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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli kehittdd suunnitteluratkaisujen nakdkul-
masta kivirakenteisen pientalon passiivitalokonsepti. Sisalté rajattiin rakennuk-
sen ulkovaipan rakennusosiin ja liitoksiin. Tyéssa perehdyttiin matalaenergiara-
kenteista tehtyihin tutkimuksiin sekd rakentamisen viranomaismaarayksiin ja
ohjeisiin. Naita tydn teoriaosuudessa kasiteltyja lahteita hyédynnettiin passiivita-
lokonseptin suunnitteluratkaisuissa.

Konseptin ytimen muodostaa betonisandwich-ulkoseindelementti, jonka mitat ja
yksityiskohdat méaaéarittelevat muiden rakennusosien valintaa. Ulkoseinaraken-
teen rakennusfysikaalisen toiminnan kannalta kaikki tutkitut eristevaihtoehdot
ovat kayttdkelpoisia. Huokoisia eristeita kaytettdessa on passiivitason eriste-
paksuudella kiinnitettdva huomiota eristeen ilmanlapaisevyyteen tai eristeessa
tapahtuvaa luonnollista konvektiota tulee vahentaa rakenteellisin keinoin. Eris-
temateriaalin valinta muodostui tarvittavan eristepaksuuden mukaan niin, etta
kokonaisrakenteen mitat sailyivat jarkevina. Ulkoseindelementin eristeeksi vali-
koitui polyuretaani, jolloin tarvittava eristepaksuus mahdollistaa vakiokiinnikkei-
den kaytdn ja rakennusosien vélisten liitosten toimivuuden.

Kivirakenteisen passiivitalon suunnittelussa tulee huomioida lammadneristavyy-
den liséksi rakennusosien ja liitosten kylmasillat sek& varmistaa hyvéa ilmatiive-
ys. Liitoksen kohdalla lammdneristavyys ei saa heikentyd verrattuna liittyviin
rakennusosiin. Kylmasillat minimoidaan kayttamalla liitoksen kohdalla betonia
alhaisemman lammdnjohtavuuden materiaaleja. limatiiveys varmistetaan liitos-
ten porrastuksilla seka tiivistystuotteilla. Suunnitteluratkaisuista muodostuva
kokonaisuus tayttaa kylmasiltojen, lammadneristavyyden ja tiiveyden osalta pas-
siivitalojen ohjeelliset vaatimukset. Opinnaytety6ssa kehitetty suunnitteluratkai-
sujen passiivitalokonsepti toimii kivirunkoisten talojen ulkovaipan suunnittelun
ohjeistuksena, kun tavoitteena on passiivienergiatalo. Samat periaatteet toimi-
vat monelta osin myds muista materiaaleista tehtavissa pientaloissa.

Suurimmat riskit rakenteiden toimivuudelle aiheutuvat mahdollisista ty6- ja
asennusvirheistd. Tydmaan asennuksen ohjeistuksella seka tydmaan ja seina-
elementtitehtaan tyén johdolla on tasta syysta onnistuneen lopputuloksen kan-
nalta suuri merkitys.
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The purpose of the study was to develope a passive house concept made of
stone. The external building parts and the junctions of building parts included in
the study.

Earlier research of low-energy buildings was exploited in the study. Also the
official Finnish guidelines and recommendations on construction are presented
in the theoretical framework of the study.

The very core of the concept is the sandwich concrete-element which deter-
mines the selection of other building parts. In this study three different insulation
materials used in the sandwich element were detected. This study points out,
that all the detected materials can be used in the outside wall of the passive
house. In the concept resulted from the study, the polyuretan were selected to
use as an insulation material because of its ability to make wall elements thin-
ner. In addition, with polyuretan, it is possible to use basic solutions on the junc-
tions and other building parts available on the market.

When the external parts of the building are very high insulation made is more
important to get attention to the junctions of the parts and coldbridges. In this
concept all parts joint was plan to be airtight and minimize coldbridges. It is im-
portant that insulation is as good in junction as in jointed building parts. There
must use material in the junctions which have lower warmconductivity than con-
crete. The same passive house concept can be used by architects and engi-
neers who plan stoneframed passivhouses.

External parts of passive house is more safe to make inside factory than outside
in construction site. When building a passive house there must be building di-
rections and checklist to construction site. In addition, it is important that quality
of factory which manufacturing outsidewalls is in order.

Keywords: Passive house, Stonehouse, Concept of passive house
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Kasitteet

Passiivitalokonsepti on passiivitalon vaatimukset tayttdva dokumentoitu suun-
nittelu- ja rakentamistapa, joka on monistettavissa useampaan kohteeseen.
Konsepti perustuu vakiotuotannossa oleviin avaintuotteisiin seka suunnittelu-,

rakentamis- ja kayttdohjeisiin.

Passiivitalolla tarkoitetaan rakennusta, jossa tilojen ldmmityksen ja jadhdytyk-
sen ostoenergian ominaiskulutus ja nettoenergian ominaistarve on enintdan 25
kWh/(m?a).

Nettoenergian ominaistarve (kWh/(m?a)) muodostuu rakennuksen lampdha-

vibenergioista, josta vahennetaan tiloihin kohdistuvat lampdkuormat.

Ostoenergian ominaiskulutus (kWh/(m?a)) késittaa tilan lammitykseen ja
jaadhdyttamiseen hankittavan energian.

Rakennusosa on toiminnallinen kokonaisuus, johon voi sisdltya useita eri ma-

teriaaleja esim. ulkoseina.

Rakennusvaippa muodostuu niistd rakennusosista, jotka rajaavat lampiman
tilan ulkoilmasta, maaperasta ja lammittamattomasta tilasta.

limanvuotoluku nso (1/h) on arvo, joka kertoo, kuinka monta kertaa tunnissa

rakennuksen ilma vaihtuu 50 Pa paine-erolla rakennusvaipan I&pi.

llmanvuotoluku gso (M*/(h m?)) on arvo, joka kertoo, vuotoilman maaran kuuti-

oina vaipan pinta-alaa kohti, joka siirtyy 50 Pa paine-erolla vaipan lapi tunnissa.

E-luku (kWh/(m?a)) on energiakertoimilla painotettu rakennuksen laskennalli-

nen kokonaisenergiankulutus vuodessa.



1 Johdanto

Vaatimukset rakennusten [ammoneristavyydesta ja energiatehokkuudesta ovat
viime vuosina kiristyneet merkittdvasti. Todennakoisesti tulevaisuudessa muu-
tosvauhti tulee olemaan vahintaankin yhta nopeaa. Tama asettaa rakentamisen
laadulle, kaytettaville materiaaleille ja niiden valmistukselle haasteita.

Tuote- ja taloteollisuudessa kiristyneet lammdneristavyysmaaraykset ovat na-
kyneet rakenteiden paksuuden kasvamisena. Kaytannéssa tama tarkoittaa ra-
kenteiden lammodneristepaksuuksien lisdantymista. Eristepaksuuden kasvaessa
myds rakenteiden toiminta voi muuttua eiké@ ole samantekevaa, minkalaisia eris-
teitd rakenteissa kaytetdan. Lisdksi eristepaksuuden lisdantyminen vaikuttaa
rakenteiden seka tadydentévien osien kuten ikkunoiden ja ovien liitoksiin. Ener-
giatehokkuuteen vaikuttaa lammoneristavyyden lisdksi merkittdvasti rakennuk-
sen ilmanpitédvyys ja kylmasillat, jotka tulee huomioida suunnittelussa ja ty6-

maalla.

Energiatehokkuusmaarayksissa siirryttiin vuoden 2012 heindkuussa rakennus-
ten energiankulutuksen kokonaistarkasteluun. Tama johtaa rakennus- ja raken-
nesuunnittelun sekd talotekniikan osalta kokonaisuuksien hallintaan. Rakennus-
teknisten asioiden lisdksi kokonaisuuteen vaikuttavat merkittavasti arkkitehtuuri,
talotekniikka ja kaytettavat lammaonlahteet. Uusiutuvien energialdhteiden kayt-

t66n ohjataan maarayksissa erillisten energiakertoimien avulla.

Yksi ratkaisu energiatehokkaiden rakennusten toteutukseen on Saksasta perai-
sin oleva passiivitalokonsepti. Passiivitalossa vahennetdan lammitykseen ja
jadhdytykseen kaytettdvan energian tarvetta rakenteellisilla ratkaisuilla seka
tehokkaalla ilmanvaihdon lammadntalteenotolla. Passiivitalon rakenteelliset rat-
kaisut vahentavat tai poistavat kokonaan perinteisten lammitysjarjestelmien tar-
peen talossa. Passiivitalon maaritelman mukaisen rakennuksen toteuttamiselle

Suomessa on laadittu ohjeellisia arvoja rakennusosien lammdneristavyydelle ja



ulkovaipan tiiveydelle. Ohjeet perustuvat passiivitalolle energiankulutuksesta ja
energiantarpeesta asetettuihin vaatimuksiin. Kaikista Suomessa rakennettavista

pientaloista vain murto-osa toteutetaan talla hetkella passiivitalona.

Nykyisin pientaloista rakennetaan suurin osa erityyppisina talopaketteina ja har-
tiapankkirakentamisen osuus on hyvin pienta. Kiristyvat vaatimukset tulevat en-
tistd enemman vahentamaan omatoimirakentamista ja todennakoisesti toimitet-
tavien talopakettien valmiusaste tulee nousemaan. Valtaosa nyKyisin toimitetta-
vista talopaketeista on puurakenteisia. Kivitalojen osuus talopaketeista on noin
10-15 %.

Tulevaisuudessa erilaisten betoniharkko- ja betonielementtien kaytté pientalois-
sa tulee todennakdisesti kasvattamaan osuuttaan. Rakennepaksuuksien kas-
vaessa eri materiaalikerrosten yhteensovittaminen ja laadun varmistaminen vai-
keutuvat, jolloin mahdollisimman yksinkertaisilla rakenteilla saavutetaan helpoi-
ten toimivia kokonaisuuksia. Lisaksi kivirakenteisten talojen etuja ovat energia-

tehokkuuden kannalta tiiveys ja terminen massa.

Talopakettivalmistajien kannalta tulee olemaan entista tarkeampaa kyky tarjota
asiakkaille valmiita suunnitteluratkaisuja ja toteutusmalleja energiatehokkuuden

ja rakentamisen laadun varmistamiseksi erityyppisissa talomalleissa.

Nopeasti kehittyvien rakentamisen energiatehokkuusvaatimusten vuoksi on tar-
keda kehittaa tutkittuja seka toimivia vakioratkaisuja erityyppisiin matalaener-

giataloihin.

Tutkimustehtavat

Taman tutkimuksen tavoitteena on kehittda suunnitteluratkaisujen nakékulmas-
ta passiivitalokonsepti kivirakenteisiin pientaloihin. Konseptin on tarkoitus vasta-
ta VTT:n rakennustarvikkeille ja rakennusfysikaaliselle toiminnalle passiivitalo-
tuotteen sertifioinnissa asettamia vaatimuksia. Arvioinnin kohteet néiden osalta

on esitetty sertifiointiperusteissa kohdassa d) rakennusfysikaalinen toiminta ja f)



rakennustarvikkeet. Sertifioinnin vaatimukset on esitetty kokonaisuudessaan
VTT:n sertifiointiperusteissa R042/09.

Ulkoseindrakenteiden osalta tutkitaan betonisandwich-rakenteita. Liséksi selvi-
tetdan kivirakenteen hydédyntdmismahdollisuudet passiivitaloissa. Muiden pas-
siivitalokonseptiin kehitettdvien suunnitteluratkaisujen osalta tavoitteena on

myds niiden soveltuvuus harkkorakentamiseen.

Passiivitalokonseptin kehittdmisen taustalle valitaan RIL 249-2009 julkaisussa
esitetyt tekniset avaintekijat. Naitd ovat rakennuksen vaipan tiiveys, ulkovaipan

lAmmadneristavyys ja kylmasiltojen poistaminen.

Passiivitalojen talotekniikkaa kasitelldan tutkimuksessa vain rakenteisiin vaikut-
tavien seikkojen osalta. Muilta osin talotekniikka rajataan tutkimuksen ulkopuo-

lelle.

Maariteltyjen sertifiointiperusteiden ja teknisten avaintekijdiden pohjalta tydn
keskeisia tutkimustehtavia ovat seuraavat:

- Mika eristemateriaali soveltuu parhaiten bsw-elementeilla toteutettavan
passiivitalon seinarakenteeseen?

- Mita vaikutuksia eristepaksuudella ja materiaalilla on ulkoseindelementin
rakennusfysikaaliseen toimintaan ja liittyviin rakenteisiin?

- Millaiset runkovaipan rakennusosat ja litokset toimivat yhdessa seina-
elementin kanssa niin, etta kokonaisuus tayttaa passiivitason?

Opinnaytety6ssa perehdytddn matalaenergiarakentamisen asettamiin vaati-
muksiin seka suunnitellaan rakenneratkaisut, joilla passiivitalolle asetetut vaati-

mukset runkovaipan osalta ovat saavutettavissa.

Opinnaytetyén runko muodostuu teoria- ja tulososioista. Teoriaosuudessa kési-
telladn matalaenergiarakenteiden ja rakennustarvikkeiden rakennusfysikaalista
toimintaa ja ominaisuuksia. Tulososiossa tuodaan esille passiivitalokonseptiin

valitut ratkaisut perusteluineen.



2 Rakennusten energiatehokkuus

Rakennuksen energiatehokkuus muodostuu jarkevista ratkaisuista, joilla va-
hennetadn rakennuksen kayttdtarkoitusta vastaavien toimintojen yllapitamiseksi
vaadittavan energian ominaiskulutusta. Tahan tahtadavat myds kansalliset ra-
kennuksille asetetut energiatehokkuuden viranomaismaaraykset ja ohjeet.

Rakennuksen energiatehokkuutta tarkastellaan laskennallisella E-luvulla, joka
kuvaa rakennuksen energiakertoimilla painotettua vuosittaista ostoenergian
maéaraa. Kokonaisenergiankulutusta kuvaava E-luku lasketaan rakennuksen

lAmmitettdvaa nettoalaa kohti. (D3 Rakennusten energiatehokkuus 2012.)

Rakennuslupaa haettaessa on energiatehokkuuden maaraystenmukaisuus
osoitettava energiaselvityksella. Energiaselvitykseen siséltyvat E-luvun lisaksi
lampdhavididen tasauslaskelma, laskennan Iahtétiedot ja tulokset seka kesaai-
kaisen huonelampétilan ja tarvittaessa jaahdytyksen tarkastelut. (Kurnitski
2012.)

Rakennusten kokonaisenergiankulutuksen tarkastelu ohjaa energiatehokkuutta
parantavaan suunnitteluun, jossa asetetun E-lukutavoitteen perusteella valitaan
rakennuksen perusratkaisut. Suunnitteluprosessissa rakennusfysikaalinen
suunnittelu sekd energiatehokkuuden ja talotekniikan suunnittelu ovat alusta

asti mukana suunnittelussa. (Kurnitski 2012.)

Rakennusfysikaaliseen suunnitteluun on kiinnitettava erityistd huomiota silloin,
kun rakennusosien lammoénlapaisykertoimet ovat maaraysten mukaisia vertai-

luarvoja pienempia (D3 Rakennusten energiatehokkuus 2012).

Taman tydn tavoitteena olevalla passiivitalokonseptilla voidaan vaikuttaa raken-
nuksen energiatehokkuuteen rakenneratkaisujen kautta. Kaytdnndéssa tama

tarkoittaa rakennuksen vaipan lampdhavididen ja vuotoilman pienentamista.



Suunniteltavan passiivitalokonseptin [Ammoénlapaisykertoimien ja ominaisuuksi-

en tavoitearvot rakennusosille on esitetty taulukossa 1.

Rakennusosa U-arvo (W/m2K)
Ulkoseina ja alapohja 0,09
Ylapohja 0,07
lkkunat ja ovet 0,7-0,8
Imanvuotoluku nsg <0,6 1/h

Taulukko 1. Passiivitalokonseptin avaintekijéiden tavoitearvot
2.1 Energiatehokkuutta saatelevat maaraykset ja ohjeet

Rakennusten energiatehokkuutta saatelevat kansalliset maaraykset ja ohjeet,
joiden taustalla on Euroopan parlamentin toukokuussa 2010 hyvaksyma direk-
tiivi rakennusten energiatehokkuudesta (2010/31/EU). Taman seurauksena uu-
distettiin kansallisia sdadoksia, jotka tulivat voimaan heindkuussa 2012. Direk-
tiivi ohjaa rakentamista matalaenergiarakentamisesta nollaenergiataloihin uu-

disrakentamisessa vuoteen 2020 mennessa.

Suomen rakentamismaarayskokoelmassa maaritelladn tdméan hetken kansalli-
set rakennusten energiatehokkuusvaatimukset. Energiatehokkuuden maarayk-

set ja ohjeet |6ytyvat seuraavista osista:

C3 (2010) Rakennuksen lammdneristys. Maaraykset.
- C4 (2003) LaAmmoneristys. Ohjeet.
D2 (2012) Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto. M&araykset ja ohjeet.

~_~ A/~ /~

- D3
- D5 (2007) Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen

2012) Rakennusten energiatehokkuus. Maaraykset ja ohjeet.

laskenta. Ohjeet.

Ylla olevista Suomen rakentamismaarayskokoelman osista ovat uudistumassa
vuoden 2012 aikana osa D5 ja C4. Naista uudistuvista osista on olemassa
luonnokset. Rakennusosien lammoénlapaisykertoimien maarittdminen tehdaan

tassa tyéssa ohjeen C4 16.3.2012 luonnokseen perustuen.
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2.2 Lampdohaviot

Rakennuksen runkovaipan lammadneristavyys, tiiveys ja ilmanvaihtojarjestelma
vaikuttavat rakennuksen energiatehokkuuteen. Kokonaislampéhaviét muodos-
tuvat naiden tekijdiden vaikutuksesta vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon Iam-
pdhavidistd. Rakennuksen kokonaislampdéhavibita rajoitetaan edella esitettyihin
seikkoihin liittyvilla maarayksilla ja ohjeilla. Rakennuksen lampdhaviét eivat uu-
disrakennuksessa saa ylittda rakentamismaéaraysten mukaisesti rakennukselle
laskettua vertailulampéhaviéta. (Tasauslaskentaopas 2012.)

Rakennuksen lampéhavion maaraystenmukaisuus osoitetaan tasauslaskelmal-
la, jossa otetaan huomioon rakennusosan saanndlliset kylmasillat ilman raken-
teiden valisia liitoksia. Rakennuksen vaippaan kuuluvan rakennusosan lammon-
lapaisykerroin ei saa ylittda arvoa 0,60 W/m? K. Ikkunan tai oven lammadnla-
paisykertoimen arvo saa olla enintddn 1,8 W/m? K. (D3 Rakennusten energia-
tehokkuus 2012.)

Kylmasillat, joita ei ole huomioitu rakenteen lammdnlapaisykertoimessa, otetaan
huomioon kokonaisenergiatarkastelussa. Nama rakennusosien vélisten liitosten
epasaanndlliset kylmasillat lasketaan viivamaisten lisdkonduktanssien avulla.
(Kurnitski 2012.)

Rakennusosien liitosten viivamaisille lisdkonduktansseille voidaan kayttaa ra-
kennusmaarayskokoelmassa D5 2012 annettuja ohjearvoja. Myds tarkempien
numeerisesti laskettujen arvojen kaytté on mahdollista. Laskennassa voidaan
kayttda kasinlaskentaa tai valmiita laskentaohjelmia. Kylmasiltalaskennassa
erityisesti litosten 1&ahella olevat rakenteen yksityiskohdat tulisi huomioida mah-
dollisimman tarkasti. (Viiivamaisten lisdkonduktanssien laskentaopas 2011.)

2.3 Vuotoilma

Rakennuksen vuotoilman maéaraan vaikuttavat rakennusmateriaalit, 1&piviennit

ja rakennusosien liitosten tiiveys. Myds rakennuksen muodolla ja sijainnilla voi
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olla merkitysta. llmatiiveyteen vaikuttavat valinnat tehdaankin suurelta osin ra-

kennuksen suunnitteluvaiheessa.

Rakennusvaipan osat ja litokset tulee suunnitella ilmanpitaviksi niin, etta niiden
lapi tapahtuvat ilmavirtaukset eivat ole haitallisia energiatehokkuudelle, raken-
teille tai tilan kayttjille. Rakennustydn huolellisuuteen seka l&pivientien ja liitos-
ten suunnitteluun tulee kiinnittaa erityistd huomiota. (D3 Rakennusten energia-
tehokkuus 2012.)

Rakennuksen ilmanpitévyydelld on merkitystd rakennuksen vuotoilman mukana
siirtyvan lampdéhavion maaraan. Rakennuksen ilmanpitavyydesta kertoo ilman-
vuotoluku gso. Suunnitteluratkaisun lampdhavidita laskettaessa voidaan ilman-
vuotolukuna kayttaa ilman erillisselvityksia arvoa 4,0 m®(h m?). Mikali kaytetaan
tata pienempaa ilmanvuotolukua, tulee ilmanpitavyys osoittaa jalkikateen tehta-

valla mittauksella tai muulla menettelylla. (Tasauslaskentaopas 2012.)

Rakennusvaipan ilmanpitavyydelle on aikaisemmin kaytetty ilmanvuotolukua nsg
(1/h), joka on méaaritetty rakennuksen tilavuutta kohti. Uusissa 1.7.2012 voi-
maan tulleissa maarayksissa on siirrytty rakennusvaipan pinta-alaa kohti maari-
tettavan gso-luvun kayttéon. Pientalojen osalta ovat yleensd molempien lukujen
arvot riittavalla tarkkuudella samansuuruisia. (Tekninen liite 28.3.2011.)

Mittauksella tehtava rakennuksen ilmanpitavyyden osoittaminen perustuu stan-
dardiin SFS-EN 13829.

2.4 Lampo- ja kosteusvirrat rakenteessa

Lampdbenergia voi siirtyd johtumalla, konvektiolla tai sateilylla. Lampdenergian
siityminen johtumalla tapahtuu kiintean aineen valitykselld korkeammasta I1am-
poétilasta matalampaan. Rakennusosan Iapi johtumalla siirtyvan lampdenergian
maaraan vaikuttaa muun muassa materiaalin Iammaonjohtavuus. Konvektiossa
lampdenergia siirtyy virtaavan aineen mukana. Yleensa rakennusfysiikassa tut-
kitaan ilman konvektiota. Rakennusosan sisainen konvektio voi muodostua

huokoiseen eristekerrokseen johtuen eristekerroksen ulko- ja sisdpintojen l1am-
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potilaeroista. Konvektiota voi tapahtua myds epatiiviin tai huokoisen julkisivu-
pinnan |api rakenteeseen seka sisa- ja ulkoilman valisen paine-eron vaikutuk-
sesta rakenteen lapi, kun sisapinnan ilmansulku ei ole riittavan tiivis. Sateilylla
lampdenergia siirtyy kahden eri lampdtilassa olevan pinnan valilla sahkémag-
neettisina aaltoina. Kappale séteilee lampdenergiaa ymparistédénsa, kun sen
lampdtila on absoluuttisen nollapisteen ylapuolella. (RIL 255-2010 / luku 4 luon-

nosversio.)

Kosteus siirtyy rakenteiden lapi yleensa vesihdyryn diffuusiolla seké konvektion
vaikutuksesta. Rakenteiden sisdinen konvektio on suurempi paksuilla ja hyvin
ilmaa lapaisevilla eristekerroksilla. Tiiviin rakennuksen ilmanvaihdon on oltava
oikein saadetty, jolla ehkaistdan paine-erojen aiheuttama haitallinen kosteuden
siirtyminen rakenteeseen. (TRT/1706/2008.)

Diffuusiossa vesihdyryn siirtyminen tapahtuu korkeammasta pitoisuudesta ma-
talampaan. Rakenteeseen siirtyvan kosteuden maaraan vaikuttaa materiaalin
vesihdyrynlapaisevyys. Konvektiossa kosteus siirtyy ilman mukana kuten lam-
pdenergiakin. llman vesihdyrynpitoisuuden saavuttaessa kyllastyskosteuspitoi-
suuden voi kosteus kondensoitua rakenteeseen. (RIL 255-2010 / luku 6 luon-

nosversio.)

3 Ulkovaipan rakennusosat

Rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttavat muun muassa rakennusosien
lammaoneristavyys, tiiveys, kylmasillat ja rakenteiden massiivisuus. Rakennus-
osat koostuvat eri rakennustarvikkeiden ja kiinnikkeiden muodostamasta koko-
naisuudesta. Rakennusosat yhdessa liitoksineen muodostavat rakennuksen

lAmmon- ja ilmanpitavan vaipan.
Passiivitalossa erittédin tehokkaasti eristetty rakennuksen ulkovaippa ja ilman-
vaihdon lammédntalteenotto mahdollistavat yksinkertaiset tilojen lammdnjakojar-

jestelmat. Rakennusvaipan toteutuksen kriittisia teknisia laatutekij6itd ovat
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lAmmaoneristyksen toiminta, materiaalien kosteus prosessin aikana, rakennus-
vaipan tiiveys, rakenteiden riittdva tuuletus ja kosteudenhallinta suunnittelurat-
kaisuissa seka toteutuksessa. Lisdksi ilmanvaihtojarjestelman toimivuus ja ke-
sdajan lampdtilojen hallinta ovat oleellisia passiivitalon teknisia laatutekijoita.
(RIL 249-2009.)

3.1 Betonisandwich-ulkoseina

Seuraavassa on vertailtu ulkoseindelementtien rakennevaihtoehtoja |&m-
moneristeen ominaisuuksien kautta. Rakenteessa kaytettava lammdoneriste vai-
kuttaa rakenteen kokonaispaksuuteen. Lisdksi lammadneristeen valinnalla on
vaikutuksia rakenteen lammadneristavyyteen, rakennusfysikaaliseen toimintaan,

kustannuksiin seka valmistus- ja kuljetustoimintoihin.

Ulkoseinarakenteiden lammonlapaisykertoimien laskenta on tehty C4 lam-
moneristys 2012 luonnoksen mukaisesti. LAmmoénlapaisykertoimen korjausteki-
jat seka korjattu lammaonlapéisykerroin (U;) on maaritelty standardin EN 1SO
6946 mukaan kayttamalla Dof Techin laskentaohjelmaa. LaAmmd&neristemateri-
aalin vaikutuksia rakennepaksuuksiin lammdneristavyystavoitteen saavuttami-
seksi on vertailtu valituilla levyeristemateriaaleilla. Valitut eristeet ovat mineraa-

livilla, polystyreeni (EPS) ja polyuretaani (PU).

3.1.1 Eristemateriaalin vaikutus U-arvolaskentaan

Betonisandwich-elementissd materiaalikerrokset sijaitsevat lampdvirran suun-
taan nédhden perakkéin. Rakennusosan kokonaislammaonvastus (Rt) muodostuu
talléin C4-ohjeista annetun luonnoksen mukaisesti seindelementin pintavastus-
ten ja ainekerrosten summasta. Rakennusosan lammdnlapaisykerroin on koko-

naislammaoénvastuksen kaanteisluku (1/Rr).

Ohjeen C4 2012 mukaisesti lasketussa korjatussa lammodnlapaisykertoimessa
huomioidaan ulkoseinan ilmarakojen ja mekaanisten kiinnikkeiden aiheuttamat
lammadnlapaisykertoimen heikennykset korjaustekijéillda. Eristekerroksessa ei
saa my6skaan tapahtua haitallista maaraa luonnollista konvektiota. Laskemalla
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muunnettu Rayleighin luku, voidaan tarkistaa, tarvitaanko luonnollisen konvekti-
on estamiseen erityistoimenpiteitd. Laskennalla saatu arvo ei saa ylittdd C4

2012 -ohjeessa ulkoseindlle annettua raja-arvoa Ran = 2,5.

Mineraalivillaeristeissa kaytetdan elementin ulkokuorta vasten olevassa eriste-
kerroksessa tuuletusuria, joiden tehtédvé on varmistaa rakenteen kuivumiskyky.

Rakennusosa méaaritelladn C4 2012 -ohjeessa lievasti tuulettuvana rakenteena,
kun ulkoilmaan rajoittuvien tuuletusaukkojen maara on valilla 5 - 15 cm?/m. Kéay-
tettdessa elementin eristeratkaisuna muovipohjaisia eristeitd ei rakenteessa
yleensd kayteta tuuletusuria. Muovipohjaisilla eristeratkaisuilla toteutettu BSW-
elementti luokitellaan talléin tuulettamattomaksi rakenteeksi. Muovipohjaisten
eristeiden véliset saumat ja litoskohdat tiivistetdan vaahdottamalla, jolloin levy-
jen saumat ja ansaiden kohdat oletetaan laskennassa tiiviiksi. Taman vuoksi
laskelmissa PU- ja EPS-eristeiden osalta ilmarakojen heikennysta ei oteta

huomioon.

Ulkoseinan lammaénlapaisykertoimen laskentaan tuuletusurituksella on vaikutus-
ta rakenteen pintavastuksen osalta. Lievasti tuulettuvassa rakenteessa huomi-
oidaan laskelmissa sisa- ja ulkopinnan lammadnvastuksesta puolet verrattuna
tuulettamattomaan seinarakenteeseen. (Hakkarainen & Vinha 2010.)

3.1.2 IlImarakojen vaikutus lammoneristavyyteen

Eristekerroksessa olevien ilmarakojen vaikutus rakennusosan lammadneristavyy-
teen C4-ohjeen luonnoksessa huomioidaan korjaustason mukaan. Korjaustason
valintaan vaikuttaa lammadneristeen sijainti ja asennustekniikka rakennusosas-

sa.

Mineraalivillaeristeinen betonisandwich-seina kuuluu korjaustasoon 1. Eristeker-
roksen ulkopinnassa oleva uritus muodostaa mineraalivillaeristeisessa seindssa
ulkokuoren ja eristekerroksen véliin ilmaonkaloita. Muovipohjaisilla eristeilla sei-
na kuuluu korjaustasoon 0, silloin kun saumat on vaahdotettu ja eristekerrok-

sessa ei ole tuuletusuria.
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Edelld esitetyn perusteella muovipohjaisissa eristeissa ei ilmaraoista johtuvaa
korjaustekijaa tarvitse huomioida. Vastaavasti mineraalivillaeristeiden tapauk-
sessa ilmarakojen korjaustekijakerroin on korjaustason 1 mukaisesti 0,01
W/m?K.

3.1.3 Kylmasiltojen vaikutus lammoneristavyyteen

Mekaanisista kiinnikkeista aiheutuva kylmasilta otetaan huomioon korjatun
lammdnlapaisykertoimen laskennassa. Korjaustekija muodostuu kaytettavan
ansaan mukaan. Vaikutus riippuu ansaan paksuudesta, tyypista, maarasta ja

eristeen paksuudesta elementissa.

Jos kaytetdan diagonaaliansasta, lampdvirralla on kuljettavanaan seinan |api
pistoansasta pitempi matka, joten myds sen kylmasillan pistemainen lisdkon-
duktanssi on pistoansasta pienempi. Elementtien nostolenkit, jotka on sidottu
ulko- ja sis@kuoreen, alentavat seinan sisapinnan lampédtilaa, jolloin lampdvirta
huoneesta seindan lisdantyy. Nostolenkin aiheuttamaa pistemaista lisdkonduk-
tanssia voidaan pienentaa katkaisemalla nostolenkki lammadneristeen kohdalla.
(VTT-R-07901-11 2011.)

Ulkonurkan kylmasillan viivamainen lisdkonduktanssi suurenee sisakuorta pak-
sunnettaessa ja eristeen lammaénjohtavuuden kasvaessa. Nurkassa kaytettavilla
vaijerilenkeilla ei sen sijaan ole juurikaan vaikutusta. Sisdnurkassa viivamainen
lisdkonduktanssi on negatiivinen, jolloin sisanurkka kumoaa ulkonurkan kylméa-
silta vaikutusta. (VTT-R-07901-11 2011.)

3.1.4 Ulkoseinan lammoneristavyys

Tybssa asetetun lAmmdneristavyyden tavoitetason tayttamiseksi tarvittavat eris-
tepaksuudet eristemateriaaleille on esitetty taulukossa 2. Laskelmat on tehty
edella esitettyjen laskentaperusteiden ja seuraavien lahtétietojen perusteella:

- Sisdkuori 120 mm ja ulkokuori 80 mm, betoni Ay = 1,65 W/mK
- Diagonaaliansas (5,5 mm) k 600 mm, teras Ay = 17 W/mK
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Eriste d U korjaustekijat
Ansaat [limaraot

Eriste Ao = Ag (mm) (W/m?K) AU; |AU, U,
Mineraalivilla (tuule-
tusurat) 0,035 490 0,07 0,0054 0,01 0,09
EPS (vaahdotetut sau-
mat) 0,031 380 0,08 0,0070 0 0,09
PU (vaahdotetut sau-
mat) 0,024 290 0,08 0,0089 0 0,09

Taulukko 2. Passiivitaloelementin eristevertailu

Haitallisen luonnollisen konvektion estémiseksi mineraalivillan ilmanlapaisevyys
saa taulukon eristepaksuudella olla enintdan 10,5x10°® m*(m s Pa), jolloin
Muunnettu Rayleighin luku on < 2,5. Muussa tapauksessa eristekerroksen

luonnollista konvektiota on pienennettava rakenteellisin keinoin.

Diagonaaliansaasta aiheutuvan korjaustekijan arvot vaihtelevat hieman eriste-
paksuuden ja ansaan pituuden mukaan, mutta pydristyssaantdjen vuoksi kai-
kissa rakenteissa korjatuksi lAmmadnlapaisykertoimeksi tulee 0,09 W/m?K.

Frame-hankkeen tuloksissa betonisandwich-ulkoseindelementin [Ammoneriste-
paksuuden kasvaminen ei muuta oleellisesti eristeen ulkopinnan ominaisuuksia.
Alkalinen betoni suojaa rakennetta homeenkasvulta vaikka lAmméneristepak-
suuden kasvattaminen pidentaakin homeen kasvulle otollista aikaa (Vinha
2011).

Eristepaksuuden kasvattaminen hidastaa sisékuoren pinnoituskuivuuden saa-
vuttamista erityisesti solumuovipohjaisilla eristemateriaaleilla. Pinnoituskuivuus
tulisi varmistaa mineraalivillaeristeisissa seinissa 0,2*d ja solumuovieristeisissa

seinissa 0,4*d sisédkuoren syvyydeltd, kun d=sisdkuoren paksuus. (Vinha 2011.)
3.2 Alapohja

Rakennuksen alapohja voi olla maanvarainen tai tuulettuva alapohjaratkaisu.
Rakenne muodostuu lattian pintamateriaalista, alus- tai kantavasta rakenteesta,

eristeista, tuuletustilasta tai maataytdistd sekd perusmaasta. Rakennukseen
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toteutettavan alapohjaratkaisun valintaan vaikuttavat oleellisesti tontin muodot,

kuormat, perusmaa seka talon muut rakenneratkaisut.

Tassa ty0ssa kasitelldan alapohjaratkaisuja, joissa lattian kantavan ja alusra-

kenteen muodostavat kivipohjaiset rakennusmateriaalit.

3.2.1 Maanvarainen alapohja

Passiivitason mukaisesti eristetyn maanvaraisen alapohjan eristekerroksen
paksuus vaihtelee yleensa 250 — 350 mm:n valilla. Eristepaksuuteen vaikuttaa
lammaobneristeen ominaisuudet, perusmaan lammodnvastus seka sokkelin 1am-

mdneristavyys.

Yksinkertaistetulla laskentakaavalla U=(1/Rt)*0,9 voidaan laskea maanvaraisen
alapohjan lammoénlapaisykerroin. Kaavassa oleva kerroin 0,9 ottaa huomioon
maan lammadnvastuksen (C4 lAmmaoneristys 2012).

Alapohjan betonilaatan paksuudella 100 mm sekd lammdneristeelld, jonka
lammaonjohtavuus on 0,035 W / (m K), on kaavan perusteella tarvittava eristeen
paksuus 341 mm, jotta ty0ssa asetettu U-arvon tavoitetaso tayttyy. Valittu eris-
teen lammaonjohtavuus vastaa C4 lammdneristys 2012 -ohjeiden luonnoksessa
grafiittia sisaltaville EPS-eristeille annettua lAmménjohtavuuden arvoa.

Paksujen eristekerrosten vuoksi eristeen kokoonpuristuvuus- ja lujuusominai-
suuksilla on myds merkitysta. Erityisesti kivivaliseinien, takkojen, portaiden ja
muiden rakenteiden paikalliset kuormat voivat aiheuttaa alapohjan painumista.

Matalaenergiarakenteiden toimivuutta arvioivassa TTY:n tutkimusraportissa to-
detaan lammdneristeen lisddmisen parantavan maanvaraisen alapohjan koste-
usteknistd toimivuutta. LAmmaoneristeen lisddminen viilentdd maapohjaa, jonka
seurauksena maapohjasta yléspéin tapahtuvan vesihdyryn diffuusion riski pie-
nenee (TRT/1706/2008).
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Passiivialapohjaratkaisuissa routasuojauksen tarve lisdantyy verrattuna normi-
talon alapohjaratkaisuihin, koska alapohjan kautta maapohjaan siirtyva lampé-
virta pienentyy. Riippuen perusmaan ja tontin olosuhteista voi perustamissyvyy-
den kasvattaminen olla kustannuksiltaan routasuojauksen lisdamista edullisem-
pi vaihtoehto.

Eps-rakennuseristeteollisuuden VTT:Ita tilaamassa tutkimuksessa maanvastai-
sen alapohjan routasuojauksesta on tutkittu yhteytta lattian eristepaksuuden
lisddamisen ja routasuojauksen tarpeen valilld kaytettdessd EPS-
lammdneristeitd. Betonirakenteisen perusmuurin ulkopuolinen lammaoneristys
vahentaa tutkimuksen mukaan routasuojauksen tarvetta merkittavasti. Raken-
teen toimivuutta voidaan parantaa pienentamalla lisédksi rakenteen kylmasiltoja
ja perusmuurin lampdhaviditd suoraan ulkoilmaan. (VTT-R-04025-11 2011.)

Etenkin sokkelirakenteissa kylmasillat tulisi katkaista ja kehittda perustusratkai-
suja ilman perusmuuria. Kevytsoraharkot, kevytbetoni seka solulasi ovat pe-
rusmuurien kylmasiltojen katkaisussa kaytettyja materiaaleja Keski-Euroopassa.
(RIL 249-2009.)

Espoon Oravanrinteeseen rakenteilla olevien passiivitalojen betonisen sokkelin
kylmasillan katkaisussa on kaytetty kevytsoraharkkoa lattian eristelinjassa. Koh-
teeseen tehdyn kylmasiltatarkastelun perusteella ratkaisu pienentaa oleellisesti
sokkelin  johtumislampdhaviditd. (Lylykangas 2012). Rakennuslehdessa
20.9.2012 esiteltiin kohdetta saksalaiset kriteerit tayttdvana passiivitalona. Ar-
tikkelissa olleessa leikkauskuvassa betonisen sokkelielementin sisékuoressa ol
kylmasilta katkaistu kahdella paallekkaisella kevytsoraharkolla.

Passiivitalon maanvaraisessa alapohjassa ratkaistavia asioita on havainnollis-

tettu kuvassa 1. Passiivirakenteen suunnittelussa yksityiskohdilla, jotka liittyvat

kylmasiltojen poistamiseen, on suuri merkitys.

19



Kylmasilta lattiarakenteesta

sisdkuoreen? \

™Y

ulkopuolinen eristys?

1 Kylmasilta ulko-

kuoresta?

Eristevalinnat, eristeiden
kokoonpuristuminen?

lammoneristevalinnat?

Perustamissyvyys?

V4 O

Kylméasilta maapohjasta anturaan?

Kuva 1. Maanvaraisen alapohjarakenteen tekniset kysymykset.

3.2.2 Tuulettuva alapohja

Tuulettuva alapohjarakenne on ilmaa vasten oleva rakenneosa, jossa kantavan
alapohjarakenteen alla on tuulettuva ilmatila. Tuulettuvaa alapohjaratkaisua
kaytetdan yleensa tonteilla, joissa on suuret korkeuserot ja hyvin kantava pe-

rusmaa.

Kuten maanvaraisen alapohjan tapauksessa, voidaan mygs tuulettuvan alapoh-
jan lammodnlapéisykerroin laskea yksinkertaistetulla laskentatavalla. Laskenta-
tapaa voidaan kayttaa, kun tuuletusaukkojen maara ei ylitd 8 promillea alapoh-
jan pinta-alasta. Laskentatavassa ryémintatilan alapuolinen maan lammaénvas-
tus ja rydmintatilan ulkoilmaa korkeampi lampdtila huomioidaan U-arvon korja-
uskertoimella 0,9. (C4 lammdneristys 2012.)

Kun rakenteena on kantava ontelolaatta 200 mm ja pintavalu 100 mm, muodos-

tuu lAammaonlapaisykertoimen tavoitteen mukaiseksi eristepaksuudeksi 337 mm,
kun eristeen lammaénjohtavuus on 0,035 W / (m K).
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Lammoneristeen lisddaminen lattiarakenteeseen kasvattaa kosteusongelmien
riskid tuulettuvissa alapohjissa. Mikrobikasvustolle otollinen vuosittainen ajan-
jakso rydmintatilassa pitenee, koska tuuletustila viilentyy lammdneristeen lisé-
yksen seurauksena. Maaperan kosteusolosuhteiden takia tuulettuva alapohja
on erityisen riskialtis homeongelmille ja lahottajasienille. Tuulettuvan alapohjan
hyva ilmantiiveys on tarkedd epapuhtauksien levidmisen estamiseksi sisatiloi-
hin. (TRT/1706/2008.)

VTT on matalaenergiarakenteita k&sittelevassa lausunnossaan todennut riitta-
van kosteussuojauksen ja lammdneristamisen etenkin rakennuksen reuna-
alueilla mahdollisesti estdvan mikrobikasvustolle otollisten jaksojen pitenemista.
Kosteussuojauksena voidaan kayttaa tasoitetun maapohjan paalla muovikalvoa.
Tarvittaessa asennettava maapohjan lammédneriste asennetaan muovikalvon

paalle levitetyn tasaushiekan paalle. (VTT-S-10816-08.)

Frame-hankkeen tuloksissa, tuulettuvissa alapohjissa ei suositella kaytettavaksi
yhtenaista muovikalvoa tuuletustilassa, koska muovikalvon alle muodostuu kos-
teuden vaikutuksesta home- ja mikrobikasvustolle otolliset olosuhteet. Maapoh-
jan paalle asennettavalla kaksinkertaisella limitetylla levyeristekerroksella voi-
daan pienentda vesihdyryn diffuusiota ja kapillaarista nousua maapohjasta.
(Lahdensivu, Suonketo, Vinha, Lindberg, Manelius, Kuhno, Saastamoinen,
Salminen & Ldhdesmaki 2012.)

Passiivitason tuulettuvissa alapohjissa ratkaistavia teknisia kysymyksia on ha-
vainnollistettu kuvassa 2. N&itd ovat kosteusteknisen toimivuuden ja ilmantii-
veyden lisédksi muun muassa kylmasiltojen minimoiminen seka alapohjan eris-

tekerrosten sijainti rakenteessa.
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A

Liitos, tiiveys?

Eristeiden sijainti?/:
—
N /.
Tiivistys ilmavuotoja
vastaan? Kylmasilta?

1200

Tuuletustilan kosteuden . . i
hallinta? Ulkopuolinen eristys

Kylmasillat?

Maapohjan [Ammaoneristys?
Kosteussulku?

Kuva 2. Tuulettuvan alapohjarakenteen tekniset kysymykset.

3.3 Ylapohja

Ylapohjan kantava rakenne Kkivitaloissa toteutetaan yleensa ristikkorakenteilla
tai kertopuupalkistoilla. Kantavat kattorakenteet kiinnitetdan kivirakenteiseen
ulkoseindan asennettavaan ylaohjauspuuhun kulmaraudoilla. Myés ontelolaat-
taa ylapohjan kantavana rakenteena kaytetdén, varsinkin &&neneristavyytta
vaativille alueille rakennettaessa. Kuvassa 3 on esitetty puurakenteisten ylapoh-

jien toteutuksen haasteita.

Ylapohjarakenne sisaltaa yleensa lampdvirran suuntaan nahden lammdnjohta-
vuudeltaan erilaisia rinnakkain rakenteessa olevia materiaaleja. Ylapohjan ko-
konaislammonvastus on talléin Iammadnvastuksen yldlikiarvon ja alalikiarvon

keskiarvo. (C4 lammdneristys 2012.)
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Tuuletustilan viilentyminen,
toimivuus?

Eristevalinnat?

" Talotekniikan sijainti?

X X

~— Ulkoseinan ja ylapohjan

Hayrynsulku liitos, tiiveys?
|&pivientien tiiveys?

Kuva 3. Tuulettuvan ylapohjan tekniset kysymykset.

Puurakenteisissa ylapohjissa héyrynsulku voidaan toteuttaa kayttamalla tarkoi-
tukseen soveltuvaa kalvoa tai levymaista rakennetta. Hoyrynsulkukalvon limi-
tykseen ja saumojen teippaukseen tulee kiinnittda erityistd huomiota. Jatkos-
kohtien tiiveys voidaan varmistaa kayttamalla liséksi puristusliitosta, jossa kalvo
puristetaan limityksen kohdalta kahden riman valiin. Kaytettdessa levymaisia
hdyrynsulkuja tulee saumat vaahdottaa ja teipata vaahdotuksen jalkeen. Teip-
paus varmistaa sauman pitkaaikaistiiveyden. (Aho & Korpi 2009.)

[Imanvuotojen osalta Tampereen teknillisen yliopiston tekeméssa tutkimuksessa
pientalojen ulkoseindn ja ylapohjan litoksen kautta aiheutuu 37 % ilmavuodois-
ta. MyOs ylapohjarakenteella on tutkimuksen mukaan merkitysta talojen ilman-
vuotolukuihin. Mittauksissa ontelolaattarakenteisissa ylapohjissa saatiin puura-
kenteisia ylapohjia pienempia ilmanvuotolukuja. (Vinha, Korpi, Kalamees, Joki-

salo, Eskola, Palonen, Kurnitski, Aho, Salminen, Salminen & Keto 2009.)

Lammoneristepaksuuden lisdéntyessa ylapohjan tuuletustila viilenee ja suhteel-

linen kosteus nousee. Taman seurauksena rakenteen kosteustekninen toimi-
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vuus heikkenee. Rakenteen kosteusteknisen toimivuuden kannalta tiiveys ja
sisatilan ilmanvaihdon s&adét ovat tarkeita. (TRT/1706/2008.)

Ylapohjan lammdneristyksen kasvattaminen ja ilmastonmuutos lisddvat ho-
meenkasvun riskid yldpohjassa. Homeindeksin arvoon vaikuttaa kuitenkin oleel-
lisesti materiaalin homehtumisherkkyys. Hyvin vesihdyrya lapaisevalla aluskat-
teella saavutetaan tiivimpaa aluskatetta pienemmat homeindeksin arvot. (Lauk-
karinen 2011.)

3.4 Ikkunat ja ovet

Kivirakenteisissa passiivitaloissa ikkunoiden kiinnitysratkaisut ja liitoksen tiivey-
den varmistaminen ovat keskeisid suunnittelussa ratkaistavia seikkoja. Naiden

liséksi ikkunan sijainnilla seindrakenteessa on merkitysta ikkunan toimivuuteen.

Yleensa ikkunat ja ovet kiinnitetdan seindrakenteeseen eristeen kohdalle. Beto-
nisandwich-elementeissd kaytetdadn kiinnityksessd elementin sisdkuoreen
asennettavia karmikenkia. Harkkorakenteisissa seinissa kiinnityksessa kayte-
taan yleisesti apukarmia, jolle lovetaan tila eristeeseen tydmaalla. Harkkoraken-
teisiin on myds ikkunatoimittajat kehittaneet ratkaisuja, joilla kiinnitys voidaan

tehda suoraan eristeeseen ilman apukarmeja.

Puisten apukarmien asennusaikainen kosteus on yleensa suuri, mika aiheuttaa
ongelmia ikkuna- ja oviasennuksissa. Asennuksen jalkeen tapahtuvasta apu-
karmin kuivumisesta aiheutuvat muodonmuutokset voivat vaurioittaa ikkuna- ja

ovirakenteita. (Suutarinen 2008.)

Ikkunarakenteella on vaikutusta liitoksen viivamaisen kylmasillan lisdkonduk-
tanssiin, koska ikkunan valitilan lampétila riippuu muun muassa sisa- ja ulko-
puitteessa kaytettavista lasituksista. Seindrakenteesta siirtyy karmin lapi lampda
ikkunarakenteen vélitilaan, ja mitd kylmempi vélitila on, sitd suurempi lisdkon-
duktanssin arvoksi saadaan. MSE-ikkunan apukarmikiinnityksen viivamainen
lisdkonduktanssi on karmikenka kiinnitysta selvasti suurempi. (VTT-R-07901-11
2011.)

24



Tampereen teknillisen yliopiston tutkimuksen mukaan ikkunat ja ovet sekd nai-
den liitokset ulkoseindan ovat tyypillisia ilmavuotojen aiheuttajia muodostaen 31

% pientalon ilmavuodoista (Vinha ym. 2009).

Ikkunan tulisi sijaita passiivitalon seindssa lammadneristeen kohdalla, mahdolli-
simman l&helld seindn sisdpintaa. Ikkunat tulisi valita 2-puitteisina ja mahdolli-
simman kapealla karmisyvyydelld. Nama seikat vaikuttavat ikkunan lasiaukon
reuna-alueiden lampétiloihin ja vahentavat kosteuden tiivistymisen riskia ikku-

noissa. (Hemmila 2012.)

Liitosten tiiveys?

Lammdoneristavyys

Matalaenergiaikkunoiden
huurtuminen?

Kiinnitysratkaisu? sijainti rakenteessa?

Kuva 4. Ikkuna- ja oviliitoksen tekniset kysymykset.

3.5 Muut rakennusosat ja liitokset

Ulkovaipan rakennusosien liitosten lisaksi, on rakennuksessa erilaisia ulkovai-
pan lapaisevia liitoksia, kuten hormit ja talotekniikan lapiviennit. Naiden liséksi,

on myds sisdisten ja ulkoisten rakennusosien valisid litoksia, kuten vélipohjien

seka valiseinien liittyminen ulkovaipan rakennusosiin.
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Muille kuin ulkovaipan rakennusosien liitoksille, ei tassa passiivitalokonseptissa
esiteta ratkaisuja. Saatavilla on paljon erilaisia tuotteita ja valmistajien laatimia
ohjeita tilveyden varmistamiseksi. Liitosten ja lapivientien tiivistdmiseen tarkoi-
tettuja tuotteita ovat muun muassa tiivistyskankaat ja elastiset saumavaahdot.
Liitosten tiivistAmisessa tulee noudattaa kaytettavan tiivistysmateriaalin ja tiivis-
tettdvan tuotteen valmistajan laatimia ohjeita. Yksityiskohtien tiivistdmisen oh-

jeistus tulee liittdd myds passiivitalon tydohjeisiin.

4 Tulokset

Seuraavassa on esitetty passiivitalokonseptin suunnitteluratkaisut rakennusosit-
tain. Suunnitteluratkaisut toimivat tdman passiivitalokonseptin tyyppirakenteina,
joiden pohjalta voidaan laatia tarvittavat tydmaan ja valmistuksen ohjeistukset.
Rakenneratkaisujen kayttéa ohjaa passiivitalokonseptille laadittu tarkistuslista
seka asennuksen ja kayttbévaiheen ohjeistus rakennusosien toimivuuteen vai-

kuttavista tekijoista.

4.1 Ulkoseina

Ulkoseindn lammadneristavyystavoitteen osalta on esitetty luvussa 3.1.4 U-
arvolaskelmat, joiden perusteella on maaritelty tarvittavat ainepaksuudet erilai-
sille eristemateriaaleille. Seindssa kaytettava eristemateriaali vaikuttaa raken-
teen rakennusfysikaaliseen toimintaan, jota tutkittiin kosteussuunnitteluohjelman
Wufi 5.1 avulla. Wufi-laskennassa on otettu mukaan PU-, EPS- ja mineraalivil-
laeristemateriaalien lisdksi myds niin sanotut sekaeristerakenteet, joiden tarkoi-
tuksena on vahvistaa johtop&datoksia eristemateriaalin vaikutuksesta rakenteen
rakennusfysikaaliseen toimintaan. Eristeiden materiaalitietoina on laskennassa
kaytetty valmistajien ilmoittamia arvoja. Betonin materiaalitietoina on kaytetty
wufi-ohjelman materiaalitietokantaa. Betonin vesisementtisuhde laskelmissa on
0,5 ja alkukosteus 95 % RH.
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Tydssa tutkittiin 6 eri ulkoseindvaihtoehtoa. Kaikki tutkitut ulkoseindvaihtoehdot
tayttavat tydssé ulkoseinalle asetetun lAmmoneristavyysvaatimuksen (U=0,09).
Ulkoseinan betoninen sisakuori on wufi-laskennassa 120 mm ja ulkokuori 80
mm, jotka ovat kaikissa ulkoseindvaihtoehdoissa vakioita. Tutkitut eristemateri-

aalivaihtoehdot ja niiden yhdistelméat ovat:

US1 = Polyuretaani (PU) 290 mm

US2 = Polystyreeni (EPS) 380 mm

US3 = Mineraalivilla 490 mm

US4 = PU 100 mm + EPS 250 mm

US5 = EPS 100 mm + mineraalivilla 350 mm
US6 = PU 100 mm + mineraalivilla 300 mm

Laskenta ulkoseinien osalta on tehty 3 vuoden ajalta etelaseinélle, paikkakun-
tana Jyvaskyla. Aloitusajankohdaksi on valittu lokakuun alku, joka vastaa nor-
maalia tilannetta rakentamisessa. Usein omakotitalorakentamisessa on talon
runkovaihe tuolloin tehty ja rakennustyémaalla aloitettu lammitys- ja mahdolliset
kuivatustoimenpiteet. Wufi-laskennan Iahtétiedot ja tulokset on esitetty liitteessa
1.

4.1.1 Sisakuoren toiminta

Betonisen sisakuoren kosteusjakaumien perusteella on yhden vuoden laskenta-
aika jaettavissa kahteen jaksoon. Kuivumista tapahtuu syksyn ja talven aikana,
kun taas kuivuminen on hidasta tai sité ei tapahdu ollenkaan kevaan ja kesan
aikana. Voimakkainta kuivuminen on ensimmaisella lammityskaudella, jolloin
kuivumisesta aiheutuvat myds suurimmat muodonmuutokset rakenteisiin. Sisa-
kuoren kosteuspitoisuudet alenevat kuitenkin koko kolmen vuoden tarkastelu-

ajan ylla esitettyjen jaksojen mukaisesti.

Betonisen sisdkuoren kuivumisnopeus on riippuvainen rakenteessa kaytetta-
vasta eristemateriaalista, betonilaadusta ja olosuhteista. Polyuretaanieristeisen
seinan sisakuori kuivuu vain sisatiloihin pain, jolloin kuivuminen on hidasta il-

man erikoistoimenpiteitd. Myds EPS-eristeisen rakenteen sisdkuoren kuivumi-
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nen on hidasta, vaikka sisédkuoren kuivumista tapahtuu jonkin verran myés ra-
kenteen lapi ulospain. Mineraalivillaeristeisessa seindssa sisakuoren kuivumi-
nen tapahtuu molempiin suuntiin, joka nopeuttaa kuivumista. Sekaeristeraken-
teissa sisadkuorta vasten oleva eriste maarittelee sisékuoren kuivumisnopeuden
eikd eristemateriaalin muuttumisella suuren vesihdyryn vastuksen omaavan
eristeen jalkeen lapaisevdmmaksi eristeeksi ole juuri merkitystéd sisakuoren kui-

vumisnopeudelle.

Sisékuoren kuivumista tarkasteltiin 48 millimetrin etaisyydelld sisédpinnasta. Mo-
nien seinissa kaytettavien pinnoitemateriaalien suhteellisen kosteuden raja-arvo
90 % RH alittuu tarkastelusyvyydella mineraalivillaeristeisen seinén tapaukses-
sa 125 paivan kuluttua, kun vastaavaan arvoon polyuretaanieristeisen seinan
tapauksessa paastaan vasta 233 paivan kuluttua. Sisdkuoren kuivuminen eri
ulkoseinavaihtoehdoilla syvyydella 0,4*d (d=sisédkuoren paksuus) on esitetty
kaaviossa 1.

Sisdkuoren kosteus
Betoni w/c = 0,5
100,0

95,0
90,0 \

85,0 — USt
80,0 \ Us3
75,0 us4
—US5
70,0 —US6

%RH

65,0

60,0 _

55,0 T T T T T T T
0 92 182 273 365 547 730 912 1095

Aika (pv)

Kaavio 1. Sisdkuoren kosteus (Ulkoseinavaihtoehdot on esitetty s.27; US1=PU,
US2=EPS, US3=MV, US4=PU+EPS, US5=EPS+MV, US6=PU+MV).

28



4.1.2 Eristeen toiminta

Eristeen kosteusvaihtelut johtuvat rakenteen kuivumisesta aiheutuvasta sisai-
sestd kosteusrasituksesta seka sateen muodostamasta ulkoisesta kosteusrasi-
tuksesta. Rakenteen kuivumisen aiheuttama kosteuskuorma vaikuttaa kuitenkin
eristeen kosteuteen kaytanndssa vain mineraalivillan tapauksessa. Eristemate-
riaalien kosteuspitoisuus on riippuvainen eristeen vesihdyryn lapaisevyydesta.
Mitd enemman eristemateriaali |apaisee vesihdyryad sen voimakkaampia ovat

kosteuspitoisuuden vaihtelut myds eristekerroksessa.

Kokonaiskosteuspitoisuus laskee PU- ja EPS-eristeiden tapauksessa hieman
laskentajaksolla, pysyen kuitenkin melko vakiona. EPS-eristeen kosteuden

vaihtelut ovat suurempia kuin PU-eristeen.

Mineraalivillan kosteuspitoisuus nousee alkuvaiheessa voimakkaasti. Tdma joh-
tuu sisé- ja ulkopuolen yhtaaikaisesta kosteusrasituksesta. Sisakuoren kuivumi-
nen myo@s ulospain lisdd mineraalivillaeristeen kosteuspitoisuutta. Alkuvaiheen
noin viiden kuukauden kosteuden nousun jalkeen alkaa eristeen kosteuspitoi-
suus hitaasti laskea noudattaen vuodenaikavaihteluita. Laskennassa ei ole
huomioitu mineraalivillassa kaytettavia tuuletusuria, joka todennakdisesti vaikut-

taa eristeen kosteuspitoisuuksiin alentavasti.

Kastepistetta ei eristevaihtoehdoilla muodostu eristekerrokseen. Lampétila eris-
teen keskivaiheilla pysyy laskentajakson ajan kastepistelampdétilaa korkeampa-
na. Suurin riski kastepisteen muodostumiselle on rakenteissa ulkokuoren sisa-
pinnassa. Myds eristekerroksen sisa- ja ulkopintaldampdtilat ovat eri vaihtoeh-
doilla 1ahelld toisiaan, jonka perusteella rakenteiden sisdisen konvektion erot
muodostuvat eristemateriaalin ilmanlapaisevyydesta seka liitosten toteutukses-
ta. Mineraalivillaa kaytettdessa on passiivitason eristepaksuudella kiinnitettava
huomiota eristeen ilmanlapéisevyyteen tai vdhennettava eristeessa tapahtuvaa

luonnollista konvektiota rakenteellisin keinoin.
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4.1.3 Ulkokuoren toiminta

Ulkokuoren kosteustekninen toiminta jakautuu vuoden aikana kolmeen jaksoon
riippumatta eristemateriaalista. Jaksot ovat kastuminen, kuivuminen ja tasapai-
nojakso. Ulkokuoren kosteuspitoisuus nousee syksylla ja laskee kevaalla. Ke-
séalla ei tapahdu suuria muutoksia ulkokuoren kosteudessa vaan kosteuspitoi-
suus pysyy melko vakiona lukuun ottamatta lyhyitd sadejaksoja, jotka hetkelli-
sesti kastelevat rakennetta.

Ulkokuoren kosteus on suurin ulkoseindrakenteissa, joissa kaytetdan mineraali-
villaa. Myds kosteuden vaihtelut nailla ratkaisuilla ovat muita vaihtoehtoja suu-
rempia. Sekaeristerakenteissa tiivimpi eristemateriaali sisdpinnassa ei tulosten
mukaan vahenna ulkokuoren kosteuksia, jolloin rakenteen sisdpuolisen koste-
usrasituksen osuus ulkokuoreen nayttaisi olevan vahainen. Ulkokuoren kosteus
eri rakennevaihtoehdoilla syvyydella 0,4*d (d=ulkokuoren paksuus) on esitetty
kaaviossa 2.

Ulkokuoren kosteus

Betoni w/c = 0,5
97,0

T\ \NAN [
\ NN s
\ \/

v \

%RH

—US6

92,0

91,0

90,0

0 92 182 273 365 547 730 912 1095
Aika (pv)

Kaavio 2. Ulkokuoren kosteus (Ulkoseindvaihtoehdot on esitetty s.27; US1=PU,
US2=EPS, US3=MV, US4=PU+EPS, US5=EPS+MV, US6=PU+MV).
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4.1.4 Yhteenveto

Woufi-laskennan perusteella kaikki tutkitut seindrakennevaihtoehdot ovat lampé-
ja kosteusteknisen toiminnan kannalta kayttdkelpoisia. Tdman vuoksi passiivita-
son bsw-seindn eristemateriaalivalinnassa ei ensisijaiseksi valintatekijaksi tutki-
tuilla rakenteilla nouse tekniset ominaisuudet. Suurimmat riskit rakenteiden toi-
mivuudelle aiheutuvat materiaalien varastoinnin, tuotannon, logistiikan ja asen-
nuksen mahdollisista epakohdista, jotka myés maarittelevat eristevalintaa tekni-
sid ominaisuuksia enemman. Eristevalinta tulisi tehdd kohdekohtaisten vaati-

musten mukaan huomioiden lammadneristavyys tavoitteet ja kustannukset.

Tassa passiivitalokonseptissa eristemateriaalina kaytetaan polyuretaanieristet-
ta. Talldin asetettu lammdoneristdvyysvaatimus saavutetaan kohtuullisella ra-
kennepaksuudella ja muut konseptiin kuuluvat rakenneosat ja liitokset on mah-
dollista toteuttaa soveltaen vakioratkaisuja. llmanlapéisevyydeltaan tiiviissa eris-
tekerroksessa ei mydskaan synny haitallista konvektiota passiivitason eriste-
paksuuksilla. Polyuretaanieristeisen bsw-elementin sisdkuoren hidas kuivumi-
nen on huomioitava pinnoitemateriaalin valinnassa ja pinnoitusajankohdan
suunnittelussa. Myés nopeammin kuivuvan betonilaadun kaytdlla voidaan no-
peuttaa sisdkuoren kuivumisaikaa. Kuvassa 5 on esitetty rakenneleikkaus ulko-

seinasta.
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Kuva 5. Passiivitalokonseptin ulkoseina.

4.2 Alapohja

Konseptin maanvarainen alapohja on esitetty kuvassa 6. Lampdhavididen pie-
nentdmiseksi on betoni-betoniliitokset ja betoni-maatéayttékosketuspinnat kat-
kaistu. Alapohjan ja ulkoseinan litoksessa viivamaiselle kylmasillan lisdkonduk-
tanssille yx rakennusmaarayskokoelman osiossa D5 2012 annettu arvo betoni-
litokselle pienenee 37,5 %, kun liitoksessa sokkelielementin sisdkuoren materi-

aali muutetaan betonista kevytsorabetoniksi.

Betoniaineisen perusmuurin sisédkuoren katkaisua kevytsoraharkolla testattiin
syksylla 2011. Tampereen asuntomessuille rakennetun Lakka kivitalo -kohteen
valueristeharkon sisékuoren kylmasillan katkaisu alapohjan kohdalla tehtiin
kahdella paallekkaisella kevytsoraharkolla. My6s kantavien véliseinien kylmasil-

ta katkaistiin kohteessa vastaavalla tavalla.
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Kevytsoraharkkoja alapohjaliitoksen betonirakenteen kylmasillan katkaisussa on
kaytetty myds ainakin rakenteilla olevissa Espoon Oravarinteen passiivitaloissa
(Rakennuslehti 20.9.2012, s.12).

Halkaistulla kevytsoraeristeharkolla tehtynd ja sokkelielementin sisapintaan
asennettavan eristelevyn viemisella kevytsoraharkon ylépintaan saakka katkais-
taan kiviaineisten materiaalien kosketuspinnat kokonaan. Lisaksi litoksen lam-
moneristavyys halkaistun lampéharkon kohdalla on liittyvid rakennusosia pa-

rempi.

Sokkelielementin [Ammdneristeena kaytetdan grafiittia sisaltdvaa EPS-eristetta.
Sisadpuolelle asennettavan 100 mm:n EPS-eristelevyn kanssa sokkelin lam-

moneristavyys ei heikkene ulkoseindelementtiin verrattuna.

Liitoksen kylmasiltakatkaisun lisaksi vaakaliitos perusmuuriin on porrastettu,
mika parantaa liitoksen ilmantiiveyttd seka vahentad mahdollisen ulkopuolisen
kosteuden siirtymistd alapohjarakenteisiin. Radon- ja ilmantiivistyskaista asen-
netaan liitoksessa ulkoseindelementin vaakaliitokseen, josta se viedaan alapoh-
jalaatan alle. Sokkelielementin ulkokuori on katkaistu lAmma&neristeella lampo-
havididen minimoimiseksi sisdkuoren ja anturan kautta ulkoilmaan. Perustusta-
so vaikuttaa sokkelin ulkopuolisen ld&mmadneristdmisen tarpeeseen, ja sen mi-
toittaminen tulee tehda tapauskohtaisesti tonttiolosuhteiden mukaan. Kohdassa
3.2.1 esitetylld tavalla laskettu lammdnlapaisykerroin rakenteelle on 0,09
W/m?K.
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Kuva 6. Passiivitalokonseptin maanvarainen alapohja.

Tuulettuvan alapohjan suunnitteluratkaisu on toteutettu liitosten osalta samoilla
periaatteilla kuin maanvarainen alapohja (kuva 7). Tuulettuvan alapohjan ja ul-
koseinan litoksessa materiaalimuutoksella on maanvaraista alapohjaakin suu-
rempi merkitys. Viivamaisen kylmasillan lisdkonduktanssin yy arvo pienenee D5
ohjeellisten arvojen mukaan 60,7 %, jos liitoksen kohdalla sisdkuori korvataan
kevytsorabetonilla. Alapohjan tuuletustilan kosteusteknisen toimivuuden paran-
tamiseksi, tuuletustilassa kaytetddn perusmaan paalla kapillaarisora- ja lam-
moneristekerrosta. Kapillaarisoran paalle asennetaan ohut tasaushiekkakerros
lammaoneristekerroksen asentamista varten. Maapohjan lammdneristekerros
tehdaan kahdella levyeristekerroksella saumat limittden. Alapohjan kantavana
rakenteena olevan ontelolaataston saumat tiivistetdan ilmavuotoja vastaan on-
telolaatan paalle liimattavilla bitumikaistoilla. Alapohjan ldmmd&neristeet ovat
padosin laatan alapinnassa, jolloin betonirakenteen lampdtila pysyy tuuletustilan
lampdtilaa korkeampana ja kosteuden tiivistymisen riski betonipinnoissa piene-
nee. Kohdassa 3.2.2 esitetylla tavalla laskettu lAmmdnlapaisykerroin rakenteelle
on 0,09 W/m?K.
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Kuva 7. Passiivitalokonseptin tuulettuva alapohja.

Molemmat alapohjaratkaisut ovat sovellettavissa myds pientaloissa paljon kay-

tettaviin muotti- ja valueristeharkkoperustuksiin.

4.3 Ylapohja

Yleisyytensa takia tassa passiivitalokonseptissa on ylapohja suunniteltu puura-
kenteisena. Suunnitteluratkaisussa on pyritty poistamaan rakenteelle tyypilliset
tiiveysongelmat.

Ylapohjarakenteen u-arvo on 0,07 W/m?K (kuva 8). LAmménldpéaisykerroin on

laskettu Puuinfon internetsivujen ohjelmaversiolla 1.03. Ohjelmalla voidaan las-
kea SFS-EN ISO 6946 mukaisesti puurakenteen lammaénléapaisykerroin.
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Ratkaisussa on kiinnitetty erityistd huomioita yldpohjan ja ulkoseinan liitoksen
tiiveyteen seka lapivienneista aiheutuvien tiiveysongelmien vahentamiseen. Ris-
tikkorakenteen tukiliitoksen korotus mahdollistaa ulkoseina-ylapohjaliitoksen
saumakohdan yhtenaisen ja ilmatiiviin héyrynsulkurakenteen seka talotekniikan
kuljettamisen alaslaskutilassa hdyrynsulun alapuolella. Lapiviennit pystytaan
padosin tekemaan hdyrynsulkua rikkomatta. Héyrynsulkuna ylédpohjassa toimii
alumiinipintainen polyuretaanilevy. Alaslaskutilan sivuilla héyrynsulkuna kayte-
taan kosteutta ohjaavaa ilmatiivista héyrynsulkua. Talldin polyuretaanieristeisen
elementtiseindn sisakuori ja yldohjauspuu eivat ole kahden vesihdyrytiiviin kal-
von valissa. Hoéyrynsulkukangas teipataan ylapohjassa polyuretaanilevyn pin-
taan. Ulkoseinalla liitoksen tiiveys varmistetaan puristusliitoksella sek& kankaan
ja seinan valiin asennettavalla liima- tai butyylimassalla. Suunnitteluratkaisu
soveltuu hyvin kaytettdvaksi myds harkkorakenteisissa pientaloissa.

Kattoristikoiden tuella vaikuttavaa tukipaineen kestavyytta voidaan tarvittaessa
parantaa ristikon molemmille puolille asennettavilla tukipainekulmilla, mikali rat-

kaisussa esitetty 120 mm:n tukileveys ei ole riittava.

Kun ulkoseinan eristemateriaalina kaytetdan hyvin vesindyrya lapaisevaa eris-
tettd ja sisadkuorella on mahdollisuus kuivua myds ulospain, voidaan alaslaskuti-
lan sivuilla kayttda vaihtoehtoisesti alumiinipintaista polyuretaanilevya. Ennen
seinan yldosaan tulevan hdyrynsulkulevyn asennusta on kuitenkin varmistutta-
va, etta betonisen sisdkuoren kosteuspitoisuus alittaa tiiviin pinnoitteen asenta-

miselle annetut arvot.
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Kuva 8. Passiivitalokonseptin ylapohja.

4.4 Ikkunat ja ovet

Ikkunoiden ja ovien sijainti rakenteessa on lammdneristeen kohdalla, mahdolli-
simman lahella eristeen sisapintaa. Ikkuna on MSE-ikkuna, jossa on lampé-
lasielementit sisa- ja ulkopuitteessa. Lasitus voi olla 2+2 tai 3+2 lasitusyhdistel-
mina, joilla lampdlasielementtien valitila pysyy ulkolampétilaa l[ampimampana.
Ikkunakarmien kiinnityksessé ulkoseinaelementtiin kdytetdan muovisia tai muo-
vikomposiittisia asennuspaloja. Asennuspalat asennetaan muottiin ennen valua
ikkuna- tai ovikarmin Kkiinnityspisteisiin. lkkunoiden ja ovien asennuksessa
asennuspalan ja karmin valiin jaava tila tiivistetdan palouretaanivaahdolla. Liitos

tiivistetddn ulkopuolelta mineraalivillalla 1/3 karmin syvyydelle. Téalla varmiste-
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taan karmirakenteen kuivumismahdollisuus ulospain seké liitoksen tiiveys. Ikku-

naliitos ulkoseindan on esitetty kuvassa 9.

Toteutustapaa voidaan kayttda myds harkkorakenteisissa pientaloissa. Tallin
ikkunoiden ja ovien kiinnityspalojen asennus huomioidaan harkkojen ladonta-
tai muuraustyéssa jattamalla aukon kohdalla kiinnityspalan sijaintikohdassa
harkko asennuspalan ja tayttélaastin vaatiman tilan verran aukon pieltd taaem-

maksi.

A - A
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n -
o O
O 5 o o
I
. O
O O
[e]
1. Muovi tai muovikomposiittinen o
A asennuspala karmin kiinnitys- °
pisteissa O
2. Karmin tiivistys palouretaanilla Q o
2/3 ja mineraalivillalla 1/3 O
karmin syvyydesta
o o

Kuva 9. Passiivitalokonseptin ikkunat ja ovet.
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4.5 Passiivitalokonseptin ohjeistus

Valitut suunnitteluratkaisut méaarittelevat toteutettavan rakennuksen energiate-
hokkuuden tavoitetason. Passiivitaloihin on mahdollista tehda eri rakenteille
soveltuvia vakioratkaisuja, joiden soveltuvuuteen kohteessa vaikuttavat kuiten-
kin aina myds esimerkiksi tontin olosuhteet, arkkitehtuuri, rakentamisaikataulu

seka kustannukset. Taulukossa 3 on esitetty passiivitalokonseptin tarkistuslista.

PASSINIVITALOKONSEPTIN TARKISTUSLISTA Vaatimukset Avaintekijét

Tarkistus | Tiiveys LAmmdneristavyys Kylmésillat
U-arvo] x = kylld, v =i

Maanvarainen alapohja 0,09 0

» Kylmasita maapohjasta anturaan katkaistu [ampdkatkolla 0

+ Perusmuurin betoninen sisakuori [immaneristetty sisdpinnasta 0 0

» Perusmuurin [mpdhaviét ulkoilmaan ja maapohjaan katkaistu alapohjan ja ulkoseinén liitoksessa 0 0

» Alapohjan eristeiden kokoonpuristuvuus mahdollisimman pieni 0

» Alapohjan ja ulkoseindn litos tiivis ilmanvuotoja vastaan 0

+ | &pivientien tivistys ohjeistettu 0

Tuulettuva alapohja 0,09 0

» Kylmésilta maapohjasta anturaan katkaistu [ampdkatkolla 0
» Tuuletustilassa perusmaan p&alla on kapillaarisoratéyttd ja lAmmaneristekerros 0

+ Perusmuurin [&mpdhaviét ulkoilmaan ja tuuletustilaan katkaistu alapohjan ja ulkoseindn liitoksessa 0 0
* Kantavan lattiarakenteen ja perusmuurin litos tiivistetty iimanvuotoja vastaan 0

» Kantavan lattiarakenteen saumat ja [&piviennit tiivistetty iimanvuotoja vastaan 0

+ Alapohjarakenne eristetty padosin alapuolelta 0

Ulkoseina 0,09 0

» Ulkoseinan lammdneristekerroksen paksuus yhtendinen myds kulmissa ja valipohjan kohdalla 0

» Seindelementtien litokset tiivistetty iimanvuotoja vastaan 0

» Ansaiden maéra rakenteessa optimoitu 0
 Liitokset muihin rakenneosiin ja piviennit seindssa tiivistetty 0

Ylépohja 0,07 0

+ Ulkoseindn ja yldpohjan litoksen toteutus iiman kyimésiltaa 0
+ Ulkoseindn ja ylapohjan liitos tiivistetty imanvuotoja vastaan

« LVl putkituksille seké lapivienneille [ammin alaslaskutila hdyrynsulun alapuolella
» Hoyrynsulkuratkaisu pitkéikainen ja vaurioitumaton myds rakennusaikana

» Hoyrynsulkuratkaisu yhtendinen ja [dpiviennit tiivistetty

+ Paksun [ammdneristekerroksen toteutus vahén painuvalla tai painumattomalla materiaalifla 0
» Tuuletustilassa rittévé tuuletus tai tuuletustilan l&mmaneristvyyden parantaminen 0

o o o o

lkkunat 08 0

* [kkunan sijainti lAmméneristeen kohdalla, mahdollisimman I&helld seindn sisapintaa 0

*Kiinnitys ulkoseindén toteutettu kiinnikkeill3, joilla alhainen lmmédnjohtavuus 0
*Kiinnitysjarjestelma kestaé kosteusrasitukset ja kuormat ilman muuodonmuutoksia 0

Ovet 07 0

» Ulko-oven sijainti [&mméneristeen kohdalla 0

*Kiinnitys ulkoseindén toteutettu kiinnikkeill3, joilla alhainen lzmmadnjohtavuus 0
* Kiinnitysjériestelma kestad kosteusrasitukset ja kuormat iiman muuodonmuutoksia 0

limavuotoluku gs; < 0,6 1/h 0

Taulukko 3. Passiivitalokonseptin tarkistuslista
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Passiivitalokonseptin tarkistuslista toimii rakennesuunnittelijan tehtavalistana
suunnitteluvaiheessa. Suunnitteluratkaisujen toimivuuden kannalta oleellisia
ovat myds rakennusosien valmistusvaihe, asennus seka kaytén aikaiset huolto-
toimet. Rakennusvaiheen kriittiset vaiheet tulee sisallyttda tyéohjeisiin ja kaytto-
vaiheen tehtavat kiinteistén huolto-ohjeisiin. Taulukossa 4 on esitetty ohjeistet-
tavia rakenteiden toimivuuden kannalta olennaisia seikkoja tydmaan ja kaytta-
jan nakokulmasta. Tarkistuslistat pohjautuvat talle tutkimukselle asetettuihin
tutkimustehtaviin, teknisiin kysymyksiin ja avaintekijéihin seka saatuihin tuloksiin

ja rakennusalalla yleisesti kdytéssa oleviin tarkastusasiakirjamalleihin.

Rakennusosien toimivuuden varmistaminen rakennus- ja kdyttovaiheessa

Rakennusvaihe Kéyttovaihe

Rakennusosa Ohjeet / paatehtavat Ohjeet / tarkistustehtavat

Alapohja Passiivitalokonseptin mukainen rakenne Maanpinnan kallistukset sokkelista poispéin
Maa-aineksen kelpoisuuden varmistus Sadevesikaivojen ja salaojien toiminta
Maapohjan kapillaarikerrokset, ldmmadneristys Pintamateriaalien kunto

Lapiviennit ja liittyvat rakenteet, tiiveys
Kosteudenhallinta, pinnoitettavuus
Markatilojen vedeneristys

Ulkosein& Passiivitalokonseptin mukainen rakenne Ulkokuoren tarkistustehtavat:
Elementtitehtaan laadunvalvonta - ulkopinnan kunto
Elementtien suojaus - julkisivuliitosten tiiveys
limantiiveyden varmistaminen - ikkunoiden liitokset ja vesipellit
Liitosten ja |&pivientien toteutus - halkeaminen tiivistys ja korjaus
Kosteudenhallinta, pinnoitettavuus - ulkokuoreen liittyvien kiinnitysten kunto

Sisakuoren kuivumisen varmistaminen
Sisdkuoren tarkistustehtavét:
- sisdpinnan kunto (halkeamat yms., korjaus)

Ylapohja Passiivitalokonseptin mukainen rakenne Tuuletustilan olosuhteiden tarkistus
Materiaalien varastointi, kelpoisuus Vesikatteen kunto, tiiveyden tarkistus
Asennus tiiviisti, konvektion minimointi Raystaat ja vesikourut, vedenpoiston tarkistus

Hoéyrynsulkulevyn asennus ja tiivistdminen
Tuuletusvélin toiminnan varmistaminen
Vesitiivis ja kondessisuojattu aluskate
Huolto- ja tarkistusluukut (vesikatolta)

Ikkunat ja ovet Passiivitalokonseptin mukainen rakenne Vesipeltien kallistukset
Kosteudenhallintasuunnitelma asennuksessa Liitosten tiiveys ja kunto
Liitosten tiivistdminen Ikkunoiden kunto ja huolto

Taulukko 4. Rakennusosien toimivuuden varmistaminen
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5 Yhteenveto ja pohdinta

Tyobn tuloksena kehitetty passiivitalokonsepti on yksi malli rakennuksen ulkovai-
pan toteutuksesta, joka vastaa passiivitalon rakennusosille asetettuja ohjeellisia
arvoja. Suunnitteluratkaisuissa on pyritty mahdollisimman yksinkertaisiin raken-
teisiin, jotka ovat tyémaan kannalta toteutettavissa jarkevasti ja kustannuste-
hokkaasti.

Betonisandwich-rakenteessa betoninen sisakuori kuivuu vesihoyrytiiviilla solu-
muovieristeilla eristetyssa ulkoseinassa lahes pelkastdan sisatiloihin. Erityisesti
polyuretaanieristeisen seinan pinnoituskuivuus saavutetaan ilman erityistoimia
erittain hitaasti. Tassa tutkimuksessa se vaati noin 8 kk:n kuivumisajan, kun
tarkastelu tehtiin 0,4*d sisédkuoren syvyydelta. Vastaavasti samalta syvyydelta
mitattu mineraalivillaeristeinen sein& kuivui lahes puolet nopeammassa ajassa.
Toisaalta huokoisissa eristeissa voi passiivitason eristepaksuuksilla eristeker-

roksen sisainen konvektio muodostua haitalliseksi.

Pientaloissa voi olla mahdollista kaventaa sisakuoren paksuutta tutkitusta ra-
kenteesta, joka nopeuttaisi sisdkuoren pinnoituskuivuuden saavuttamista. Myés
betonimassan ominaisuudet ja rakennusaikaisen kosteudenhallinnan toimenpi-
teet tulee ohjeistaa sisdkuoren kuivumisen nopeuttamiseksi. Betonisandwich-
rakenteen osalta saadut tulokset sisdkuoren lampd- ja kosteusteknisesta toi-
minnasta ovat samansuuntaisia kuin Tekesin, Ymparistoministerion seka ra-
kennusalan toimialaliittojen rahoittamassa Frame—hankkeessa. Tutkimushank-
keen tulokset [6ytyvat muun muassa internetsivuilta

www.rakennusteollisuus.fi/frame.

Opinnaytetydn sisaltd vastaa kaytdnndssa suunnittelun kokonaisuutta, joka tuli-
si kokonaisenergiatarkastelun seurauksena tehda osana suunnittelua jo hank-
keen alkuvaiheessa. Pientalohankkeissa eri osa-alueiden suunnittelijoita ei ole

kuitenkaan usein vielda rakennuslupavaiheessa valittu. Taman passiivitalokon-
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septin suunnitteluratkaisujen yhtena tarkoituksena onkin tarjota valmiita ratkai-
suja kivitaloihin helpottamaan kokonaisuuden hallintaa. Valmiin konseptin etuja
voivat olla myds aikataulujen nopeutuminen, kustannussaastét seka ensisijai-

sesti rakentamisen laadun varmistaminen.

Kivirakenteisen passiivitalon suunnittelussa tulee huomioida lammdneristavyy-
den lisdksi rakennusosien ja litosten kylmasillat seka varmistaa hyva ilmatiive-
ys. Liitoksen kohdalla lammdneristavyys ei saa heikentyd verrattuna liittyviin
rakennusosiin. Kylmasillat minimoidaan kayttamalla liitoksen kohdalla betonia
alhaisemman lammdnjohtavuuden arvon omaavia materiaaleja. limatiiveys
varmistetaan liitosten porrastuksilla seka tiivistystuotteilla. Suunnitteluratkaisuis-
ta muodostuva kokonaisuus tayttda kylmasiltojen, lammdneristéavyyden ja tii-
veyden osalta passiivitalojen ohjeelliset vaatimukset.

Opinnaytety6ssa kehitetty suunnitteluratkaisujen passiivitalokonsepti toimii kivi-
runkoisten talojen ulkovaipan suunnittelun ohjeistuksena, kun tavoitteena on
passiivienergiatalo. Samat periaatteet toimivat monelta osin myés muista mate-

riaaleista tehtavissa pientaloissa.

Esitettyjen rakenteiden toimivuus on riippuvainen myds tulevista ilmasto-
olosuhteiden muutoksista seka ilmanvaihdon saaddista ja oikeasta mitoitukses-
ta. Ulkoseinan kosteusteknista toimintaa on mallinnettu kayttdmalla tutkimuk-
seen valittuja materiaalitietoja. Mahdolliset muutokset mallinnuksessa ja raken-
teiden toimivuuden arvioinneissa kaytettyihin seikkoihin vaikuttavat tulosten luo-
tettavuuteen.

Opinnaytetydn tarkoituksena oli I16ytaa luovia ratkaisuja passiivirakenteiden to-
teuttamiselle. Tasta syysta tutkimuksessa ei tehda kattavaa analyysia olemassa
olevista tutkimuksista tai toteutetuista passiivitalokohteista ja tyon tulokset pe-
rustuvat tdssa opinnaytetyéssa kasiteltyyn teoria-aineistoon. Tydsséa esitetyista
suunnitteluratkaisuista voi I6ytya vastaavantyyppisia rakenteita jo toteutetuista
passiivitalokohteista. Tydn tavoitteena on ollut toimivien ratkaisujen yhtendinen
kokonaisuus eli suunnitteluratkaisujen passiivitalokonsepti kivitaloihin. Raken-
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neratkaisut ovat osittain jatkojalostettuja malleja pohjautuen kokemukseen
harkkorakentamisesta.

Kiinnostavia jatkotutkimuksen aiheita voisivat olla tdman passiivitalokonseptin
mukaisen kohteen suunnittelu ja toteutus. Tutkimuksen aiheena voisi olla arkki-
tehtuurin keinot matalaenergiarakentamisessa ja / tai eri energiamuotojen vai-
kutus energiatehokkuuteen tdman passiivitalokonseptin mukaisesti toteutettuun
rakennukseen. Tavoitteena voisi olla 0-energia- tai plusenergiatalon vaatimus-
taso, joissa energiaratkaisut tulevat passiivirakentamista voimakkaammin ku-
vaan mukaan. Myds tyéssa esitettyjen litosten tarkempi analysointi kylmasilto-
jen mallintamisen ohjelmistoilla toisi arvokasta lisatietoa vaikutuksesta ulkovai-
pan lampdhavidista.

Liséksi kiinnostavia tutkimusaiheita voisi olla korjausrakentamisen osa-alueelta
esimerkiksi eristeharkkorunkoisten talojen lisdlammaoéneristaminen ja sen vaiku-

tukset energiatehokkuuteen seka rakennusfysikaalisen toimintaan.
Opinnaytetydn perusteella voi todeta passiivitalon olevan yksityiskohdista muo-

dostuva kokonaisuus. Onnistuminen passiivienergiatalon toteutuksessa vaatii
tdman kokonaisuuden hallintaa seka suunnittelun ja rakentamisen laatua.
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Woufi-laskennan reunaehdot ja tulokset Liite 1.

| WUFI® Pro 5.1

Rakennekomponentit

Tapaus: U31 (PU 290)
Ulko

Sisailma

¢ 0,0 N 2800 120,0
T Paksuus [mm]

-
-

() - Monitorointipisteet

Materiaalit :

- Betoni, wic=0.5

- *PU {Lammanj.; 0,024 W/mK, diffuusictiivit laminaatit) (Avoin)

I - wewos

Sd-avo Ulk. [m]: 0,2

Kokonaispaksuus: 0,48 m
R-arvo: 12,0 mekwW
U-arvo: 0,082 W/m=K



| WUFI® Pro 5.1

Reunaehdot

Ulkopuoli (vasen)
Sijainti:  Jyvaskyla; Finnish Metzorological Institute
limansuunta / Kallistuskulma: Etela /90

Sisa@puoli (oikea)
Sistilmasto: EM 15026
Mormaali kosteuskuorma

Pinnan siirtokertoimet

Ulkopuoli (vasan)

Mimi Yksikko Arvo Kuvaus
Lammanvasius [ ] 0,0588 Ulkosaina
Sd-arvo [m] 0.2 Minaraalirappaus (iman sadatta)
Lyhytaaltoinen absomptiokerroin [-1 0,4 Pintarappaus, normaalin vaalea
Pitkazaltoinen saeilyn emissiokermoin [-1 0,9 Pintarappaus, normaalin vaalea
Satean absorptickerroin [-]1 0,7 Kallistuskulman ja rak tyypin mukas

Sisdpuoli (oikea)

Mimi Yhsikkd Arvo Kuvaus
Lammanvastus [ 0,125 Ulkosaina
Sd-arvo [m] Ei pinnoitatta

Explisiittinen sateilytase

Ulkopuoli (vasen)

Mimi Arvo

Sallittu ai




| WUFEI® Pro 5.1

Viimeisen laskennan tulokset

Laskannan tilanne

Simulointi: Aika ja pavamasrs

6.4.2012 9:46:05

Laskennan kesio 0 min31 s
Fomeargointivichaiden lukumaara i]
Salean absorptiovirheiden lukumaard 0
Tarkista numerciden esitystapa
Virrat u (kldl} [kg/m?] 208 33
Virrat s (kr,dr) [kg'm?] 0,22 467
Tasapaino 1 [kg/me] -B,1
Tasapaing 2 [kgy/'m?] -G,1
Kosteuspitoisuus [kg/'m?]
Kemos/Matariaali Lask. alku Lask. loppu hin. Max.
Batoni, w'c=0.5 118,00 102,84 a57 120,16
*PU {Lammonj.: 0,024 W/mK, diffuusiotiiv 7,38 716 716 7,30
Batoni, w'c=0.5 118,00 76,87 76,87 118,00
Kokonaiskosieus [kg'm?] 2574 19,53 19,13 25,74
Virtojen aikaintegraali
Lampovirta, vasen pucli [MJ/m?] -131,69
Lampovirta, oikea puoli [M&m32] -128,48
Lammaonlahtzeat [MJ/m3] 0,0
Kosteusvirrat, vasen puoli [kg'm?] -1,24
Kostausvirrat, cikea puoli [kg'm?] 408
Kosteuslaghiset [kg'm?] 0,0
Rajoiteiut kosteuslahteat [kg'm?] 0,0




| WUFI® Pro 5.1

Rakennekomponentit

Tapaus: US2 (EPS 380)
Ulko

Sizailma

¢ 80,0 n 380,0 120,0
M Paksuus [mm]

-
-

() - Monitorointipisteet

Materiaalit :

- Betoni wie-05

- "EPS (Lammidnj... 0.031 W/mK - Tiheys: 18 kg/m?) (Awvain)

I ecri wes

Sd-arvo Uk [m]: 0,2

Kokonaispaksuws: 0,58 m
R-arvo: 11,75 m*HW
U-arvo: 0,084 Wim=kK



| WUFI@ Pro 5.1

Reunaehdot

Ulkopuoli (vasen)

Sijainti:  Jywaskyla; Finnish Meteorological Institute

lImansuunta / Kallistuskulma: Etela ;20 *
Sisdpuoli (oikea)

Sisailmasto:  EM 15026
Mormaali kosteuskuorma

Pinnan siirtokertoimet

Ulkopuoli (vasen)

Nimi Yhsikko Arvo Kuvaus
Lammonvastus [ 0,0588 Ulkosaina
Sd-arvo [m] 0,2 Mingraalirappaws (iman sadetta)
Lyhytaalicinen absorpliokarroin [-]1 02 Pintarappaus, normaalin vaalea
Pitkasaltoinan satailyn emissiokarmoin [-1 09 Pintarappaus, normaalin vaalea
Saieen absorptickarroin [-1 0,7 Kallistuskulman ja rak.tyypin mukas

Sisdpuoli (oikea)

Mimi Yhzikka Arvo Kuvaus
Lammbénvastus MKW 0,125 Ulkosaina
Sd-arvo [m] Ei pinnoitatia

Explisiittinen sateilytase

Ulkopuoli (vasen)

Mimi

Arvo

Sallitt

i
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Viimeisen laskennan tulokset

Laskannan tilanne

Simulointi: Aika ja paivamaara 6.4 2012 0:48:33
Laskennan kesio 0 min,30 s
Korvergointivichaiden lukumaara i]
Saigen absorptiovirheiden lukumaara i]
Tarkista numerciden esitystapa
Virrat u [kl dl} [kg/m?] 1,51 316
Virrat s (kr,dr) [kg/m3] 0,25 435
Taszapaing 1 [kg'm] -6,25
Tasapaino 2 [kg/'m=] -6,25
Kosteuspitoisuus [kg'm?]
Kamos'Matariaali Lask. alku Lask. loppu M. Pax.
Batoni, w'c=0.5 118,00 108,77 99,9 120,81
*EPS [Lammanj..; 0.031 W/mK - Tiheys: 7,38 718 7,18 802
Batoni, w'c=0.5 118,00 72,092 7202 118,00
Kokonaiskosteus [kg'm=] 26,41 20,02 19,68 26,41
Virtojen aikaintegraali
Lampavirta, vasen puoli [MJ/m3] -151,64
Lampdvirta, oikea puoli [MMmZ] -148.44
Lammonlahieat [MJim?] 0,0
Kosteusvirrat, vasen pucli [kg/m=] -1,68
Kostousvirrat, oikea puoli [kg'm? 471
Kosteuslahiset [kg'm3) 0,0
Rajoiteiut kosteuslahtost [kg'm=] 0,0
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Rakennekomponentit

Tapaus: US3 (min.villa 490)
Ulko

Sisailma

: 800 450,0 120,0
K Paksuus [mmi)
() - Monitorointipisteet

-
-

Materiaalit :

- Betoni, wie-0.5

- "Minarazlivilla (Lammanj.; 0,035 W/mK) (Avoin)

- Betoni, wie-o.5

Sd-arvo Ulk. [m]- 0,2

Kokonaispaksuus: 0,69 m
R-arvo: 13,75 m3W
Ll-arvo: 0,072 WimeK
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Reunaehdot

Ulkopuoli (vasen)

Sijainti:  Jyvaskyla; Finnish Meteorological Institute

lImansuunta / Kallistuskulma:  Etela /80
Sisapuoli (oikea)

Sisailmasto:  EM 15026
Mormaali kosteuskuorma

Pinnan siirtokertoimet

Ulkopuoli (vasen)
Mimi hsikka Arvo Kuvaus
Lammonvastus [mKW] 0,0588 | Ulkoseina
Sd-arvo [m] 0,2 Mingraalirappaus (iiman sadetta)
Lyhytaaltoinen absorptiokerroin [-1] 0,4 Pintarappaus, normaalin vaalea
Pitkaaattoinen sateilyn emissiokarmoin [-] 09 Pintarappaus, normaalin vaalaa
Satean absorptiokerroin [-] 0.7 Hallistuskulman ja rak. tyypin mukas
Sisdpuoli (oikea)
Mimi hsikka Arvo Kuvaus
Lammonvastus MW ] 0,125 Ulkosaina
Sd-arvo [m] Ei pinnoitatta

Explisiittinen sateilytase

Ulkopuoli (vasan)

Mimi

Arvo

Sallittus

ai




[WUFI® Pro 5.1

Viimeisen laskennan tulokset

Laskannan tilanne

Simulcinti: Aika ja paivamaara

6.4.2012 9:52:53

Laskennan kesio 0 min 46 s
Komvergointivirhaiden lukumaara 0
Satean absorptiovirhaiden lukumasra 0
Tarkista numeroiden esitystapa
Virrat u (kl,dlj [ka'm?] 0m -34
Virrat = (kr,dr) [kg'm3] 0,28 351
Tasapaino 1 [kg'm?] -6,89
Tasapaino 2 [kg'm] -6,89
Kosteuspitoisuus [kg'm?]
Karros/Materiaali Lask. alku Lask. loppu Min. M.
Batoni, w'c=0.5 118,00 109,67 104,29 127,25
“Minaraalivilla (Lammanj.: 0,035 W/mK) { 0,00 2,00 0,00 3,06
Batoni, w'c=0.5 118,00 56,20 53,01 118,00
Kokonaiskosieus [kgimd] 23,6 16,54 16,3 23,6
Virtojen aikaintegraali
Lampovirta, vasen puoli [MJ/m3] -117,99
Lampovirta, oikea puoli [M&mZ] -116,03
Lammanlghteat [MJ/m?] 0,0
Kostausvirrat, vasen puoli [kg'm=] -3,13
Kosteusvirrat, cikea pucli [kg/m?] 3,82
Kostauslahiat [kg'm3] 0,0
Rajoitetut kosteuslahteet [kg'm?] 0,0
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Rakennekomponentit

Tapaus: US4 (PU 100 + EPS 250)

Ulka Sisailma

¢ B0,0 L 250,0 N 100,0 120,00
T Paksuus [mm)

-
-

() - Monitorointipisteet

Materiaalit :

- - Betoni, wie-0.5
- - *EPS (Lammnj..- 0.031 W/mkK - Tihays: 18 ko/m?) (Svain)

- "PU {Lammdnj.. 0,024 W/mK) (diffuusiotivis)

. XY

Sd-arvo Ulk. [m]- 0,2

Kokonaispaksuus: 0,55 m
R-arvo: 11,87 maHW
U-arvo: 0,083 W/mzk
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Reunaehdot

Ulkopuoli (vasen)

Sijainti:  Jyvaskyla; Finnish Meteorological Institute

lImansuunta / Kallistuskulma: Etela /90
Sisdpuoli (oikea)

Sisailmasto:  EM 15026
Mormaali kosteuskuorma

Pinnan siirtokertoimet

Ulkopuoli (vasen)

Mimi Yksikka Arvo Kuvaus
Lammanvastus MKW ] 0,0588 Ulkosgina
Sd-arvo [m] 0,2 Mingraalirappaus (iman sadetia)
Lyhytaaltoinen absompliokerroin [-] 0.4 Pintarappaus, normaalin vaalea
Pitkaaaltcinen sateilyn amissioka rmoin [-1] 09 Pintarappaus, normaalin vaalea
Saipen absorptickerroin [-] 0,7 Kallistuskulman ja rak tyypin mukas
Sisdpuoli (oikea)
Mimi Yhsikka Arvo Kuvaus
Lammonvastus [N 0,125 Ulkoseind
Sd-arvo [m] Ei pinnoilatta
Explisiittinen sateilytase
Ulkopuali (vasen)
Mimi Arvo

Sallittu

ai
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Viimeisen laskennan tulokset

Laskannan tilanne

Simulointi: Aika ja paivamaara

6.4.2012 9:29:05

Laskennan kesio 0 min,31 s
Kormva rgointivichaiden lukumaara 0
Satean absorptiovirhaiden lukumaara 0
Tarkista numarciden asitystapa
Virrat u (kldl) [ka'm?] 1,58 322
Virrat 5 (kr,dr) [kg'm?] 0,25 4863
Tasapaino 1 [kg'm?] -6,5
Tasapaino 2 [kg'm?] -6,5
Kostauspitoisuus [ka/m?)
Kemos/Materiaali Lask. alku Lask. loppu Min. M.
Batoni, w'c=0.5 118,00 106,53 00,66 120,76
*EPS (Lammaonj..: 0.031 W/mK - Tihays: 7,38 508 508 7,38
*PU (Lammanj.: 0,024 W/mE) [diffuusiotii 7,38 535 5,35 7,38
Batoni, w'c=0.5 118,00 76,02 75,92 118,00
Kokonaiskosteus [kg'm?] 26,18 19,55 19,23 26,18
Virtojen aikaintegraali
Lampovirta, vasen puoli [MJ/m?] -141,03
Lampovirta, oikea puoli [MMm2) -137,84
Lammonlghteat [MJ/m3] 0,0
Kosteusvirrat, vasen puoli [kg/m#] -1,85
Kostausvirrat, cikea puoli [kg' m?] 408
Kosteuslahizet [kg/m?] 0,0
Rajoitetut kosteuslahteat [kg'm?] 0,0
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Rakennekomponentit

Tapaus: U35 (EPS 100 + min.villa 350)

Ulkao Sisailma

; 800 350,0 100,0 120,0
N Paksuus [mm]
() - Monitorointipisteet

-
-
&

Materiaalit :

- - Batoni, wic=0.5
- - *Minaraalivilla iLammanj.: 0,035 W/mK) {&voin)

- "EPS (Lammi&nj... 0.031 W/mK - Tiheys: 18 kg‘'m?) (Avoin)

I scri we-os

Sd-arvo Uk [m]: 0,2

Kokonaispaksuus: 0,65 m
R-arvo: 12,91 m#W
L-arvo: 0,076 Wim=K
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Reunaehdot

Ulkopuoli (vasen)

Sijainti:  Jywaskyla; Finnish Meteorological Institute

lImansuunta / Kallistuskulma: Etela ;90 *
Sisdpuoli (oikea)

Sisailmasto:  EM 15026
Mormaali kosteuskuorma

Pinnan siirtokertoimet

Ulkopuoli (vasen)
Mimi Yhzikka Arvo Kuvaus
Lammbénvastus MKW 0,0588 | Ulkoseind
Sd-arvo [m] 0.2 Mineraalirappaus (iiman sadatia)
Lyhytaalicinen absorpliokarroin [-]1 02 Pintarappaus, normaalin vaalea
Pitk&aaltoinen saeilyn emissiokermoin [-1] 0,9 Pintarappaus, normaalin vaalsa
Saieen absorptickarroin [-1 0,7 Kallistuskulman ja rak.tyypin mukas
Sisdpuoli (oikea)
Mimi Yhsikkt Arvo Kuvaus
Lammonvasius [mEKAW] 0,125 Ulkosaina
Sd-arvo [m] Ei pinnoitatta
Explisiittinen sateilytase
Ulkopuoli (vasen)
Mimi Arvo
Sallitiu ai
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Viimeisen laskennan tulokset

Laskannan tilanna

Simulointi: Aika ja paivamaara 6.4 2012 0:43:50
Laskannan kesio 0 min42 s
Komwargointivicheiden lukumaara 0
Saisen absorptiovirheiden lukumaara 0
Tarkista numeroidan esitystapa
Wirrat u (kl,dl} [ka'm?] -1,09  -318
Virrat s (kr,dr) [kg'm3] 0,20 4,00
Tasapaino 1 [kg'm?] -B.65
Tasapaino 2 [kg/'mé] -2,85
Kosteuspitoisuus [kg/m?]
Kermos/Matariaali Lask. alkw Lask. loppu hin. M.
Batoni, wic=0.5 112,00 114,97 109,68 133,72
*Minaraalivilla (Lammanj.: 0,035 W/mK) { 738 3,18 2,90 7,58
*EPS (Lamman)..: 0.031 W/mK - Tihays: 7,38 0,90 0,35 7,38
Batoni, wic=0.5 118,00 64,249 64,16 118,00
Kokonaiskosteus [kg/m3] 26,92 1812 17,94 26,92
Virtojen aikaintegraali
Lampowvirta, vasen puoli [MJ/m3] -126,56
Lampovirta, oikea puoli [MAm3] -124,31
Lammanl2hteet [MJ/m3) 0,0
Kosteusvirrat, vasen puoli [kg'm?] -4,31
Kostausvirrat, cikea puocli [kg'm?] 45
Kosteuslahieet [kg'm?] 0,0
Rajoitiut kosteuslahteat [kg/m=] 0,0
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Rakennekomponentit

Tapaus: USE (PU 100 + min.villa 300)
Ulko

Sisailma

! 800 300,0 100,0 120,0
K Paksuus [mm)

-
-
&

() - Monitorointipisteet

Materiaalit :

- - Batoni, wic=0.5
- - "Minaraalivilla (LAammonj.: 0,035 W/mEK) (Avoin)

- *PU {Lammanj.: 0,024 W/mK) (diffuusiofivis)

I e wewos

Sd-arvo Ulk. [m]: 0,2

Kokonaispaksuus: 0,6 m
R-arvo: 12,56 m=HW
U-arvo: 0,078 W/mek
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Reunaehdot

Ulkopuoli (vasen)

Sijainti:  Jyvaskyla; Finnish Metzorological Institute

lImansuunta / Kallistuskulma: Etela /20 ?
Sisapuoli (oikea)

Sisailmasto:  EM 15026
Mormaali kosteuskuorma

Pinnan siirtokertoimet

Ulkopuoli (vasen)
Mimi hsikko Arvo Kuvaus
Lammonvastus [mW] 0,0588 Ulkosaina
Sd-avo [m] 0,2 Mineraalirappaus (iiman sadatta)
Lyhytaaltcinen absomptiokerroin [-1 0,4 Pintarappaus, normaalin vaalea
Pitkaaaltoinen saieilyn emissiokarmin [-1] 0,9 Pintarappaus, normaalin vaalea
Satean absorptickarroin [-] 07 Kallistuskulman ja rak. tyypin mukas
Sisdipuoli (oikea)
Mimi hsikko Arvo Kuvaus
Lammonvastus MW ] 0,125 Ulkosaina
Sd-avo [m] Ei pinnoitetta
Explisiittinen sateilytase
Ulkopuoli (vasan)
Mimi Arvo
Sallitiu ai




| WUFI® Pro 5.1

Viimeisen laskennan tulokset

Laskannan tilanna

Simulointi: Aika ja paivamaara 6.42012 93916
Laskannan kesio 0 min,42 s
Komwargointivichaiden lukumaara i]

Saieen absorptiovirhaiden lukumaara 1]

Tarkista numeroiden esitystapa

Wirrat u (kl,dl) [ka/'m3] 049 323
Virrat 5 (kr,dr} [kg'm?] 0,27 4,61
Tasapaino 1 [kg'm?] -7,63
Tasapaino 2 [kg'mé] -7,62

Kosteuspitoisuus [kg'm?]

Kerros/Materiaali Lask. alku Lask. loppu Idin. Mo .
Batoni, w'c=0.5 118,00 105,80 08,27 120,63
*Mingraalivilla {Lammanj.: 0,035 Wimk) ( 7,38 2,21 0,98 7,38
*PU {Lamman;j.: 0,024 W/mK) (diffussiofii 7,38 4,23 423 7,38
Betoni, wc=0.5 118,00 76,84 76,80 118,00
Kokonaiskosteus [kg/m?] 26,55 18,78 18,47 26,55

Virtojen aikaintegraali

Lampowvirta, vasen puoli [MJ/m3] -124.76
Lampovirta, oikea puoli [MAm?3] -12213
Lammanlahteet [MJ/m3] 0,0
Kosteusvirrat, vasen puoli [kg/'m?] -2, 78
Kostausvirrat, oikea puoli [kg'm?] 4,00
Kosteuslahieet [kg'm=] 0,0
Rajoitiut kostewslahtesat [kg/'m=] 0,0




