— L~
Pinta-ala: 1.00 m2 O O Ry
Paino: 445 54 kg 0 o I
Hinta: 0.00 euro o 0.0 ) 0.0 o
u 5
Vesihoyrynvastus:  811111.138 0 & . B.64
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa
Lammdnvastus: 3.464 m2K/W = _202/ - n.aa -
Pintavastus, ulko: 0.400 m2K/W () [ 0 B? )
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W )
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m 3]
1 Polyurethane (PU) 70.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00
2 Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00
3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK [%]: C [g/m2]:
u -20.00 0.88 0.88 100.0 0.00
1 -15.38 1.33 0.88 65.8 0.00
2 16.95 14.45 6.46 447 0.00
3 17.10 14.58 8.46 58.0 0.00
4 18.50 15.84 8.64 54 6 0.00
S 20.00 17.28 8.64 50.0 0.00

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampédtia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus




Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betoniseina, reuna-alue, enstepaksuus 100 mm.

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Jarno Peura 20.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.214 W/m2K TIC) 500 KEAM [g/m3] 1728
Paksuus: 303.000 mm _e___z—' 0 —
Pinta-ala: 1.00 m2 |
Paino: 446 50 kg G O O
Hinta: 0.00 euro 0o O 0o O
. il ] 5 [ ] 8.64
Vesihdyryn vastus: 1061111.138 o o '
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa
Lammonvastus: 4 664 m2K/W o 200, ] 0.80 L]
Pintavastus, ulko: 0.400 m2K/W O 0.8 | O
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W )
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m3]:
1 Polyurethane (PU) 100.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00
2  Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00
3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Piste: T [C]:
-20.00
-16. 57
17.73
17.85
18.89
20.00

=

KK [g/m3]:

0.88
1.19
15.14
15.24
16.20
17.28

KM [g/m3]:
0.88
088
6.97
8.50
8.64
8.64

SK [%]:
100.0
73.7
46.1
55.8
53.4
50.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00




Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betoniseina, reuna-alue, enstepaksuus 150 mm.

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Jarno Peura 20.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.150 W/m2K I [CE)]: 500 KWKMC[EMSI 1738
P_aksuus: 353.000 mm o - Iy
Pinta-ala: 1.00 m2 o o
Paino: 448 10 kg
Hinta: 0.00 euro © 0.0 © 0.0 ©
u 5 = ' —

Vesihoyryn vastus: 1477777805 ol O o | 86
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa o O
Lammaodnvastus: 6.664 m2K/W

; _ e | 200 © | 088 o
Pintavastus, ulko: 0.400 m2K/W o .99 O
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W )
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m3]:

1 Polyurethane (PU) 150.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00
2  Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00
3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]:
u -20.00 0.88 0.88
1 -17 60 108 088
2 18.41 15.76 7.44
3 18.49 15.83 8.54
4 19.22 16.52 8.64
S 20.00 17.28 8.64

SK [%]:
100.0
81 1
47.2
53.9
52.3
50.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampédtia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00




Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betoniseina, sisa alue, enstepaksuus 70 mm.

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Jarno Peura 20.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.214 W/m2K TIC) KK/kM [g/m3]
O O 20.0 O 17.28
Paksuus: 273.000 mm L~
Pinta-ala: 1.00 m2 O O —7 |
Paino: 445 54 kg 0 o I
Hinta: 0.00 euro o 0.0 ) 0.0 o
u 5

Vesihoyrynvastus:  811111.138 0 & . 5,64
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa
Lammdnvastus: 4 664 m2K/W = 200 - D_Bﬂ -
Pintavastus, ulko: 1.600 m2K/W () [ (.59 )
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W )
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m3]:
1 Polyurethane (PU) 70.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00

Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00
3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Piste: T [C]:
u -20.00
1 -6.28
2 17.73
3 17.85
4 18.89
S 20.00

KK [g/m3]:

0.88
3.01
15.14
15.24
16.20
17.28

KM [g/m 3]:
0.88
0.88
6.46
8.46
8.64
8.64

SK [%]:
100.0
29.1
427
55.5
53.4
50.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampédtia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00




Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betoniseina, sisa alue, eristepaksuus 100 mm.

Suunnittelija: Paays: Tunnus:
Jarno Peura 20.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.171 W/m2K TICL 500 KEAM [g/m3] 1728
Paksuus: 303.000 mm _a_—a—' L~
Pinta-ala: 1.00 m2 e
Paino: 446 50 kg G O O
Hinta: 0.00 euro 0o O 0o O
i il ] 5 [ o g.64
Vesihdyryn vastus: 1061111.138 o o '
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa
Lammonvastus: 5.864 m2K/W o _202/ ] 088,/ L]
Pintavastus, ulko: 1.600 m2K/W O .59 O
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W )
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m3]:
1 Polyurethane (PU) 100.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00
2  Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00
3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Piste: T [C]:
u -20.00
1 -9.09
2 18.20
3 18.29
4 19.11
S 20.00

KK [g/m3]:

0.88
2.38
15.56
15.64
16.42
17.28

KM [g/m3]:
0.88
0.88
6.97
8.50
8.64
8.64

SK [%]:
100.0
36.8
44 8
54.3
52.6
50.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00




Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betoniseina, sisa alue, eristepaksuus 150 mm.

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Jarno Peura 20.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.127 W/m2K 5 I [CE)]: 500 KKHKMC[EMSI 1728
E_al;suuls: ?503000[; mm o T | ot

inta-ala: 00 m
Paino: 448 10 kg @ © ©
Hinta: 0.00 euro © 0.0 © 0.0 ©

u @ 5 = ' —

Vesihoyryn vastus: 1477777 805 ol O o | 864
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa o o O
Lammaodnvastus: 7.864 m2K/wW

; _ o -2@/‘ © | 088 o
Pintavastus, ulko: 1.600 m2K/W o o .99 O
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W )
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m3]:

1 Polyurethane (PU) 150.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00
2  Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00
3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]:
u -20.00 0.88 0.88
1 -11.86 1.86 0.88
2 18.66 15.98 7.44
3 18.72 16.05 8.54
4 19.34 16.64 8.64
S 20.00 17.28 8.64

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100

SK [%]:
100.0
47.2
46.6
53.2
51.9
50.0

.0 %)

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

T=Lampétia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus




Liite 2. Lampo- ja kosteuskayttaytyminen ilman kuukausittaisilla keskilampétiloilla

pesutiloissa.



Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betonisein&, reuna-alue, enste 70 mm, pesutilat.

Suunnittelija Paivays: Tunnus:
Jarno Peura 20.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-anvo- 0.289 W/m2K TIEE KEAM [g/m3]
O O 20.0 O 17.28
Paksuus: 273.000 mm |— L~
Pinta-ala: 1.00 m2 O O Ry
Paino: 445 54 kg 0 o I
Hinta: 0.00 euro KT
0.0 ~ 0.0 11.23
u = 5 o
Vesihdyryn vastus: 811111.138 s ) s
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa
Lammdnvastus: 3.464 m2K/W = _202/ - n.aa -
Pintavastus, ulko: 0.400 m2K/W () [ 0 B? )
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W )
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m 3]
1 Polyurethane (PU) 70.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00
2 Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00
3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Piste: T [C]: KK [@g/m3]: KM [g/m3]:
u -20.00 0.88 0.88
1 -15.38 133 088
2 16.95 14.45 8.33
3 17.10 14.58 10.99
4 18.50 15.84 11.23
S 20.00 17.28 11.23

SK [%]:
100.0
658
57.6
75.4
70.9
65.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampédtia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00




Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betonisein&, reuna-alue, enste 100 mm, pesutilat.

Suunnittelija Paays: Tunnus:

Jarno Peura 20.5.2012

Rakenteen paatiedot:

U-arvo: 0.214 W/m2K TICL 500 KEAKM [g/m3] 1728

Paksuus: 303.000 mm _e___z—' 0 —

Pinta-ala: 1.00 m2 |

Paino: 446 50 kg G O O

Hinta: 0.00 euro 0o O 0o = 1123
) u o 5 (%] o

Vesihdyryn vastus: 1061111.138 o o

Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa

Lammonvastus: 4 664 m2K/W o 200, ] 0.80 L]

Pintavastus, ulko: 0.400 m2K/W O 0.8 | O

Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W )

Kulma (0-90): 90.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m 3]

1 Polyurethane (PU) 100.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00

2 Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00

3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00

T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys

Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Piste: T [C]:
u -20.00
-16.57
17.73
17.85
18.89
20.00

e

KK [g/m3]:

0.88
1.19
15.14
15.24
16.20
17.28

KM [g/m3]:
0.88

0.88

9.01

11.04
11.23
11.23

SK [%]:
100.0
73.7
59.5
72.5
69.4
65.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampédtia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00




Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betonisein&, reuna-alue, enste 150 mm, pesutilat.

Suunnittelija Paivays: Tunnus:
Jarno Peura 20.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.150 W/m2K I [CE)]: 500 KK’KMC[EMSI 1728
P_aksuus: 353.000 mm o e Iy
Pinta-ala: 1.00 m2 o o
Paino: 448 10 kg o o o
Hinta: 0.00

inta euro . ] 0.0 - 0.0 P 11.23
Vesihdyrynvastus:  1477777.805 o} o} <
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa o O
Lammaodnvastus: 6.664 m2K/W

; _ e | 200 © | 088 o
Pintavastus, ulko: 0.400 m2K/W o .99 O
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W )
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m 3]

1 Polyurethane (PU) 150.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00
2 Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00
3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Piste: T [C]:
u -20.00
-17.60
18.41
18.49
19.22
20.00

e

KK [@g/m3]: KM [g/m3]:

0.88
1.08
15.76
15.83
16.52
17.28

0.88
0.88
9.64
11.10
11.23
11.23

SK [%]:
100.0
81.1
61.2
70.1
68.0
65.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampédtia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00




Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betoniseina, sisa alue, enste 70 mm, pesutilat.

Piste: T [C]:
u -20.00
1 -6.28
2 17.73
3 17.85
4 18.89
S 20.00

KK [g/m3]:

0.88
3.01
15.14
15.24
16.20
17.28

KM [g/m3]:
0.88
0.88
8.33
10.99
11.23
11.23

SK [%]:
100.0
29.1
55.0
72.1
69.4
65.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Suunnittelija: Paays: Tunnus:
Jarno Peura 20.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-anvo: 0.214 W/m2K TICE KEAM [g/m3]
O O 20.0 O 17.28
Paksuus: 273.000 mm L= L~
Pinta-ala: 1.00 m2 O O —T
Paino: 445 54 kg 0 o I
Hinta: 0.00 euro KT
0.0 ~ 0.0 11.23
u = 5 o
Vesihdyryn vastus: 811111.138 s ) s
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa
Lammdnvastus: 4 664 m2K/W = a00 - D_Bﬂ -
Pintavastus, ulko: 1.600 m2K/W () [ (.59 )
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W )
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m3]:
1 Polyurethane (PU) 70.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00
2  Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00
3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:




Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betoniseina, sisa alue, enste 100 mm, pesutilat.

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

Jarno Peura 20.5.2012

Rakenteen paatiedot:

U-arvo: 0.171 W/m2K TICL 500 KEAM [g/m3] 1728

Paksuus: 303.000 mm = ' L~

Pinta-ala: 1.00 m2 e

Paino: 446 50 kg G O O

Hinta: 0.00 euro 0o O 0o = 1123
) u o 5 (%] o

Vesihdyryn vastus: 1061111.138 o o

Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa

Lammonvastus: 5.864 m2K/W o _202/ ] 088,/ L]

Pintavastus, ulko: 1.600 m2K/W O .59 O

Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W )

Kulma (0-90): 90.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m3]:

1 Polyurethane (PU) 100.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00

2  Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00

3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00

T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys

Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Piste: T [C]:
u -20.00
1 -9.09
2 18.20
3 18.29
4 19.11
S 20.00

KK [g/m3]:

0.88
2.38
15.56
15.64
16.42
17.28

KM [g/m3]:
0.88

0.88

9.01

11.04
11.23
11.23

SK [%]:
100.0
36.8
57.9
70.6
65.4
65.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00




Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betoniseina, sisa alue, enste 150 mm, pesutilat.

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

Jarno Peura 20.5.2012

Rakenteen paatiedot:

U-arvo: 0.127 W/m2K I [CE)]: 500 KKHKMC[EMSI 1728

P_aksuus: 353.000 mm o T | ot

Pinta-ala: 1.00 m2 o o

Paino: 448 10 kg o o o

Hinta: 0.00 KT
inta euro . ] 0.0 - 0.0 P 11.23

Vesihdyrynvastus:  1477777.805 o} O <

Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa o O

Lammdnvastus: 7.864 m2K/W e} _202/ 0 n.aa e}

Pintavastus, ulko: 1.600 m2K/W o 0 BEZ O

Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W )

Kulma (0-90): 90.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m3]:

1 Polyurethane (PU) 150.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00

2  Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00

3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00

T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys

Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Piste: T [C]:
-20.00
-11.86
18.66
18.72
19.34
20.00

=

KK [g/m3]:

0.88
1.86
15.98
16.05
16.64
17.28

KM [g/m3]:
0.88
0.88
9.64
11.10
11.23
11.23

SK [%]:
100.0
47.2
60.3
69.2
67.5
65.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00




Liite 3. Lamp0- ja kosteuskayttaytyminen maan kuukausittaisilla keskilampatiloilla.



Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betonis. reuna-al. eriste 70mm, maan kkdam potilat

Piste: T [C]:
1.00

3.19

18.55
18.62
19.29
20.00

=

KK [g/m3]:

5.21
6.06
15.89
15.95
16.59
17.28

KM [g/m3]:
5.21
5.21
7.68
8.56
8.64
8.64

SK [%]:
100.0
85.9
48.3
53.7
521
50.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Jarno Peura 20.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.289 W/m2K TIC) KKM [g/m3]
O O 20.0 O 17.28

Paksuus: 273.000 mm |~
Pinta-ala: 1.00 m2 O O — T |
Paino: 445 54 kg 0 o I
Hinta: 0.00 euro

U ) s ] ]
Vesihdyryn vastus: 811111.138 s ) s
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa 8.64
Lammaodnvastus: 3.464 m2K/wW - 12/ o 5 51 o
Pintavastus, ulko: 0.400 m2K/W () [ 5 ETd )
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W )
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m3]:

1 Polyurethane (PU) 70.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00
2  Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00
3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Ulkolampétiloina kaytetaan
taulukossa 7 olevia maan
kuukausittaisia keskilampaotiloja.




Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betonis. reuna-al. erste 100mm, maan kkdampotila

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

Jarno Peura 20.5.2012

Rakenteen paatiedot:

U-arvo: 0.214 W/m2K TIC) 500 KEAM [g/m3] 1728

Paksuus: 303.000 mm PN ) o ‘

Pinta-ala: 1.00 m2

Paino: 446 50 kg G O O

Hinta: 0.00 euro O O

Vesiho t 1061111.138 N G ® - “
esihdyryn vastus: .

Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa o 8B4

Lammonvastus: 4.664 m2K/W o 10 02 £ 51 2

P!ntavastus; ul_ko. 0.400 m2K/W O 537 O

Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/'W

Kulma (0-90): 90.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m3]:

1 Polyurethane (PU) 100.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00

2  Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00

3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00

T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys

Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Piste: T [C]:
1.00

2 63

18.92
18.98
19.47
20.00

=

KK [g/m3]:

5.21
583
16.23
16.28
16.77
17.28

KM [g/m3]:
5.21
521
7.90
8.58
8.64
8.64

SK [%]:
100.0
89 3
48.7
52.7
51.5
50.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Ulkolampétiloina kaytetaan
taulukossa 7 olevia maan
kuukausittaisia keskilampétiloja




Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betonis. reuna-al. erste 150mm, maan kkdampotila

Piste: T [C]:
u 1.00

1 214

2 19.25
3 19.28
4 19.63
S 20.00

KK [g/m3]:

5.21
564
16.55
16.58
16.92
17.28

KM [g/m3]:
5.21
5.21
8.11
8.60
8.64
8.64

SK [%]:
100.0
92.3
49.0
51.8
51.1
50.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Suunnittelija: Paays: Tunnus:
Jarno Peura 20.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.150 W/m2K I [CE)]: 500 KKHKMC[EMSI 1728
P_aksuus: 353.000 mm o | N
Pinta-ala: 1.00 m2 o o
Paino: 448 10 kg
Hinta: 0.00 euro © © ©

U g O O
Vesihdyrynvastus:  1477777.805 o} O <
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa o [} 8.64
Lammdnvastus: 6.664 m2K/W e} 10 0 5 51 / e}
Pintavastus, ulko: 0.400 m2K/W d o 5'27‘ O
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W )
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m3]:

1 Polyurethane (PU) 150.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00
2  Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00
3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Ulkolampétiloina kaytetaan
taulukossa 7 olevia maan
kuukausittaisia keskilampaotiloja.




Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betonis. sisa al. eriste 7Omm, maan kkdampotilat

Piste: T [C]:
1.00

7.52

18.92
18.98
19.47
20.00

=

KK [g/m3]: KM [g/m3]:

5.21
8.07
16.23
16.28
16.77
17.28

521
521
7.68
8.56
8.64
8.64

SK [%]:
100.0
64.5
47.3
52.6
51.5
50.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Suunnittelija: Paays: Tunnus:
Jarno Peura 20.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.214 W/m2K o SE]: 500 KW% [g/m3} 1728
Paksuus: 273.000 mm L— -
Pinta-ala: 1.00 m2 e} S O |
Paino: 445 54 kg 0 o I
Hinta: 0.00 euro

U O O O
Vesihdyryn vastus: 811111.138 s ) s
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa 8.64
Lammaodnvastus: 4 664 m2K/wW - 10 o S-EIZ o
Pintavastus, ulko: 1.600 m2K/W () [ 537 )
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W ’
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m3]:

1 Polyurethane (PU) 70.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00
2  Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00
3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Ulkolampétiloina kaytetaan
taulukossa 7 olevia maan
kuukausittaisia keskilampaotiloja.




Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betonis. sisa al. eriste 100mm, maan kk-lampotilat

Piste: T [C]:
1.00
6.18
19.14
19.19
19.58
20.00

=

KK [g/m3]:

5.21
7.40
16.44
16.49
16.87
17.28

KM [g/m3]:
5.21
5.21
7.90
8.58
8.64
8.64

SK [%]:
100.0
70.4
48.1
52.0
51.2
50.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Suunnittelija: Paays: Tunnus:

Jarno Peura 20.5.2012

Rakenteen paatiedot:

U-arvo: 0.171 W/m2K TICL 500 KEAM [g/m3] 1728

Paksuus: 303.000 mm = ' P '

Pinta-ala: 1.00 m2

Paino: 446 50 kg G O O

Hinta: 0.00 euro O O

Vesiho t 1061111.138 N G s - “

esihdyryn vastus: .

Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa o 8.64

Lammonvastus: 5.864 m2K/W o 12/ 02 5_211 2

P!ntavastus; ul_ko: 1.600 m2K/W O 537 O

Pintavastus, sisa: 0130 m2K/W

Kulma (0-90): 90.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m3]:

1 Polyurethane (PU) 100.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00

2  Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00

3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00

T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys

Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Ulkolampétiloina kaytetaan
taulukossa 7 olevia maan
kuukausittaisia keskilampaotiloja.




Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betonis. sisa al. eriste 150mm, maan kk-lampotilat

Piste: T [C]:
u 1.00

1 487

2 19.36
3 19.39
4 19.69
S 20.00

KK [g/m3]: KM [g/m3]:

5.21
6.78
16.66
16.69
16.98
17.28

521
521
8.1
8.60
8.64
8.64

SK [%]:
100.0
76.8
48.7
51.5
50.9
50.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Jarno Peura 20.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.127 W/m2K I [CE)]: 500 KKHKMC[EMSI 1728
P_aksuus: 353.000 mm o —— .
Pinta-ala: 1.00 m2 o o
Paino: 448 10 kg
Hinta: 0.00 euro © © ©

U g e} o}
Vesihdyrynvastus:  1477777.805 o} O <
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa o [} 8.64
Lammdnvastus: 7.864 m2K/W e} 12/ 0 5_211/ e}
P!ntavastus; ul_ko: 1.600 m2K/W o 537 O
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m3]:

1 Polyurethane (PU) 150.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00
2  Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00
3  Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Ulkolampétiloina kaytetaan
taulukossa 7 olevia maan
kuukausittaisia keskilampaotiloja.




Liite 4. LAmpO- ja kosteuskayttdytyminen maan kuukausittaisilla keskilampétiloilla

pesutiloissa.



Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betonis. reuna al. maan kk. [ampot. eniste 70mm.

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Jarno Peura 20.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.289 W/m2K TIC) KKM [g/m3]
O O 20.0 O 17.28
Paksuus: 273.000 mm |~
Pinta-ala: 1.00 m2 O O — T |
Paino: 445 54 kg 0 o I
Hinta: 0.00 euro
U © s = : .23
Vesihdyryn vastus: 811111.138 s ) s '
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa
Lammaodnvastus: 3.464 m2K/wW - 12/ o 5 51 o
Pintavastus, ulko: 0.400 m2K/W () [ 5 ETd )
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W )
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m3]:
1 Polyurethane (PU) 70.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00
2  Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00
3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Piste: T [C]:
1.00

3.19

18.55
18.62
19.29
20.00

=

KK [g/m3]:

5.21
6.06
15.89
15.95
16.59
17.28

KM [g/m3]:
5.21

5.21

9.54

11.09
11.23
11.23

SK [%]:
100.0
85.9
60.1
69.5
67.7
65.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Ulkolampétiloina kaytetaan
taulukossa 7 olevia maan
kuukausittaisia keskilampaotiloja.

Pesutilat.




Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betonis. reuna-al. maan kk. [ampot. enste 100mm.

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Jarno Peura 20.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.214 W/m2K TICL 500 KEAM [g/m3] 1728
Paksuus: 303.000 mm PN ) o ‘
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 446 50 kg G O O
Hinta: 0.00 euro O O
) u o 5 o o 11.23
Vesihdyryn vastus: 1061111.138 o o
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa
Lammonvastus: . 4.664 m2K/W o 10/ 02 521 2
P!ntavastus; ul_ko. 0.400 m2K/W O 537 O
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m3]:
1 Polyurethane (PU) 100.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00
2  Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00
3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Piste: T [C]:
1.00

263

18.92
18.98
19.47
20.00

=

KK [g/m3]: KM [g/m3]:

5.21
583
16.23
16.28
16.77
17.28

521
521
9.94
11.12
11.23
11.23

SK [%]:
100.0
89.3
61.2
68.3
67.0
65.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Ulkolampétiloina kaytetaan
taulukossa 7 olevia maan

kuukausittaisia keskilampaotiloja.

Pesutilat.




Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betonis. reuna-al. maan kk. [ampot. enste 150mm,

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Jarno Peura 20.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.150 W/m2K I [CE)]: 500 KKHKMC[EMSI 1728
P_aksuus: 353.000 mm o e N
Pinta-ala: 1.00 m2 o o
Paino: 448 10 kg
Hinta: 0.00 euro © © ©
O o
. u 5 1.23
Vesihdyrynvastus:  1477777.805 o} O <
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa o O
Lammdnvastus: 6.664 m2K/W e} 10 0 5 51 e}
Pintavastus, ulko: 0.400 m2K/W d o 5'27‘ O
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W )
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m3]:
1 Polyurethane (PU) 150.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00
2  Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00
3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Piste: T [C]:
1.00

214

19.25
19.28
19.63
20.00

=

KK [g/m3]:

5.21
564
16.55
16.58
16.92
17.28

KM [g/m3]:
5.21

5.21

10.31
11.16
11.23
11.23

SK [%]:
100.0
92.3
62.3
67.3
66.4
65.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Ulkolampétiloina kaytetaan
taulukossa 7 olevia maan
kuukausittaisia keskilampaotiloja.

Pesutilat.




Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betonis. sisa al. maan kk. [ampot. eriste 70mm .

Suunnittelija Paivays: Tunnus:
Jarno Peura 20.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.214 W/m2K o g}[c]: 500 KK’% [g/m3} 1728
Paksuus: 273.000 mm L— -
Pinta-ala: 1.00 m2 O S O |
Paino: 445 54 kg 0 o I
Hinta: 0.00 euro
U © s = —_ﬂ__1 23
Vesihdyryn vastus: 811111.138 s ) s '
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa
Lammaodnvastus: 4 664 m2K/W - 10 o S-EIZ o
Pintavastus, ulko: 1.600 m2K/W () [ 537 )
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W )
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m 3]
1 Polyurethane (PU) 70.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00
2 Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00
3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Piste: T [C]: KK [@g/m3]: KM [g/m3]:
u 1.00 5.21 5.21

1 752 807 521

2 18.92 16.23 9.54

3 18.98 16.28 11.09

4 19.47 16.77 11.23

S 20.00 17.28 11.23

SK [%]:
100.0
645
58.8
68.1
67.0
65.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampédtia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Ulkolampotiloina kaytetaan
taulukossa 7 olevia maan
kuukausittaisia keskilampétiloja

Pesutilat.




Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betonis. sisa al. maan kk. [ampot. enste 100mm.

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

Jarno Peura 20.5.2012

Rakenteen paatiedot:

U-arvo: 0.171 W/m2K TIC) 500 KEAM [g/m3] 1728

Paksuus: 303.000 mm = ' P '

Pinta-ala: 1.00 m2

Paino: 446 50 kg G O O

Hinta: 0.00 euro O O
) u o 5 O o 11.23

Vesihdyryn vastus: 1061111.138 o o

Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa

Lammonvastus: 5.864 m2K/W o 12/ 02 5_211 2

P!ntavastus; ul_ko: 1.600 m2K/W O 537 O

Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/'W

Kulma (0-90): 90.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m3]:

1 Polyurethane (PU) 100.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00

2  Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00

3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00

T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys

Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK [%]: C [g/m2]: Ulkolampétiloina kaytetaan

U 1.00 521 521 100.0 0.00 taulukossa 7 olevia maan

1 618 740 521 70.4 0.00 kuukausittaisia keskilampétiloja

2 19.14 16.44 9.94 60.4 0.00

3 19.19 16.49 11.12 67.5 0.00 Pesutilat.

4 19.58 16.87 11.23 66.6 0.00

S 20.00 17.28 11.23 65.0 0.00

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus




Rakennuskohde:

Opinnaytetyd

Sisalto:

Betonis. sisa al. maan kk. [ampot. enste 150mm.

Piste: T [C]:
1.00

487

19.36
19.39
19.69
20.00

=

KK [g/m3]:

5.21
6.78
16.66
16.69
16.98
17.28

KM [g/m3]:
5.21

5.21

10.31
11.16
11.23
11.23

SK [%]:
100.0
76.8
61.9
66.8
66.2
65.0

Tiivistymis-/ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Suunnittelija: Paays: Tunnus:
Jarno Peura 20.5.2012
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.127 W/m2K I [CE)]: 500 KKHKMC[EMSI 1728
P_aksuus: 353.000 mm o —— .
Pinta-ala: 1.00 m2 o o
Paino: 448 10 kg
Hinta: 0.00 euro © © ©
O o
o u 5 11.23
Vesihdyrynvastus:  1477777.805 o} O <
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa o O
Lammdnvastus: 7.864 m2K/W e} 12/ 0 5_211 e}
P!ntavastus; ul_ko: 1.600 m2K/W o 537 O
Pintavastus, sisa: 0130 m2K/W
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m3]:
1 Polyurethane (PU) 150.00 0.0250 1.200000e-07 0.00 32.00
2  Bitumen felt / sheet 3.00 0.2300 1.440000e-08 0.00 1100.00
3 Concrete, Medium den  200.00 1.6500 1.028570e-05 0.00 2200.00
T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) Lisdtiedot:

Ulkolampétiloina kaytetaan
taulukossa 7 olevia maan
kuukausittaisia keskilampaotiloja.

Pesutilat




