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Opinndytetyon aiheena oli suunnitella yhden perheen asuintalo Haukiputaan kunnas-
sa sijaitsevalle tontille. Suunnittelun perusteena oli asiakkaan tarve rakentaa uusi talo
perheelleen.

Opinndytetyo aloitettiin kartoittamalla asiakasperheen tarpeet ja vaatimukset uudelle
kodille, kartoitus tapahtui keskustellen perheen kanssa. Tarked kriteeri suunnittelulle
oli my0s saada projektin kustannuskehys jarkevéksi asiakkaan rahoitusmahdollisuuk-
siin nahden. Perhe oli laatinut alustavan pohjapiirrosluonnoksen, josta ilmeni heidén
toiveensa eri tilojen ja huonejérjestyksen suhteen seka karkeat arviot pinta-aloista.

Yhteisten keskustelujen jalkeen aloitettiin luonnossuunnittelu. Asiakkaan hyvaksyt-
tya luonnokset voitiin piirtdd padpiirustukset ja tehda talon energiaselvitys, joiden
perusteella haettiin rakennuslupa. Kun lupa oli saatu, opinndytety0 jatkui rakenne-
suunnittelulla ja tydpiirustusten laatimisella.

Rakenteet suunniteltiin tayttdmaan taméan paivan vaatimukset voimassa olevien eu-
rokoodien mukaan. Rakenteet on my6s suunniteltu yksinkertaisiksi, jotta ne ovat
helppo ja nopea toteuttaa. Ndin ollen rakentaminen on jarkevaa ja tehokasta, tasta
seuraten myos kustannustehokasta.
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The purpose of this thesis was to plan a house for one family on residential plot in
commune of Haukipudas. The criterion of this planning was customers” need to have
a new house for their family.

The thesis was started by discussions with customers to find out their requirements
and needs for their new home. The price of the final product was important to get a
reasonable level with customers financing. The customer had prepared a preliminary
ground plan of the house including wished premises, arrangement of the rooms and
rough acreages.

After the discussions started actual outline-planning. When the customer had admit-
ted those ones, could the principal drawings and energy statement of the house be
made and then seeked the building license to project. After getting the building li-
cense continued the project with a structure planning and making the work drawings.

The structures are planned to fill up the requirements of currently regulation of euro-
codes. These are also planned to be simple, easy and fast to build. By that the build-
ing project is rational and effective and hereby also cost-effective.
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1 JOHDANTO

1.1 TyoOn taustaa

Taman opinndytetyon aiheena oli suunnitella omakotitalo yhden perheen asuinkéyt-
toon. Opinndytetyohon sisdltyy asuinrakennuksen arkkitehtisuunnittelu, energiaselvi-
tyksen laatiminen seka kohteen rakennesuunnittelu. Lisaksi opinnaytetyohon sisélly-

tettiin arkkitehtisuunnittelu autotalli/varastorakennuksen osalta.

1.2 Tyon tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena oli laatia rakennuslupaan vaadittavat paapiirustukset, ra-
kennuksen energiaselvitys, kohteen rakennesuunnitelmat viranomaisia ja rakentajaa
varten seka rakentamista ajatellen riittdva maara tyopiirustuksia ja detaljeja. Suunnit-
telun keskeisend tavoitteena oli suunnitella rakenteet siten, ettd rakennus on seka ra-
kennusteknisesti jarkeva kokonaisuus ettd helppo ja nopea toteuttaa. Monimutkaisia
ja hankalasti toteutettavia rakenteita pyrittiin valttdméaan. Arkkitehtisuunnittelun kes-
keisia tavoitteita oli luoda kaytannolliset, selkeat ja toimivat tilat. Rakennuksen jul-
Kisivuihin pyrittiin saamaan harmoninen ja tasapainoinen kokonaisuus, joka on tyy-
likk&é&n ja asiallisen ndkoinen. Suunnittelua ohjasi my6s vaatimus kustannustehok-

kuudesta, koska hankkeen toteutusbudjetti oli rajallinen.



2 OMAKOTITALON SUUNNITTELU

2.1  Suunnittelun lahtokohta

Suunnitellun lahtokohtana olivat tilaajan tarpeet seka viranomaisten asettamat rajoi-
tukset. Tilaaja asui perheineen pienessd, luhtitalossa sijaitsevassa vuokra-asunnossa.
Asunto oli suhteellisen hyvakuntoinen, mutta perhe tarvitsi lisad tilaa, isomman
asunnon. Perhe oli saanut Haukiputaan kunnalta vuokratontin, jolle haaveili omakoti-

talon rakentamista.

Perhe oli suunnitellut rakentamista jo lahes vuoden. Omakotitalon rakentaminen oli
ollut alun perin tarkoitus aloittaa jo vuoden 2011 syksylla, mutta hanke viivastyi
vanhan asunnon myyntiprosessin pitkittyessa. Myynnin hidastuttua perheella oli ai-
kaa miettid tulevan asunnon suunnitelmia pidempaén ja useat asiat hioutuivat parem-

paan suuntaan.

Omakotitalon suunnittelussa lahtokohtana on tilaajan tarpeet. Yhdessa asiakkaiden
kanssa keskustellaan ja kuunnellaan, mité tarpeita heilld on tulevan rakennuksen suh-
teen. Téalla tarkoitetaan mm. huoneiden lukumaaréa, niiden keskindista jérjestysta ja
tilojen pinta-aloja. Tassa vaiheessa on myds huomioitava tontti ja sen asettamat rajoi-
tukset ja mahdollisuudet. Riippuen tontin sijainnista, kaavamaarayksista ja tontin si-
jaintikunnasta, tontille ei véalttamétta ole mahdollista rakentaa rajoituksetta unelmien-
sa taloa. Tasamaan tontille ei esimerkiksi voi rakentaa rinnetontille tarkoitettua taloa
tai pdinvastoin. Kaavamerkinnalla Il voidaan rakentaa joko yksi- tai kaksikerroksi-
nen rakennus, mutta kaavamerkinnan ollessa Il rakennus voidaan rakentaa vain kak-

sikerroksisena.

Tassd tapauksessa tontti sijaitsi Haukiputaan kunnassa Haapakangas Il1-nimiselld
alueella korttelissa 2855 ja oli varustettu kaavamerkinnélld AO-4. Rakennuksen ker-
roskorkeus oli maaratty I u% ja tontin tehokkuusluku oli 0,20. Tontin pinta-alan ol-
lessa 1220 m2 rakennusoikeutta oli 244 m2. Rakennus oli mahdollista toteuttaa joko
yksi- tai puolitoistakerroksisena. Yksikerroksisena kattokaltevuutena tuli kayttaa 1:2

tai puolitoistakerroksisena rakennuksena kattokaltevuuden tuli olla 1:1%.



Rakennuksen harjakorkeus oli myos madratty. Kaavamerkintd AO-4 tarkoittaa, ettd
alue on varattu erillispientalojen korttelialueeksi, eli tonteille ei saa rakentaa paritalo-
ja vaan rakennuspaikat on tarkoitettu yhden perheen taloille. Sivuasunto oli mahdol-

lista rakentaa, mutta sen suurin kerrosala oli 50m2.

2.2  Arkkitehtisuunnittelu

Suunnitteluty6 aloitettiin keskustelemalla tilaajien kanssa heidan tarpeistaan ja vaa-
timuksistaan uuden kodin suhteen. Keskustelujen pohjaksi tilaajat olivat laatineet
alustavan pohjapiirrosluonnoksen, johon he olivat hahmotelleet toivomansa tilat,
huonejérjestyksen sekd pinta-alat suurpiirteissaan. Heilld oli myds nakemys tulevan
rakennuksen julkisivuista eli miltd valmis rakennus ulkoapéin nayttaisi. Tata varten
heilld oli my0ds erdén aikaisemmin toteutetun rakennuksen julkisivupiirustukset, joi-

den kayttoon he olivat saaneet luvan.

Erilaisten vaihtoehtojen kartoittamisen jalkeen aloitettiin varsinainen luonnossuun-
nittelu. Luonnospiirustusten tekoon kaytettiin lahtotietoina tilaajien hahmottelemaa
pohjapiirrosta seké heidan esittamiadn julkisivukuvia sekd keskustelujen perusteella
syntynytta lisdinformaatiota. Ensimmaisten luonnosten valmistumisen jalkeen ne an-
nettiin tilaajien arvioitavaksi. Heiddn antamansa palautteen perusteella luonnoksia
korjattiin ja tehtiin tarvittavia muutoksia, tamén jalkeen korjatut luonnossuunnitelmat
esiteltiin heille uudelleen. Luonnospiirustuksia kaytiin esitteleméssa myoés rakennus-
valvontaviranomaisille, néin heilld oli jo siind vaiheessa mahdollisuus antaa omat

kommenttinsa, jotka voitiin ottaa huomioon seuraavassa vaiheessa.

Hyvéksyttyjen luonnosten perusteella tehtiin varsinaiset paapiirustukset. Laadittiin
my0s rakennuksen energiaselvitys, ja ndiden perusteella kohteelle haettiin rakennus-
lupaa. Luvan saamisen jalkeen suunnittelua jatkettiin rakennesuunnittelulla sek& tyo-

piirustusten laatimisella.



2.3 Rakennesuunnittelu

2.3.1 Rakennuksessa esiintyvét painesuhteet

Rakennesuunnittelun tarkoituksena on suunnitella rakennus kéayttéjilleen terveelli-
seksi ja turvalliseksi. Rakennesuunnittelussa on otettava huomioon useita rakenteiden
kosteus- ja lampotekniseen toimintaan vaikuttavia asioita. L&mmon ja kosteuden li-
séksi huomioitavia asioita ovat muun muassa rakennuksessa esiintyvat ilmanpaineet
ja niiden vaihtelut. llmanpaine-eroja aiheuttavat rakennuksissa ns. savupiippuvaiku-
tus, tuuli ja lammityksen sekd ilmanvaihdon jarjestelyt (Siikanen Unto, Puurakennus-

ten suunnittelu s.98).

IImanpaineen vaihteluita ja ilman kiertoliiketta esiintyy myos sienien sisalld, ullak-
kotiloissa ja ikkunalasien valissé (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.98).

Savupiippuvaikutuksen, LVI-laitteiden ja tuulen aikaan saaman paine-eron vaikutuk-
sesta tapahtuvaa ilman virtausta rakenteiden lapi kutsutaan pakotetuksi konvektioksi.
Pakotetun konvektion esiintyminen edellyttaa paine-erojen liséksi sellaista epatiiviyt-
ta rakenteissa, ettd se mahdollistaa ilmavirtauksen rakenteen l&pi. Pakotetun konvek-
tion liséksi kerroksellisissa pystyrakenteissa (seinissa, ikkunoissa) esiintyy ilman ti-
heyseroista johtuvaa pystysuoraa ilman virtausta eli ns. luonnollista konvektiota (Sii-

kanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.98).

Savupiippuvaikutus syntyy seuraavalla tavalla: Kun ilma lampenee, sen tiheys pie-
nenee ja lammennyt, kevyt ilma pyrkii nousemaan ylos. Talloin huonetilan yldosaan
kohdistuu ylipainetta, kun taas alaosassa on alipainetta (Siikanen Unto, Puurakennus-
ten suunnittelu s.98). Hairiintymattdméaéan tilaan syntyy varsinkin lammityskaudella
painetilanne, jossa tilan yldosassa on ylipaine ja alaosassa on alipaine. Johonkin koh-
taan tilaa syntyy ns. neutraaliakseli, jolla vallitsee sama ilmanpaine kuin ulkonakin
on. Neutraaliakselin sijainti riippuu huonetilan aukotuksesta, ilmanvaihtohormeista,
tulisijasta hormeineen, avoimista ikkunoista yms. (Siikanen Unto, Puurakennusten

suunnittelu s.98).



Savupiippuvaikutuksen aiheuttamat paine-erot ovat pienid, mutta koska ne ovat kay-
tannollisesti katsoen pysyvid, niilla on merkitysté rakenteiden lamp0- ja kosteustek-

niseen toimintaan (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.98)

Tuulen aiheuttamat paine-erot vaihtelevat suuruudeltaan ja suunnaltaan. Tuulen pai-
nevaikutuksen suuruus riippuu liséksi rakennuksen korkeudesta ja muodosta, ympa-
roivastd maastosta ja toisista rakennuksista yms. Tuuli aikaansaa painekuvion, jolloin
esim. seindn tai katon tuulen puolella olevaan osaan kohdistuu ylipainetta ja tuulen
suojaisella puolella olevaan osaan kohdistuu alipainetta. Tuulen pyorteisyyden takia

painekuvio ei ole vakio, vaan vaihtelee usein nopeasti ja akillisesti. Tuuli saattaa ai-
heuttaa lyhytaikaisesti suuriakin yli- ja alipaineita, jotka tdytyy ottaa huomioon ra-
kenteiden lujuuslaskelmissa. Pitkaaikainen kova tuuli voi huomattavasti lisata seina-
man lapi tapahtuvaa lammon ja kosteuden siirtymista. Mita tiiviimmat seindmat ovat,
sitd véhemmaén tuuli vaikuttaa rakennuksen energiatalouteen (Siikanen Unto, Puura-

kennusten suunnittelu s.99).

Pientalojen koneellinen ilmanvaihto ja ilmalammitys asettavat uusia vaatimuksia ra-
kenteiden tiiviydelle. Varsinkin koneellisesti aikaansaatu ylipaine edellyttda seina-
marakenteilta ja alapohjilta hyvaa ilman- ja kosteudentiiviyttd rakenteiden oikean
kosteus- ja lampdteknisen toiminnan takaamiseksi (Siikanen Unto, Puurakennusten

suunnittelu s.99).

Huonetilaan koneellisesti aikaansaatu alipaine imee kylmééa ulkoilmaa seinaméraken-
teiden lapi. Seindman l&pi virratessaan ilma lampenee, jolloin ilman suhteellinen kos-
teus alenee. Néin alipaineen avulla huoneeseen virtaava ilma kuivattaa seindmia ja
on taten seindman kosteusteknisen toiminnan kannalta turvallinen ratkaisu. IIman
sisédanvirtauksen edellytyksend ovat tietenkin seindmissa esiintyvat epétiiviydet (Sii-

kanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.99).

Koneellinen ilmanvaihto ja ilmalammitys seka kylmat ikkuna- yms. pinnat aiheutta-
vat lisaksi ilmavirtauksia, jotka voivat vaikuttaa haitallisesti oleskeluviihtyvyyteen ja
siksi lisatd esim. energiankulutusta (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu
5.99).
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Ilman tiheyseroista johtuvia ilmanpaineen vaihteluita ja ilman kiertoliiketta eli luon-
nollista konvektiota esiintyy muun muassa ikkunoiden ilmaraoissa ja ulkoseinien
huokoisissa eristeissd. Tama on otettava huomioon seinien tiiviytta, kosteusteknistéd
toimintaa ja ldmmoneristavyytta tarkasteltaessa (Siikanen Unto, Puurakennusten

suunnittelu s.99).

Huokoisessa lammoneristeessé oleva ilma lampenee lahella seinén sisapintaa ja pyr-
Kii virtaamaan ylospéin, kun taas kylman ulkopinnan l&helld ilma jaahtyy ja virtaa
alaspéin. Né&in seinédn sisélle syntyy luonnollinen ilmankierto, joka kuljettaa muka-
naan sekd lampoa ettd kosteutta ja on ndin ollen otettava huomioon seindén raken-

teellisessa suunnittelussa (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.99).

Jos seind on yl&osastaan suljettu ja tuulensuojan hdyrynvastus on suuri, saattaa sei-
nan yldosaan kulkeutunut kosteus tiivistya seindn ulkonurkassa vedeksi. Samalla kun
lammaoneristeen sisdinen ilmavirtaus huonontaa eristeen lAmmaoneristysominaisuuk-
sia, se jadhdyttda seinan alaosaa ja varsinkin alasidepuuta, johon ilmatila rajautuu.
Tastd seuraa, ettd vesihdyry voi tiivistyd kosteudeksi seindn alaosaan, mikéli hoyryn-
sulkuna kaytettdva muovi sijoitetaan lammaoneristeiden véliin. Mitd pienempi ilman-
vastus eristeelld on, sita suurempi on rakenteen sisdinen ilmanliike. Pehmeill& mine-
raalivilloilla seindn sisdinen ilmanliike tulee merkittavaksi, kun eristepaksuus kasvaa
yli 120 mm:n. Tihedmmill& puupohjaisilla lammoneristeilla luonnollisen konvektion
merkitys eristeiden toimintaan on hyvin vdhainen. Seindn siséinen ilmavirtaus vai-
kuttaa seindn toimintaan vain lammityskaudella (Siikanen Unto, Puurakennusten

suunnittelu s.100).

Rakennuksen sisd- ja ulkopuolen valilla vallitsevat ilmanpaine-erot ovat voimina
vain muutaman N/m2, kun taas vesihdyryn osapaineista rakenteisiin aiheutuvat paine-
erot ovat suuruudeltaan useita satoja N/m2. llmanpaine-eroista aiheutuu kuitenkin
rakenteille ja rakennuksille suurempia kosteushaittoja kuin vesihdyryn osapaine-
eroista (diffuusio). Pienistékin rei’istd ja raoista péésee sisatilassa vallitsevan ylipai-
neen vaikutuksesta virtaamaan suuria méarié ilmaa sisaltd ulospéin. L&mpimé&an si-
sdilmaan sitoutunutta kosteutta kulkeutuu rakenteisiin, missa se saattaa tiivistya ve-
deksi. Sen sijaan esim. hdyrynsulussa oleva 1 mm2 reiké ei juuri vaikuta diffuusion

suuruuteen. Vastaavasti diffuusion ja ilmanpaineen suunta tulee ottaa huomioon
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kylmatilojen seinid suunniteltaessa (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.
100).

2.3.2 Lampd

Lampdon liittyy muutamia késitteitd, jotka tdytyy ensin madritelld. L&mmdonvastus
R+t ilmoittaa rakennusosan tai ainekerroksen lammaonsiirtymisvastuksen. Rakennus-
osan lammonsiirtymisvastukseen Rt luetaan mukaan pintavastukset (Rs ja Rgy ).
Sisépuolinen ja ulkopuolinen pintavastus (Rsi ja Rg, ) ilmoittaa rakennusosan ja ilma-
tilan valisen rajakerroksen lammonsiirtymisvastuksen. Yksikkona on m°C/W (Sii-

kanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.101).

Lammonjohtavuus (A;) ilmoittaa lampomé&aran, joka jatkuvuustilassa siirtyy sekun-
nissa (s) neliémetrin (m?) suuruisen ja metrin (m) paksuisen homogeenisen aineker-
roksen lapi, kun lampdtilaero pintojen vélilla on 1°C:n suuruinen. Yksikkénd on

W/m°C (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.101).

Lammonlapaisykerroin (U) ilmoittaa lampdmaaréan, joka jatkuvuustilassa lapaisee
sekunnissa (s) nelidmetrin (m?) suuruisen rakennusosan, kun lampétilaero rakennus-
osan eri puolilla olevien ilmatilojen vélilla on 1°C:n suuruinen. Yksikkond on
W/m?°C. Kaytannossa U-arvo ei pysy vakiona, vaan se huononee seinaman kosteu-
den lisaantyessa ja paranee jéalleen seinamén kuivuessa. Myos rakenteen sisélla oleva
ldammoneriste saattaa menettadd ajan mittaan lammaoneristysominaisuuksiaan (Siika-

nen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.101).

Lahes kaikki rakennustarvikkeet siséltavat jonkin verran kosteutta normaaleissa kayt-
tooloissa. Kosteuspitoisuus riippuu padasiassa vallitsevasta lampdotilasta ja ymparis-
ton kosteudesta. Rakennusaineiden ja -tarvikkeiden l&ammonjohtavuus kasvaa kos-
teuden lisdéntyessa. Jotta saataisiin lahelld todellista tilannetta olevia lammonjohta-
vuusarvoja, oletetaan rakennusaineiden siséltdvan tietyn maaran kosteutta. Talléin
lammodnjohtavuudesta kaytetd&dn merkintdaa Ap eli lammonjohtavuuden suunnitteluar-

vo. Samalla edellytetéén, ettd rakenteet suunnitellaan sellaisiksi, ettei niiden kosteus-
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pitoisuus paase merkittavasti kohoamaan normaalista tasapainokosteudesta (Siikanen
Unto, Puurakennusten suunnittelu s.101).

Lampokapasiteetilla eli lammonvaraamiskyvylla ymmarretdan kappaleen kykya sitoa
ja luovuttaa 1ampoéa. Aineen tilavuuslampdkapasiteettiin vaikuttavat aineen tiheys (S)
kg/m? ja ominaislampd (c) J/kg°C (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu
5.102).

Tilavuuslampokapasiteetti c/v = Sc (kJ/m*°C)

Verrattuna muihin yleisempiin rakennusaineisiin puu on hyva lammoneriste, eiké se
siten muodosta varsinaista kylmésiltaa rankorakenteisissa seindmissa. Liséksi puulla
on keveydestddn huolimatta erinomainen lammdnvaraamiskyky, josta on etua mm.
jatkuvasti lammitettavien tayshirsisten rakennusten lammityksessé ja lammitysjarjes-
telman valinnassa. Tehollinen paksuus tarkoittaa suurinta ainekerroksen paksuutta,
joka valmiissa rakenteessa vaikuttaa aineen tai rakenteen lammonvarastointiin ja
luovutukseen. Puun l&mpdkapasiteetin vaikuttava tehollinen paksuus on noin 40 mm.
Jos rakenteisiin kohdistuu suora auringonpaiste, voidaan arvo kaksinkertaistaa (Sii-

kanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.103).

Rakenteiden lampdokapasiteetin merkitys perustuu I&hinna siihen, etta rakenteet, joilla
on iso lampdokapasiteetti, pystyvat varastoimaan itseensé suoraa auringon lamposétei-
lya tai muita huonetilan tilapdisia ylilampdja (auringonlampd, koneet, ihmiset yms.)

ja pienentdméan néin huoneen lammdonnousua. Sisdlampdtilan laskiessa seinamaét
luovuttavat varastoimaansa lamp6a ja tasaavat siten pitkalla aikavélilla huoneen lam-

pétilaa (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.103).

Lampokapasiteetin energiataloudellinen merkitys normaalirakennuksissa riippuu
monista seikoista, joista tarkeimpié luetellaan seuraavassa:

-Sijaintipaikka

Mité esteettbma@mmin aurinko paistaa rakennukseen, sitd suurempi on lampokapasi-
teetin vaikutus.

-Sisailman laadulle asetetut vaatimukset
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Mitd véhdisempi siséldmpdotilan nousu sallitaan ennen kuin aloitetaan jaahdytys tai
tuuletus, sitd suurempi on lampokapasiteetin merkitys.

-lIkkunoiden suuntaus

Ikkunoiden keskittaminen etel&seinalle lisda lampdkapasiteetin merkitystéa.

-Seinien eristys ja pintojen verhoilu

Merkitysta on vain eristeiden sisépuolisella lampokapasiteetilla; pinnalla oleva ver-
hoilu pienentaa tehollista lampokapasiteettia.

-llmaislammot

IImaislampdjen kasvaessa lampokapasiteetin merkitys kasvaa.

-Rakennusmateriaali

Lammon varastointikyky riippuu ldmpdkapasiteetista ja lammaonsiirtymisnopeus ja
tehokkuus lampenemiskertoimesta; kullakin materiaalilla on ns. tehollinen paksuus,
josta tehollinen lampdokapasiteetti ei endd kasva.

-Lammityksen s&ato

Lampokapasiteetin vaikutuksesta on tietoa ldhinna vain kéytettéessa ideaalista saato-
jarjestelmad. Todellista saatojarjestelmaa kaytettaessé — saatimelld on tietty hitaus- ja
eroalue- lampdokapasiteetin vaikutus pienenee.

-Lampokapasiteetin vaikutustapa

Kéytettdessd lampokapasiteettia aktiivisesti (esim. Kierrattdmalla ilmaa ontelolaatois-
sa) vaikutus on tehostuneen lammaonsiirron vuoksi suurempi kuin tavallisessa raken-
teessa.

-Lampokapasiteetin vaikutus on suurin alussa (Siikanen Unto, Puurakennusten suun-
nittelu 5.103,104).

Tietokoneohjelmilla tehtyjen laskelmien mukaan on rakenteiden suurella lampdkapa-
siteetilla saavutettava s&asto pientaloissa 1-5% ja kerrostaloissa vahén suurempi. Ns.
passiivisissa aurinkotaloissa, joissa rakenteiden lampokapasiteettia pyritddn hyodyn-
tdmaan jarjestelmallisesti, lampokapasiteetin merkitys on huomattava (Siikanen Un-

to, Puurakennusten suunnittelu s.104).

Lampokapasiteetille annettu energiataloudellinen merkitys on perustunut paaasiassa
laskelmilla saatuihin tuloksiin. K&ytdnnon seurantaan perustuvat tutkimukset (VTT:n

LVI-tekniikan laboratorion julkaisu Rakenteiden massiivisuuden ja lampdjéarjestel-
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man vaikutus pientalon energiankulutukseen) osoittavat kuitenkin, ettd lampokapasi-
teetilla ei ole kdytdnnon merkitystéa esimerkiksi nykyaikaisen omakotitalon energian-
kulutuksessa, mikali rakennuksessa on herkésti sdatyva lammitysjarjestelmé (esim.

patteritermostaatti). Sen sijaan suuri ldmpokapasiteetti saattaa alentaa kesdaikana

huonetilan huippulampdja (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.104).

Puurakenteisen seindméan kosteusteknisen toiminnan arvioimiseksi on valttdméatonta
maarittdd lampdotilat seindmarakenteen eri osissa. Kun lampdétilat tunnetaan, on mah-
dollista arvioida kosteuden tiivistymisen esiintymistodennékoisyys. Lampotiloja
maadriteltiessa oletetaan lampoétilan muutoksen olevan suoraan verrannollinen eri ai-
nekerrosten lammdnvastukseen. Kun tunnetaan rakennetta rajaavien tilojen lampoti-
lat ja rakenteen eri kerrosten ja koko rakenteen lammdonvastukset, voidaan lampaétilat
rakenteen eri osissa maéarittdd joko laskennallisesti tai graafisesti suorakulmaisen
kolmion avulla (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.104,105).

Madriteltdessa lampdtilat suorakulmaisen kolmion avulla jaetaan pystykateetti sei-
namén rakennekerrosten lammaonvastusten suhteessa ja hypotenuusa rakenteen sisa-
ja ulkopuolella vallitsevien lamp6tilojen erotuksen maarittdmén asteiden lukumaaran
mukaan. Jos esimerkiksi sisdlampdtila on +20°C ja ulkolampdtila -10°C, jaetaan hy-
potenuusa 30 yhté suureen osaan. Rakenteen sisalla vallitseva lampétila saadaan piir-
tdmalla vaakasuora viiva haluttuun kohtaan seindrakennetta (Siikanen Unto, Puura-

kennusten suunnittelu s.105).

Kylmasillalla tarkoitetaan valmiin seindrakenteen ymparistéaan huomattavasti pa-
remmin lampoa johtavaa rakenneosaa, joka ulottuu yleensa lammdneristeen lapi ja
aiheuttaa energiahukkaa ja mahdollisesti kosteuden tiivistymisen rakenteissa. Ylei-
sempid kylmasillan aiheuttajia rakenteissa ovat eri rakennekerroksia yhdistavat me-
tallisiteet ja kannakkeet ja suojaavat betonirakenteet. Vaikka puun lammaonjohtoluku
on noin kolminkertainen mineraalivillaan verrattuna, puu ei muodosta kylmasiltaa
eikd myosk&an aiheuta yliméaaraistd vaaraa kosteuden tiivistymisestd rakenteissa

(Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.105).
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2.3.3 Kosteus

Puu on huokoinen aine, joten se sisdltdd aina jonkin verran kosteutta. Kosteuden
madra riippuu ympériston lampaotilasta ja kosteudesta (Siikanen Unto, Puurakennus-

ten suunnittelu s.106).

Kosteuden kulkeutumista aineeseen kutsutaan absorptioksi, sen kulkeutumista ai-
neessa sorptioksi ja poistumista aineesta desorptioksi (Siikanen Unto, Puurakennus-

ten suunnittelu s.106).

Hygroskooppinen kosteus on kosteutta, jonka sorptio aikaansaa aineessa suhteellisen
kosteuden normaaliarvoilla eli huokoinen aine pystyy sitomaan kosteutta ilmasta ja
luovuttamaan kosteutta ilmaan. Aineen kosteus asettuu tasapainotilaan ympéristonsa
kanssa, jolloin silla on hygroskooppinen tasapainokosteus. Hygroskooppinen kosteus
vaihtelee paljon eri aineilla. Puupohjaisilla aineilla hygroskooppisuus on suuri ja
mm. mineraalivilloilla pieni. Aineen kykya sitoa ja luovuttaa kosteutta kutsutaan ai-

neen kosteuskapasiteetiksi (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.106).

Aineessa oleva kosteusmaéara ilmoitetaan tavallisesti kosteuden massan ja kuivan ai-
neen massan valisend suhteena. Lukuarvo ilmoitetaan tavallisesti prosentteina kuiva-
painosta. Aineen kosteus voidaan ilmoittaa my6s kosteuden massan ja tilavuuden
valisena suhteena (kg/m3 = tilavuus-%) tai ns. tasapainokosteuden avulla (Siikanen

Unto, Puurakennusten suunnittelu s.106).

Iima sisaltda aina jonkun méaaran kosteutta, joka esiintyy vesihdyrynda. Ilman sisélté-
man vesihdyryn méara grammoina ilmakuutiometria kohti ilmaisee ilman absoluutti-
sen kosteuden. Mitd lampimampaa ilma on, sitd suuremman maaran vesihoyryé se
voi sisdltdd. Rakennustekniikassa kdytetddan yleisemmin suhteellista kosteutta (RH),
joka ilmoittaa prosentteina tietynl&mpdisen ilman siséltdmén vesihdyryn maéran
enimmaisvesihdyrymaarésta (g), jonka sen lampoinen ilma voi sisaltdd. Kun suurin
mahdollinen ilman siséltdma vesihdyrymaara ylittyy, vesihoyry tiivistyy vedeksi.
Vesihdyry voi tiivistyéd rakenteessa, jos ilman kosteus liséantyy tarpeeksi tai tiivisty-

mispinnan lampotila laskee. Rakenteissa vesihoyry tiivistyy aina ympardivaa ilmaa
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kylmemmalle, kovalle pinnalle. Tiivistymislampdétilaa kutsutaan kastepisteeksi (Sii-

kanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.106,107).

Siséilman suhteellinen kosteus vaihtelee lammityskaudella tavallisesti 20-40%, kun
taas samaan aikaan ulkoilman suhteellinen kosteus on keskimaarin 85%. Suhteelli-
sella kosteudella on merkityst4 ulkoilmaan rajoittuvan rakenteen toimintaan vain tal-
vella. Vaikka suhteellinen kosteus on ulkona 90%, on -20°C:n lampétilassa kosteu-
den madré ainoastaan 0,8g/m3. Samaan aikaan +20°C:n sisdilma, jonka suhteellinen
kosteus on 40%, siséltdd 6,9g/m3 kosteutta (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnit-
telu s.107).

Puu, kuten muutkin huokoiset rakennusaineet, kuljettaa vetta huokosissaan eli silla
on ns. kapillaarinen imu. Valmiissa rakenteissa kapillaari-imu aikaansaa veden kul-
keutumista muista materiaaleista puuhun ja kosteuden liikkumista puussa. Puussa
kapillaarinen imu on voimakkainta syiden suunnassa. Talla on suuri merkitys kay-
tdnnossa. Rakenteellisella puunsuojauksella pyritddn nimenomaan suojaamaan puun
poikkileikkauspinnat, “pddpuu” kosteudelta. Kapillaarinen vedenliike nopeuttaa
myos puun kuivumista. Hyvén kapillaari-imun ansiosta puu kuivuu nopeammin kuin
materiaali, jolla on vahainen kapillaari-imu (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnit-
telu s.107).

Huone- tai ulkoilman siséltdmé kosteus kulkeutuu rakenteisiin joko vesihdyryn osa-
paine-eron aikaansaaman diffuusion muodossa tai rakenteen eri puolilla vallitsevan
ilmanpaine-eron aiheuttaman ilmavirtauksen eli konvektion kuljettamana (Siikanen

Unto, Puurakennusten suunnittelu s.108).

Epéatasaisesti jakautuneessa kaasuseoksessa kaasumolekyylit pyrkivat liikkumaan
niin, ettd seos tasaantuu. Tata ilmi6td kutsutaan diffuusioksi (Siikanen Unto, Puura-

kennusten suunnittelu s.108).

Vesihoyryn diffuusio on veden liikkumista vesihdyryn muodossa rakenteen lapi. La-
hes kaikki materiaalit 1&paisevéat ainakin jonkin verran vesihdyryd. Jos ilman sisélta-

mén vesihdyryn osapaine on erilainen eri puolilla seindmaé, vesihoyry diffusoituu
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seindman 1&pi kohti sitd seindmén pintaa, jossa vesihdyryn osapaine on pienin (Sii-

kanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.108).

Diffuusion suunta on l&hes aina suuresta absoluuttisesta ilman kosteudesta pieneen
eli lampimastd kylmaan. Vesihdyryn osapaine-eron liséksi diffuusio riippuu ilman-
paineen vaihteluista. Rakennuksen siséinen ylipaine vahvistaa diffuusiota, kun taas
alipaine pyrkii eliminoimaan sen. L&mpdtilan kohoaminen voimistaa diffuusiota

(Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.108).

Todellisuudessa huokoisissa rakennusmateriaaleissa on harvoin kyse puhtaasta dif-
fuusiosta, kun vesihoyry kulkeutuu materiaaliin ja poistuu sen toiselta puolelta. Ma-
teriaalin sisalla osa kosteuden liikkeesta voi olla myo6s kapillaarista (Siikanen Unto,

Puurakennusten suunnittelu s.108).

NyKkyisissé seindmarakenteissa diffuusio on yleensa hidasta, eika se kuivissa tiloissa

aiheuta kosteushaittoja, vaikka hoyrynsulkumuoveja ei kéaytettdisikéan, jos rakenteet
on suunniteltu oikein. Seindma tulee suunnitella siten, ett4 lammaoneristeen ja lampi-
man sisétilan véliin tulee riittavan hoyrynpitava kerros ja seindmérakenteen vesi-
hdyrynvastus pienenee kylméaan tilaan pdin mentdessa (Siikanen Unto, Puurakennus-

ten suunnittelu s.108).

Pienet sisdpuolisessa hdyrynsulussa olevat reiét eivat sanottavasti liséa diffuusiota.
Jos reidt tai raot mahdollistavat ilmavirtauksen eli konvektion seindman lapi sisalta
ulos, kulkeutuu ilman mukana moninkertainen kosteusméaéaré diffuusioon verrattuna,
ja télléin myos kosteusvaurion mahdollisuus on ilmeinen. Lammityskaudella on ve-
sihdyryn osapaine lammitettavan rakennuksen sisalla suurempi kuin ulkona. Tall6in
kosteus pyrkii siirtymadn diffuusion muodossa sisaltd ulospéin (Siikanen Unto, Puu-

rakennusten suunnittelu s.108).

Vesihdyryn osapaine riippuu vallitsevasta lampdtilasta ja ilman kosteudesta. Jokai-
sella aineella on tietty lammdonvastus ja vesihdyrynvastus, joka hidastaa kosteuden
kulkua diffuusion muodossa. Osapainetta, jossa ilman suhteellinen kosteus on 100%,
kutsutaan vesihoyryn kyllastymispaineeksi (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnit-
telu, s.108,109).
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Yksi puurankoisen seindman suunnittelun l&htokohta on tehdd rakenne lampoé- ja
kosteusteknisesti sellaiseksi, ettei kosteutta tiivisty haitallisessa maéarin rakenteisiin.

Madriteltéessa diffuusiokosteuden liikkumista ja mahdollista tiivistymista rakenteis-
sa, taytyy tuntea lampétilat rakenteen eri osissa, eri ainekerrosten vesihdyrynvastuk-
set, lampdtiloja vastaavat kyllastymispaineet ja suhteellinen kosteus seindmé&n mo-
lemmin puolin. Seindmé&n Kkosteusteknisessa tarkastelussa oletetaan vesihdyryn osa-
paineen muuttuvan samassa suhteessa kuin seindmassa olevien ainekerrosten vesi-

hdyrynvastukset muuttuvat (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.109).

Vesihdyrynvastus (m”sPa/kg) kuvaa aineen vesihdyryn virtausta vastustavaa ominai-
suutta. Se on tavallaan ké&énteinen suure vesihdyrynlapéisevyydelle (Siikanen Unto,

Puurakennusten suunnittelu s.109).

Vaikka kosteuden kertyminen puurakenteisiin mielletddn kielteisend ilmioné, on
puuperdisten tuotteiden kyvylla imea ja luovuttaa kosteutta eli ns. kosteuskapasitee-
tilla suuri merkitys seindmien kosteustekniseen toimintaan. Seindméan kosteuskapasi-
teetti tasaa l&hinn& vesihdyryn muodossa olevan kosteuden kulkeutumista seindmén
lapi, sisélle tai ulos, véhentden samalla kosteusvauriovaaraa mm. ulkoseina-, yldpoh-

ja- ja vesikattorakenteissa (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.111).

Ylapohjan pumppausvaikutus perustuu kaasujen tilanyhtaloon, jonka mukaan ilma-
maarén tarvitsema tilavuus vakiopaineessa ja —lampdtilassa on vakio. Tilavuuden
ollessa muuttumaton ilman on lampenemisen yhteydessa poistuttava yldpohjasta ja
viilenemisen yhteydessa sinne on tultava tietyn suuruinen ilmamaara. Ulos virtaava
ilma on lammennytta ja sisaltdd enemmaéan kosteutta kuin sisélle virtaava ulkoilma,
jolloin pumppauksella pienennetadn yladpohjan lammoneristeen sisaltdamaé vesimaa-
réd. Vuorokautisten lampotilavaihteluiden kasvaessa pumppausvaikutus voimistuu,
ja se toimii tehokkaammin suuren kosteuskapasiteetin omaavien puuperdisten lam-

moneristeiden yhteydessé (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.111).

Sadevesi on ndkyvin rakennusta rasittava kosteuden muoto. Sateen aiheuttama ve-
denpaine kohdistuu eniten vesikattoon ja muihin vaakapintoihin sek& seinien ulko-

verhouksiin (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.111.)
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Seindrakenteiden suunnittelun kannalta tarkeintd on ottaa huomioon viistosade, joka
kohdistuu tuulen paineen myotavaikutuksella myds pystysuoriin seiniin. Tuulen vai-
kutuksesta vesi tunkeutuu julkisivuverhouksen rakoihin ja taakse. Sopivan tuulen-
pyOrteen ansiosta vesi voi nousta myoés ylospdin verhouksen ulkopinnassa (Siikanen

Unto, Puurakennusten suunnittelu s.111).

Viistosade tulee yleisimmin lounaasta. Myds auringon séteilyn aiheuttama rasitus on
kaakkois-, eteld- ja lounaissuunnasta suurinta. Nama kaksi rasitusta asettavat siten
erityisid vaatimuksia seindn suunnittelulle. Maanpé&éllisen seinan suunnittelussa tay-
tyy liséksi huomioida seindn alaosaa rasittava roiskevesi ja kellarinseindn osalta

mya0s vajovesi (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.111).

Sateen seinille aiheuttamia haittoja on helpointa vahentaa riittavan leveilla raystailla,
jotka estévét sadeveden padsyn ainakin seinien yldosaan ja yldpohjarakenteisiin. Ul-
kopuolisen lautaverhouksen takana tulee olla ilmarako, joka johtaa pois verhouksen
ldpaisseen sadeveden ja tuulettaa seindrakenteen sisalta tulevan kosteuden (Siikanen

Unto, Puurakennusten suunnittelu s.111).

2.3.4 Aaneneristys

Puurakenteiden heikkoutena pidetddn yleisesti sekd huonoa daneneristavyyttd ettd
huonoa palonkestavyyttd. Kasitys on sikali virheellinen, ettd puurakenteilla voidaan
saavuttaa yksinkertaisin menetelmin hyva tai jopa erittdin hyva déneneristavyys. Toi-
saalta ké&sitys on aivan oikea, koska monet puurakenteet toteutetaan ottamatta riitta-

vasti huomioon daneneristysta (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.112).

Aéneneristykseen liittyy useita erilaisia kisitteits, joita kidydaan tassa yhteydessa lapi

vain joiltakin osin.

Absorptiokertoimella tarkoitetaan pinnasta heijastumatta jdéneen ja siihen kohdistu-
neen &&nienergian suhdetta. Askelddnelld tarkoitetaan sitd 4antd, joka syntyy vélipoh-
jalla tai portaissa kuljettaessa ja joka kuuluu muihin huoneisiin. IIma&ani on puoles-

taan ilman valityksell& eteneva ddni. Runkoddni on rakenteissa etenevé &ani, joka ai-
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heuttaa ilmadéanta. llmadaneneristysluku R", on véliseinan, vélipohjan tms. ilmaaa-
neneristavyytta kuvaava luku, joka saadaan vertaamalla taajuuden funktiona mitattua
ilmaddneneristavyyttd standardoituun vertailukayraan. Askeldénitasoluku L ,,, on
askelédéneneristavyytta kuvaava luku, joka saadaan vertaamalla taajuuden funktiona
mitattua askelaanitasoa standardoituun vertailukayrdan. Adnitaso (dB) on &inen-
painetason painotettu arvo. Adneneristysmairayksissi kaytetaan A-painotusta.
Aénenpainetaso on &anenpaineen ja standardoidun vertailudanenpaineen suhteen
kaksikymmenkertainen kymmenlogaritmi. Jalkikaiunta-aika on aika, jona &anen-
painetaso danilahteen vaiettua alenee 60 dB (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnit-
telu s.112).

Yleisen kasityksen mukaan paras &aneneristdvyys saavutetaan massiivisilla Ki-
viseinilla. Tama pitddkin paikkansa yksinkertaisilla seinamarakenteilla. Teoreettisesti
laskien massiiviseindn ilmadéneneristavyys paranee 6 dB massan kaksinkertaistues-
sa, mutta todellisuudessa keskimaaréinen eristavyyden parannus on 4-5 dB. Nykyisin
kaytettavilla Kiviaineisilla (tiili, betoni) seinamilld asettaa rakenteiden taloudellinen
paksuus ilmadé&neneristavyyden ylarajaksi noin 56 dB (Siikanen Unto, Puurakennus-
ten suunnittelu s.112,113).

Seka teoreettiset laskelmat ettd kdytantd ovat osoittaneet, ettd kaksi- tai useampiker-
roksisilla seindrakenteilla padstdén helposti, niiden massasta riippumatta, parempiin
ilma&éneneristavyysarvoihin kuin massiivirakenteilla (Siikanen Unto, Puurakennus-

ten suunnittelu s.113).

Rakenteen ilmaéaneneristavyyteen vaikuttavat rakennusosan paino, kerroksellisuus,
reidt, tiiviys ja liittyminen muihin rakennusosiin. Yksinkertaisen rakenteen &&-
neneristavyys riippuu pasasiassa rakenteen m’-painosta, kun taas monikerroksisissa
rakenteissa on merkitystd myos kerrosten keskindiselld etdisyydella. Koska puura-
kenteissa kaytettavat tarvikkeet ovat keveitd, voidaan niilla saavuttaa riittdva ilmaaa-
neneristavyys vain kerrosrakenteita kayttamalla. Rakenteisiin tulee lukuisia liitoksia,

joten tiiviyden merkitys korostuu (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.113).

Aéni siirtyy huonetilasta toiseen paitsi suoraan seinan lapi, myos ns. sivutiesiirtyma-

nad (flanking) toisten rakennusosien, ilmanvaihtokanavien, lammityspattereiden, ik-
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kunoiden yms. kautta. Sivutiesiirtymén vélttamiseksi on &anen kulku liittyvié raken-
nusosia pitkin ehkdistavd. Myds LVI-asennusten suunnittelussa ja toteutuksessa on
tdma huomioitava. Mit& parempaa &éneneristavyytta rakenteilta vaaditaan, sitd suu-
rempi on sivutiesiirtyman merkitys. Hyva keino pienentad rakenteellista sivutiesiir-
tymaéaa on kayttaa liittyvina rakenteina oikein toteutettuja keveitd puurakenteita. Tama
seikka on otettu huomioon my6s ymparistoministerion aaneneristysmaérayksia tay-

dentdvissa ohjeissa (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.113).

Askelddni kulkee rakenteen l&pi periaatteessa samalla tavalla kuin ilmadanikin eli
palkkeja pitkin. Kun otetaan tavoitteeksi seka hyvé ilmaddneneristys ettd askel&a-
nieristys, saavutetaan paras tulos kayttamalla ns. kelluvaa lattiarakennetta tai jousta-
vasti ripustettua alakattoa. Kelluvan lattian tekniselle toiminnalle on tarkeaa, etta lat-
tia on irti kantavista vaaka- ja pystysuorista rakenteista. Kaikki lattiaan liittyvat tai
sen lapaisevéat rakennusosat erotetaan kantavasta lattiarakenteesta joustavalla, tiiviilla
valiaineella, esimerkiksi huopakaistalla, elastisella Kitilld tms. (Siikanen Unto, Puu-

rakennusten suunnittelu s.116,117).

Seindman rakenteen ja tiiviyden liséksi &&neneristavyys riippuu liittyvista rakenteis-
ta. RakMK:n daneneristysohjeissa on annettu arvot liittyvien rakenteiden vaikutuk-
sesta eristavyyteen. Taulukko osoittaa muun muassa, ettd puurakenteiden kaytto liit-
tyvéana rakenteena on daniteknisesti edullista (Siikanen Unto, Puurakennusten suun-
nittelu s.117).

Voimassa olevat adneneristysmadaraykset korostavat ehké tarpeettoman yksipuolisesti
seindrakenteiden riittdvia aaneneristysarvoja. Hairiddanen syntyyn vaikuttavat kui-
tenkin my6s muut akustiset seikat, kuten absorptio ja melutaso, joten niité tulisi tar-
kastella samassa yhteydessd. Huoneessa syntyvdd melua vaimennetaan tekeméll&
huoneen pinnat dantaimeviksi eli absorboiviksi. Aantavaimentavilla rakenteilla tavoi-
tellaan vaimennusta mahdollisimman laajalla taajuusalueella, tavallisesti 125 - 4000
Hz, mik& peittdd normaalin &4nialueen. Tehokkain absorptiomateriaali on huokoinen
levy, kuten huokoinen puukuitulevy, mineraalivilla yms. Huokoisen materiaalin ab-
sorptio-ominaisuuksiin vaikuttavat sekd levyn paksuus ettd sen etdisyys heijastavasta
taustasta. Absorptio on tehokkain silloin, kun vaimentavan levyn keskipisteen etdi-

syys heijastavasta pinnasta on noin ¥ vaimennettavan aallon pituudesta. Koska ab-
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sorboivaa levya ei ole aina mahdollista tehdé riittdvan paksuksi tai levyn etdisyytta
taustasta riittdvan suureksi, jaa vaimennus matalilla &anilla usein heikoksi (Siikanen

Unto, Puurakennusten suunnittelu s.120,121).

Matalien aénien vaimennusta voidaan tehostaa erilaisilla resonaattorirakenteilla.
Niissa vaimennettava pinta verhotaan rakenteella, jossa puukorokkeiden paéllad on
ohut ehyt tai rei’itetty levy (rei’itysprosentti 10 - 15) tai harva laudoitus ja korokkei-
den valisséd mineraalivilla. Vastaavanlaisella resonaattorirakenteella, jossa kaytetaan

jaykkaa puukuitulevyé alustaan kiinnitettyjen korokkeiden varaan ja ilmatila tayte-
taan eristysvillalla (4&nitekninen paketointi), voidaan parantaa tehokkaasti massiivi-
sen Kiviseinan &aneneristavyytta. llmadaneneristavyyden parannus on 5-12 dB (Sii-

kanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.121).

2.3.5 Puun palonkestavyys

Tulipalo on luonteeltaan kolmivaiheinen. Ensimmaisessé vaiheessa, syttymisvaihees-
sa, lampotila kohoaa hitaasti noin +400 °C:seen. Tamé vaihe on henkil6turvallisuu-
den kannalta ratkaiseva ja asettaa rakenteiden pintakerrosten syttymisherkkyydelle
suurimmat vaatimukset. Taman jalkeen lampétila nousee akillisesti (flash over), mi-
ka aloittaa toisen vaiheen, palamisen. Té&ll6in Iampdtila nousee +1100 - +1200
°C:seen. Kun kaikki palava materiaali on palanut, seuraa kolmas vaihe, jadhtyminen,

jolloin lampdtila laskee nopeasti (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.122).

Puu ja puutuotteet ovat palavia materiaaleja. Puun syttymispiste on +250 - +300 °C.

Pitk&aikaisen kayttdlampotilan maksimiarvo on + 105 °C ja lyhytaikaisen + 150 °C.

Palaessaan puu hiiltyy pinnaltaan. Hiiltyminen suojaa puuta kuumenemiselta ja nain
ollen hidastaa puun palamista. Puu ei tarvitse kantavana rakenteena, palkkina, pilari-
na tms. erityistd palosuojausta, jos se palotilanteessa séilyttaa riittdvan kanto- ja suo-
jaamiskyvyn méaarayksissa vaaditun ajan. Sen sijaan kantaviin puurakenteisiin liitty-
vat terésosat tulee suojata, jos rakenteille on asetettu jokin palonkestoaikavaatimus

(Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.122).
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Rakenteisiin tuleville suojaamattomille pultti-, naula- ja naulalevyliitoksille ei voida
laskea lainkaan palonkestoaikaa. Niiden suojaukseen voidaan kayttaa puuta, lastule-
vyd, mineraalivillaa tai vastaavaa materiaalia (Siikanen Unto, Puurakennusten suun-
nittelu s.123).

Kéytettdessa liitoksissa metallisia liittimi& rakennetta voidaan usein muuttaa siten,
ettda metallilevyt tulevat suojaan puuosien véliin tai puuhun tehtyihin loveuksiin. Tar-
vittaessa voidaan upotetut pultinkannat ja muut metalliosat peittdd esimerkiksi puu-
verhoilulla. Tappivaarnoja kédytettdessa suojaus on helppoa. Riittdvan lyhyeksi jatet-
tyjen vaarnojen pdihin valmiiksi porattuihin reikiin pannaan puutulpat. Liitokseen jaa
nain nékyviin pelkké puupinta. Polttokokeilla on osoitettu, ettd metalliliittimin koot-
tujen liitosten palonkesto-ominaisuuksia voidaan parantaa suojauksella niin, etta ne
tayttavat palonkestoluokkien 30 minuutin ja jopa 60 minuutin vaatimukset (Siikanen

Unto, Puurakennusten suunnittelu s.123).

Massiivipuu soveltuu hyvin kaytettavéksi, kun kannatteilta vaaditaan 30 - 90 minuu-
tin palonkestoaikaa. Talloin mitoituksessa tulee ottaa huomioon puun hiiltymisnope-
us ja hiiltymissyvyys. RakMK:n osan B10 mukaan puisen suorakaiteen muotoisen
rakennusosan hiiltymissyvyys x voidaan laskea hiiltymisnopeuden B ja ajan t (min)

avulla seuraavasti (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.123):

x=pt

Hiiltymattd jadneen poikkileikkauksen nurkkien kaarevuussiade r = 0,8  t (mm).

Jos puurakenteella on yhteinen kosketuspinta jonkun toisen rakennusosan, kuten yla-
pohjan, seindn ym. kanssa, voidaan jalkimmaisen rakennusosan suojaava vaikutus
kosketuspinnan hiiltymisessa ottaa huomioon, jos suojaavan rakenteen vaikutus hiil-
tymissyvyyteen on osoitettu luotettavin selvityksin. Kantavien rakenteiden kantoky-
vyn sdilyminen vaadittavan palonkestoajan maaritetddn hiiltymatta jadneen puun

poikkileikkauksen perusteella (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.123).

Rakentamisessa kéytettavat puutuotteet esim. massiivipuu, lastulevy ja vanerit ja ko-
vat sekd puolikovat rakennuslevyt luokitellaan syttymisherkkyys- ja palonlevitté-

misominaisuuksiltaan luokkaan 2/-. Huokoinen kuitulevy, rakennuspahvit ja —paperit



24

ovat yleensa luokkaa -/-. Joillakin puupohjaisilla rakennuslevyilld esim. sementtilas-
tulevylla voidaan saavuttaa luokka 1/I (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.
123,124). Syttymisherkkyys- ja palonlevittamisluokat alenevat asteittain seuraavassa

jarjestyksessa: 1/1, 1/11, 1/-, 2/- (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.127).

Puun palonkestavyytta voidaan parantaa myos kemiallisesti. Tavallinen painekyllas-
tys pienentda syttymisherkkyytté ja palavuutta, mutta lisdd puun lamménjohtavuutta
niin, ettd tulipalossa painekyllastetyn puun hiiltymisnopeus voi olla jopa suurempi
kuin késittelemattoméan puun. Siksi tavallista painekyllastystd ei voida pitad pa-
losuojakaésittelyna (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.124).

Suomessa kehitetty palonestokyllastys parantaa puun palonkestavyytta niin, etta nain
kasitelty puu luokitellaan pintakerroksen syttymisherkkyysluokkaan 1 ja palonlevit-
tamisluokkaan II. Talle ns. palonestopuulle on myonnetty tyyppihyvaksynta sisdasi-

ainministeriossa (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.124).

Puhalluskuitueristeitd kdytetdan yleisesti terdsrakenteiden suojaukseen. Teknisesti ne
soveltuvat my6s puun palosuojaukseen. 30 minuutin palosuojaukseen tarvitaan vé-
hintddn 12 mm:n paksuinen kerros (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu
5.124).

Puun palosuojaukseen kaytetddn myos erityisid palonestomaaleja. Palonestomaalit
paisuvat kuumuuden vaikutuksesta, ja ndin syntynyt vaahtomainen palamaton soluk-
ko hidastaa lammon siirtymistd suojattavaan rakenteeseen. Puupinnalle sivelty pa-
lonestomaali suojaa puuta 10 — 15 minuuttia. Ulkonadltdédn palonestomaalaus vastaa
normaalia maalausta tai lakkausta (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu
s.124).

Yksi- ja kaksikerroksisissa P2- ja P3-luokan rakennuksissa puuta voidaan k&yttaa
kantavissa rakenteissa kellarikerroksen kantavia seinid lukuun ottamatta (Siikanen

Unto, Puurakennusten suunnittelu s.124).

Mééardysten mukaan pientalot tulee sijoittaa vahintd&dn 8 metrin etéisyydelle toisis-

taan. Etdisyydet mitataan seindsta sein&an, paitsi jos rdystaat ovat yli 60cm leveat,



25

jolloin mitataan raystaasta raystadseen. Jos rakennusten keskindinen etéisyys on alle
8 metrid, joudutaan rakennukset erottamaan tarkoituksenmukaisin osastoivin seinin
tai palomuurein. Kun paloahidastavia pientaloja on useita, niistd voidaan muodostaa
ns. paloteknisia ryhmia. Ryhman enimmaiskerrosala on yksikerroksisena 2400 m?

ja kaksikerroksisena 1600 m?. Ryhméarakentaminen voi tulla kyseeseen pientaloalu-
eella joko samalla tontilla tai eri tonteilla. Ulkoseinien osastointivaatimuksen sovel-
taminen tiiviisti rakennetuilla pientaloalueilla on tuottanut vaikeuksia. Samoin maa-
raysten ulottaminen seké asuin- etta talousrakennuksiin on vaikeuttanut tilannetta.

Ryhmien vélisen etéisyyden tulee olla v&hintddn 8 metrid. Ympdaristoministerion so-
veltamisesimerkeissd on otettu kanta, etta osastointivaatimuksia voidaan lieventa,
jos ryhmien vélinen etéisyys on vahintddn 12 — 15 metrid ja ryhméat muodostavat
suurryhmid. Talloin yleensa riittavat B30-luokan seinét eika talousrakennuksissa tar-
vita niitdk&én. Seinien palonkestovaatimukset asetetaan lahinna rakennuksen sisélta

levidvén palon varalle (Siikanen Unto, Puurakennusten suunnittelu s.128).

2.3.6 Yleistd kohteen rakennesuunnittelusta

Opinnaytetyon aiheena oleva kohde on yhteen tasoon rakennettava puurunkoinen
rakennus, jonka rakenteet suunniteltiin eurokoodien vaatimukset tayttaviksi. Raken-
nesuunnittelua tehtiin jo arkkitehtisuunnittelun rinnalla mm. rakennedetaljien muo-
dossa esimerkiksi alapohjan, ylapohjan ja ulkoseinien rakenteista. Edelld mainittujen
rakenteiden suunnittelussa on huomioitava rakennusmaaraykset esimerkiksi lammon-
, &anen- ja vedeneristamisen suhteen. Suunnittelussa on huomioitava myos palomaa-
raykset, kaikki nd&ma asiat jo rakennusluvan hakemisvaiheessa. Jos suunnitelmissa on
puutteita, rakennuslupakaésittely viivastyy. Valvontaviranomaiset joutuvat pyytdmaén
lisaselvityksid, eiké asian kasittely yleensa etene ennen kuin kaikki pyydetyt asiat on

selvitetty ja kaikki tarvittavat liitteet toimitettu.

Rakennedetaljien miettiminen jo arkkitehtisuunnittelun aikana helpottaa rakennuslu-
van hakemista, silla my6s pientaloihin taytyy tehdé energiaselvitys rakennuslupavai-
heessa. Eri rakennusosien U-arvojen laskemisessa on tiedettdva niiden rakenneker-

rokset, jotta lammonléapaisykertoimet voidaan laskea. Saatuja arvoja verrataan raken-
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nusméaardysten mukaisiin arvoihin, ja télla tavoin osoitetaan rakenteiden tayttavan

voimassa olevat uudisrakentamisesta annetut maaraykset.

Varsinainen rakennesuunnittelu tehtiin vasta luvan saamisen jalkeen, kun rakentami-
nen tuli ajankohtaiseksi. Rakennustarkastaja oli ilmoittanut tilaajalle, ettd kaikki ku-
vat voi esittdd yhté aikaa esim. rakennekatselmuksen yhteydessd, ja han vain tarkas-
taa, ettd olette tehneet suunnitelmien mukaisesti. Rakennekuvat tarvitaan rakennus-
valvontaan, ja niita tarvitaan liséksi toteutusvaiheessa, jotta rakenteet osataan tehda

suunnitelmien mukaisiksi.

3 RAKENTEIDEN SUUNNITTELU

3.1 Vaipparakenteet

Rakennus suunniteltiin vakituiseen asuink&yttéon, joten rakenteiden tuli tayttaa lam-
pimén tilan rakenteille asetetut vaatimukset. Lampimall4 tilalla tarkoitetaan tilaa,
jonka mitoitettavaksi huonelampdétilaksi lammityskaudella valitaan oleskelu- tai
muista syistd +17 °C tai sita korkeampi lampdtila (Suomen RakMK C3.2008, s.2).
Rakenteiden suunnittelussa kiinnitettiin huomiota sek& materiaalien eristysominai-

suuksiin etté niiden kustannustehokkuuteen (Mikkola lina, Opinndytety6 s.11).

Rakennuksen eri rakenneosien lammonlapaisykerroin U maéritettiin Suomen raken-
tamismaéarayskokoelman osan C4 mukaan.
U= l/RT

Kokonaislammonvastus Ry laskettiin kaavalla
RT = Rsi + R1 + RZ + .4.+Ri + Rse,
jossa laskettiin eri rakennusosien lammaonvastukset ottaen huomioon sisé- ja ulko-

puoliset lammonvastukset Rg;ja Rse.

Yhden rakennusosan lammonvastus laskettiin kaavalla
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Ri=di/Ai,
jossa d; on ainekerroksen paksuus ja A;j ainekerroksen lammaonjohtavuuden arvo
(Mikkola lina, Opinnéytetyd s.12).

3.1.1 Alapohjarakenne

Alapohjarakenteeksi valittiin maanvarainen terasbetonilattia, jonka alle asennetaan
lammoneristeet. Rakennuksen lammonjakotapana kaytetddn lattialammitystd, joka
toteutettiin vesikiertoisina lattialammityspiireind. Muoviset lattialammitysputket
asennetaan ennen lattian valamista paikoilleen lattialammityssuunnitelman mukaises-

ti ja putket sidotaan terésverkkoihin asianmukaisilla sidelangoilla.

Alapohjarakenne ylh&é&lté alaspain lukien on seuraavanlainen:

- pintamateriaali laminaatti noin 10 mm (kosteat ja mérkaétilat laatta, klinkkeri)

- maanvarainen terésbetonilaatta 100 mm, raudoitus keskeinen terasverkko 6 #
150mm

- lamméneriste 200 mm, 100 + 100 mm EPS-lattiaeriste, Ao = 0.036 W/m?K.

- kapillaarikatkosorakerros véhintadan 200 mm

- téytesora kerrospaksuus noin 510 mm

- perusmaa

Rakenteen paksuus varsinaisen alapohjan osalta on 310 mm ja alapohjarakenteen

lammaonlapaisykerroin eli U-arvo on 0,17 W/m?K.
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3.1.2 Ulkoseinarakenne

Ulkoseind toteutetaan ristirankarakenteena, jolla tarkoitetaan kahteen suuntaan tehtyé
puurunkoa. Varsinainen kantava pystyrunko tehdain dimensioiltaan 48 x 173 mm
k600 mitallistetusta puutavarasta ja sen sisédpuolelle tehdaan 48 x 48 mm k600 mital-
listetusta puutavarasta vaakarunko. Pysty- ja vaakarungon véliin asennetaan ilman-
sulkupaperi ja lammoneristeend pystyrungon osalta kéytetdan ruiskutettavaa puukui-
tueristettd. VVaakarungon véliin asennetaan lammaoneristeeksi saman valmistajan puu-
kuitulevyvillaa. L&mmoneristeiden valmistuksessa on hyddynnetty kierratyspaperia.
Ulkoseinan sisapuoli verhoillaan erikoiskovalla kipsilevylla ja rungon ulkopuolella
kaytetdan tuulensuojana 25mm paksua huokoista puukuitulevya. Tuulensuojalevyn
paalle asennetaan pystysuuntainen koolaus 32 x 100 mm puutavarasta ja julkisivut

verhoillaan 28 x 170 mm vaakasuuntaisella ulkoverhouslaudalla.
Ulkoseinarakenne sisélta ulospdin lukien on seuraavanlainen:

- kipsilevy 13 mm EK (erikoiskova)

- vaakarunko 48x48 mm k600 + lammoneriste 50 mm levyvilla, Ap = 0,039
W/m?K

- ilmansulkupaperi EKO X5

- kantava puurunko 48x175 mm k600 + lammoneriste 175 mm ruiskutettava
puukuitueriste, Ap = 0,040 W/m?K.

- tuulensuojalevy 25 mm huokoinen puukuitulevy

- pystysuuntainen koolaus 32x100 mm k600

- julkisivuverhous 28x170 mm UTYV vaakaverhous

Ulkoseinan rakennepaksuus on 321 mm ja rakenteen lammonlapéisykerroin eli U-
arvo on 0,17 W/m?K.
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Rakenne on lahes homogeeninen eli kaikki rakennekerrokset ovat samaa raaka-
ainetta eli puuta. Huokoisen puukuitulevyn kaytt6 tuulensuojana antaa mahdollisuu-
den laskea se lammoneristekerrokseksi ja nain ollen lammoneristeen kokonaispak-

suus on 250 mm.

IImansulkupaperin asennus vaaka- ja pystyrungon valiin mahdollistaa sdhkdasennus-
ten tekemisen ilmansulkupaperin sisapuolelle, jolloin sahkdasennukset eivat riko il-

mansulkukerrosta. Talla on hyvin suuri merkitys rakenteiden ilmanpitévyydelle.

3.1.3 Ylapohjarakenne

Ylapohjan kantava rakenne toteutetaan tehdasvalmisteisilla naulalevyristikoilla. Ris-
tikon alapaarre muodostaa kantavan rakenteen varsinaiselle ylapohjarakenteelle. Ris-
tikon yl&paarre muodostaa kantavan rakenteen vesikatteelle ja sen alusrakenteelle.

Ylapohjarakenne sisalta ulospain lukien on seuraavanlainen:

- sisékattoverhous esim. MDF-paneli 10 mm

- koolaus 48x48 mm k400

- hoyrynsulkukalvo 0,2 mm muovikalvo, saumat limitetdan vahintaan 200 mm
ja teipataan luotettavalla tavalla (saumat pyritdan tekeméan puristusliitoksilla
mahdollisuuksien mukaan)

- vesikaton kantava rakenne naulalevyristikot k900

- lammoneriste puhallettava puukuitueriste 500 mm, Ap = 0,040 W/ m’K.

- aluskate

- tuuletusvélirima 22x50 mm k900

- tiilikaton ruoteet 48x48 mm k300...350

- vesikatemateriaali betoninen kattotiili

Rakenteen paksuus varsinaisen ylapohjan osalta on 558 mm ja yldpohjan lammaonla-

paisykerroin eli U-arvo on 0,08 W/m?K.
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3.2  Perustukset

Perustuksien tekemiseen on olemassa useita eri vaihtoehtoja, esim. terdsbetoniantura
ja harkkosokkeli, terasbetoniantura ja terésbetonisokkeli, paaluperustus, maanvarai-
nen reunavahvistettu laatta. Muitakin vaihtoehtoja on, mutta ndmé ovat yleisimpié

pientalojen perustustapoja.

Harkkosokkeli muurataan perustusharkoista, joita on useanlaisia erilaisiin kayttotar-
koituksiin. Tallainen sokkeli tarvitsee alleen aina terésbetonianturan. Terésbe-
tonisokkeli voidaan tehda kaksivaiheisena, jolloin ensimmadisellda valukerralla vale-
taan antura ja toisella valukerralla sokkeli. Toinen vaihtoehto on valaa antura ja sok-

keli samaan aikaan, jolloin perustus saadaan valmiiksi kerralla.

Pohjamaan kantavuuden ollessa heikko, perustukset voidaan toteuttaa maanvaraisena
laattaperustuksena, reuna-alueiltaan vahvistettuna laattana. Talléin perustukset ja lat-
tia valetaan yhté aikaa. Koko laatta kantaa, jolloin kuormitus jakaantuu laajemmalle
alueelle, eika heikosti kantavan pohjamaan kantokykya ylitetd. Joskus pohjamaan
kantavuus on niin heikkoa, ettd joudutaan turvautumaan paalutukseen, jolloin raken-
nuksen ala paalutetaan joko kokonaan tai osittain. Paalut upotetaan riittdvan syvalle
kantavaan perusmaahan asti tarkoitukseen valmistettua lyontikonetta kayttéen.

Perustuksien suunnittelussa lahdettiin siitd, ettd perustukset valetaan betonista, ja be-
toni vahvistetaan tarvittavalla maaralla teraksia. Tilaaja oli teettanyt tontillaan pohja-
tutkimuksen ja pohjatutkimusraporttia hyodynnettiin perustuksien suunnittelussa.
Aluksi perustuksia alettiin suunnitella maanvaraisena reunavahvistettuna laattana.
Maapohjan kantavuus ei edellyttanyt tata, vaan siihen oli muita syitd. Rakentaminen
aloitetaan loppukesalld ja perustuksien teko maanvaraisena laattana mahdollistaisi
perustuksien ja lattian valamisen yhté aikaa, jolloin rakentaminen edistyisi ripeésti ja
oikeassa jarjestyksessd, koko ajan pohjalta ylospéin. Tdma vaihtoehto mahdollistaisi
myos lampoeristeiden sijoittamisen sokkelin ulkopuolelle niin, ettd sokkeli olisi koko
ajan lampimalla puolella. Sokkeli taytyisi lopuksi pinnoittaa. Tastd vaihtoehdosta

luovuttiin sen kohdattua useilta tahoilta paljon kritiikkid.
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Toisena vaihtoehtona oli halkaistu terasbetonisokkeli, joka tarkoittaa sokkelia, jonka
sisé- ja ulkokuori on betonista ja vélissa on lamp0eristekerros. Eristekerros katkaisee
lammaonjohtumisen rakennuksen sisalta ulos ja on energiatehokas rakenne. Halkaistu

terasbetonisokkeli onkin lampdétaloudellisin sokkeli.

Sokkeli oli tarkoitus valaa valmiita l&mpderistettyja muotteja kdyttéden, johon on
asennettu raudoitus valmiiksi. Tall& tavalla olisi saatu energiataloudellinen perustus
kohtuullisella tyopanoksella. Muotteja valmistetaan tehdasvalmisteisena ja niiden
saatavuus on hyva. Tamékin vaihtoehto hylattiin kustannussyisté. Pelkat muotit oli-
vat l&hes samanhintaiset kuin perustusurakoitsijalta saatu tarjous valmiista sokkelista,
johon sisaltyivat muottityot, terakset, betonit ja muottien purku. Perustusurakoitsijat
kayttavat valmiita vanerista, puusta ja terdsosista tehtyja muotteja, joita he kayttavét

useassa eri kohteessa.

Kolmas vaihtoehto eli sokkelin teettdminen perustusurakoitsijalla valittiin toteutetta-
vaksi. Sokkeli suunniteltiin 200 mm leveéna ja 1000 mm korkeana terdsbetonisokke-
lina. Sokkelin sisapuolelle asennetaan lammoneristeeksi 100 mm EPS 100-
lattiaeristetta. Eriste asennettaan kahtena 50 mm kerroksena ja saumat limitetadn.
Sokkelin yldosaan asennetaan 300 mm korkea 50 mm paksu XPS eristekaista, joka
nostetaan 50 mm lattiatason ylépuolelle. Talla katkaistaan mahdollinen vuotoilma-

reitti alaohjauspuun alitse.

Sokkelin alaosa tehddan 300 mm levedna. Levennys toimii anturana. Sokkelin terék-
set ovat 10 mm harjaterasta ja niitd asennetaan kuusi kappaletta kolme molempiin
pintoihin. Hakoina kéaytetddn 8 mm teréksesta taivutettua umpihakoja, jotka asenne-

taan k300 jaolla. Sokkelin alle asennetaan lammoneristeeksi 50 mm XFS eriste.

3.3 Runko- ja vesikattorakenteet

Kantavan rungon aluspuuna kéytetdan dimensioltaan 48x175 mm mitallistettua puu-
tavaraa, joka kiinnitetdan sokkeliin porattavilla kiinnikkeill& (halkaisija 8 mm).
Alajuoksun alle asennetaan kosteuseristeeksi bitumikermikaista ja sen péélle 1&m-

moneristeeksi solumuovikaista. Pystyrunkona kaytetddn samaa dimensioltaan
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48x175 mm puutavaraa. Pystytolpat asennetaan 600 mm:n jaolla. Pystyrungon sisé-
puolelle asennetaan ensin ilmansulkupaperi ja sen jalkeen vaakarunko dimensioltaan
48x48 mm mitallistetusta puutavarasta. Vaakarunko asennetaan k600 jaolla. Rungon
pitkien sivujen ylédosaan lovetaan kertopuu 51x200 mm. Y10s asennetaan lisaksi yla-

ohjauspuuksi 48x175 mm olevaa puutavaraa.

Vesikaton kantava rakenne tehdaan naulalevyristikoilla, paatyraystaiden rungot teh-
daan 48x123 mm puutavarasta. Rakennuksen eteen tulevan terassin pystyrunko ra-
kennetaan 115x115 mm liimapilareilla ja niiden varaan asennettavasta 115x225 mm
liimapalkista. Terassin katon kantava runko tehd&an dimensioltaan 48x150 mm puu-
tavaraa kayttden. Raystaiden rungot tehdadn samalla puutavaralla. Terassien rungot

rakennetaan paikan paalla.

3.4 Viliseinat

Kaikki véliseinat ovat keveitd valiseinia. T&lla tarkoitetaan sit4, etteivat ne toimi ra-
kenteellisesti kantavina seinind eli niiden ei tarvitse siirtad kuormia ylhaalta alaspain.

Ne ovat ainoastaan tilaa jakavia seinid.

Keveita véliseinid on kahdentyyppisid. Puurunkoiset véliseint tehd&an dimensiol-
taan 40 x 66 mm kertopuusta ja verhoillaan molemmin puolin erikoiskovalla 13
mm:n Kipsilevylla. Valiseinien rungot tehdaan k600 jaolla, paitsi sellaiset seinét, joi-
den pintamateriaalina on laatta. Silloin rungon pystytolppien jakona kédytetaan k400.
Saunan ja pesuhuoneen seindt seka keittion ja olohuoneen vélinen seiné tehdaan kivi-
rakenteisena. Nama seinét tehdadn kalkkihiekkatiilestd ohutsaumamuurauksella. Ka-
hitiili on kalkkihiekkatiili, jonka mitat ovat 300 x 200 x 85 mm ja tiilet ovat pontattu-
ja sekd rei’itettyjd, jolloin rei’itys mahdollistaa esim. sdhkdvetojen viemisen vélisel-
nén sisdssa. Keittion ja olohuoneen vélinen seind muurataan, koska olohuoneen puo-
lelle muurataan takka-leivinuuni sekd@ savuhormi, joka palvelee myds saunaan tule-

van puukiukaan savukaasujen poistohormina.
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Kevyet valiseindt ovat seuraavanlaisia:

Puurunkoinen valiseina

- pintakasittely, maali tai tapetti

- kipsilevy 13 mm EK (erikoiskova)

- pystyrunko 40x66 mm k600 + &anieriste 50 mm levyvilla
- kipsilevy 13 mm EK (erikoiskova)

- pintakasittely, maali tai tapetti

Kahitiiliseina

- pintakasittely, maali tai tapetti (kuivat tilat)
- tasoite

- kalkkihiekkatiili 300 x 200 x 85 mm

- tasoite

- pintakasittely, maali tai tapetti (kuivat tilat)

Markatilojen seinat tasoitetaan markaétilatasoitteella, vesieristetaan ja laatoitetaan.
Saunan kiviseinat lampderistetadn 30 mm alumiinipaperipintaisella SPU-eristeella ja
sen jalkeen seindt koolataan esim. 22 x 50 mm puutavaralla ja paneloidaan.

Kiukaan viereista seindd ei voida paneloida eikd mygsk&an aivan kiukaan takana ole-

vaa seinad, vaan ne tasoitetaan ja esim. maalataan.

3.5 Pintarakenteet

Asuinhuoneiden siséseinien pinnat maalataan tai ne voidaan vaihtoehtoisesti tapetoi-

da. Tapetoitavatkin seinat kuitenkin pohjamaalataan.

Keittidssé tiskialtaan ylépuoli seké kalusteiden vélitilat laatoitetaan. My6s WC:n sei-

nat laatoitetaan.
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Asuintilojen sisakatot tehdd&n valmiiksi pintakasitellystd rungoltaan Mdf-

verhoilulevystd. Katot voidaan vaihtoehtoisesti paneloida puupaneelilla.

Asuinhuoneiden lattiat ovat laminaattia. WC:n lattia laatoitetaan ja keittion lattiaan
asennetaan muovimatto. Kodinhoitohuoneen, pesuhuoneen ja saunan katot paneloi-

daan seka lattiat laatoitetaan.

4 ENERGIASELVITYS

4.1  Laadinnan periaatteet

Laskennassa kaytettiin RakMK D5 2012 mukaista laskentamenetelmaa. Ensin lasket-
tiin omakotitalon jokaisen huoneen l&mmitystehontarve. Sen jélkeen laskettiin koko
rakennuksen lammitystehontarve, jossa on mukana myos ilmanvaihtokone ja lampi-
man kayttéveden lammitysteho. Namé laskelmat suoritettiin kasin. Kun tarvittavat
lahtdtiedot oli saatu ja laskelmat tehty, saadut arvot sijoitettiin tietokone-ohjelmaan
l&htotiedoiksi ja varsinainen energialaskelma tehtiin Energiajunior 7.1 -nimisell& las-
kentaohjelmalla.

4.2 Energialaskelman teko

Energialaskelman teko aloitettiin lahtotietojen selvittelylld. Léhtotietoina tarvitaan
ulkovaipan rakenteiden U-arvot eli ulkoilmaan rajoittuvien rakennusosien l&ammon-
lapaisykertoimet, jotka jouduttiin laskelmaan jokaiselle rakennusosalle erikseen. Sen
lisaksi tarvitaan jokaisen huoneen tai tilan ulkoilmaan rajoittuvien pintojen pinta-alat
(alapohja, ulkoseind, ylapohja). Edelleen lahtotietoina tarvitaan ikkunoiden tai ulko-
ovien pinta-alat, koska néill& rakennusosilla on yleensa erilainen U-arvo suhteessa

esim. ulkoseindén. Pinta-alatiedot saadaan piirustuksista mittaamalla. Liséksi tarvi-
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taan tieto siit4, milla paikkakunnalla rakennus sijaitsee. Talla on merkitysta ulkoil-
man mitoittavaa lampdtilaa valittaessa.

Tassa suhteessa Suomi on jaettu neljaén eri vyohykkeeseen mm. sijaintinsa suhteen
ja esim. Haukiputaalla ulkoilman mitoittavana lampétilana pidetdéan -32 °C.

Néiden tietojen perusteella voidaan laskea jokaisen huoneen lammitystehontarve joh-
tumishavioiden osalta. Sen lisaksi lammitystehontarpeeseen vaikuttaa tilan ilman-
vaihdon tarve. limanvaihto jaetaan vuotoilmaan, tuloilmaan ja korvausilmaan, joista
jokaisella on oma merkityksensa. Vuotoilma tarkoittaa sitd ilmamaéraa, joka vuotaa
rakenteiden l&pi rakenteiden epatiiveydesté johtuen. Tuloilmalla tarkoitetaan huonee-
seen puhallettavaa ilmamé&é&rad, mika kuuluu varsinaiseen ilmanvaihtoon. Korvausil-
malla tarkoitetaan tilaan yleensa ulkoa otettavaa ilmaa, jotta ilmanvaihtovirrat pysyi-

sivat keskenaén tasapainossa.

liImanvaihdon lammitystehontarvetta laskettaessa ensin laskettiin vuotoilman lammi-

tyksesta aiheutuva tehontarve kaavalla:

Dyyotoilma = pi X Cpi X qv,vuotoilma(Ts_ Tu,mit)

jossa

Dyyotoilma vuotoilman lammityksen tarvitsema teho, W

pi ilman tiheys, 1,2 kg/m®

Cpi ilman ominaislampdokapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)
Quwuowilma  VUOtoilmavirta, m*/s

Ts sisailman lampdatila, °C

Ty mit mitoittava ulkoilman l&mpétila, °C

Vuotoilmavirta gy vuotiima lasketaan kaavalla:

Qv vuotoitma =( 950/3600 - X ) X A

jossa
Os0 rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m*/ (h-m?)
A rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaanluettuna), m?

X kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille
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24, kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille ja sitd korkeam-
mille 15

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

Seuraavaksi laskettiin tuloilman lammityksesta aiheutuva tehontarve kaavalla:

(Dtuloilma: pi X Cpi X qv,tuloilma(Ts— Tsp)

jossa
Dioiima
Pi

Cpi

Qv tuloilma
Ts

Tsp

tilassa tapahtuvan tuloilman lammityksen tarvitsema teho, W
ilman tiheys, 1,2 kg/m®

ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)
tuloilmavirta, m*/s

sisdilman lampdtila, °C

tuloilman sisdénpuhalluslampétila, °C.

Korvausilman lammityksesta aiheutuva tehontarve laskettiin kaavalla:

q)korvausilma: Pi X Cpi X QV,korvausiIma(Ts— Tu,mit),

jossa
Dxorvausiima
Pi

Cpi

Qv korvausilma
Ts

Tu,mit

korvausilman lampenemisen tarvitsema teho, W
ilman tiheys, 1,2 kg/m®
ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)
korvausilmavirta, m*/s
sisdilman lampdtila, °C

mitoittava ulkoilman lampétila, °C

Korvausilmamaara lasketaan kaavalla:

Okorvausilma = qv,poisto* Qv tulo

jossa

QKorvausiIma

korvausilmavirta, m*/s
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Qv.poisto poistoilmavirta, m*/s

Qv tulo tuloilmavirta, m*/s

Taman jalkeen jokaisen huoneen lammitystehontarve saatiin laskettua, kun kaikki
edelld mainitut laskelma laskettiin yhteen, jolloin summana saatiin yhden huoneen
lammitystehontarve. Taman jalkeen koko rakennuksen lammitystehontarve saatiin
laskemalla yhteen kaikki yksittaisten huonetilojen lammitystarpeet. Tdman jélkeen

laskettiin ilmanvaihdon ja kayttoveden lammityksen tehontarpeet.

IImanvaihdon l&mmitystehontarve laskettiin kaavalla:

Ojy = Pi X Cpi X qiv,tulo(Tsp— Tlto,mit)

jossa

Dy ilmanvaihto lammityspatterin teho, W

pi ilman tiheys, 1,2 kg/m®

Cpi ilman ominaislampdokapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Qv tulo tuloilmavirta, m*/s

Tsp sisadnpuhalluslampétila, °C

Tito,mit lammon talteenottolaitteen jalkeinen lampd6tila mitoitustilanteessa, °C.

Lammon talteenoton jalkeinen tuloilmalampdtila lasketaan kaavalla:

Tito,mit = Tumit + Nemit (Ts - Tu,mit)

jossa

Tu,mit mitoittava ulkoilman lampétila, °C

Ntmit Iammon talteenoton tuloilman lampéotilasuhde mitoitustilanteessa
Ts sisalampdatila, °C

Lammon talteenoton poistoilman lampatilasuhde lasketaan kaavalla:

MNp,mit = Ts — Tiate,mit [ Ts— Ty mit

jossa



41

MNp,mit lammon talteenoton poistoilman l&mpdotilasuhde mitoitusolosuhteissa
Ts sisdilman lampdatila, °C

Titemit jateilman lampétila mitoitusolosuhteissa, °C

Tumit mitoittava ulkoilman lampétila, °C.

Kéyttéveden lammityksen tehontarve laskettiin kaavalla:

(lev =pv X vax qv,lkv(TIkv— Tkv) + cI)Ikv,kiertohé‘ivi('j

jossa

Dy kayttdveden lammityksen tarvitsema teho, kW
Py veden tiheys, 1000 kg/m®

Cpv veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kJ/kgK
Qv, kv lampiman kayttdveden mitoitusvirtaama, m*/s
Tiky lampiman kayttéveden lampdatila, °C

Tky kylman kéayttéveden lampdatila, °C

Dy kierohavis  1dmpiman kayttdveden kiertojohdon tarvitsema teho, kW

Ellei perustelluista syistd ole tarvetta kayttdd muita arvoja, kaytetdan lampiman ja

kylman veden lampdétilaerona arvoa 50 °C.

Lampiman kayttoveden kiertojohdon tehohavi¢ lasketaan kaavalla:

Dy kiertshavio = Pikv kiertohavis,amin * A

jossa

Dy kiertohavio lampiman kayttéveden kiertojohdon tarvitsema teho, kW

= @y kiertohiivis,amin lampiman kéyttoveden kiertojohdon tarvitsema ominais-
teho, kW/m?

A rakennuksen lammitetty nettoala, m?

Asuinrakennuksissa lampimén kayttoveden Kkiertojohdon ominaistehona voidaan

kayttaa arvoa 0,002 kW/m?, jos kiertojohtoon ei ole kytketty lammityspattereita.
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Kun ilmanvaihdon ja kayttoveden lammitystehontarpeet oli saatu laskettua edelld
esitetylld tavalla, paastiin madrittdimaan koko rakennuksen lammitystehontarve, kun
otettiin liséksi huomioon valittujen jéarjestelmien hyotysuhteet.

Rakennuksen lammitystehontarve laskettiin kaavalla:

(Dlammitys = (Dhuonelé‘immitys / MNhuonelammitys (Dtuloilmapatteri / Ntuloitma + Piky / NMikv

jossa

Diammitys rakennuksen lammitystehontarve, W

Dhyonelammitys huonelammityksen tehontarve, W

Dryioilmapatteri ilmanvaihdon tuloilman jalkilammityspatterin
tehontarve, W

Dy kayttdveden lammitystehontarve, W

Nhuonelammitys huonelammitysjarjestelman hyétysuhde
mitoitusolosuhteissa

Ntuloilma ilmanvaihdon tuloilman lammitysjérjestelmén hyotysuhde
mitoitusolosuhteissa

Nikv kayttdveden lammitysjarjestelman hydtysuhde

mitoitusolosuhteissa

Jarjestelmien hyotysuhteena kaytettiin arvoa 0,9.

Lopuksi laskettiin vield laitesdahkonkulutus kaavalla:

Wlaites'ahkt') = anlaistus + Wilmanvaihto + Wmuut laitteet

jossa
W itesihko rakennuksen laitteiden sahkoenergian kulutus, kWh
W ataistus valaistuksen séahkdenergiankulutus, KWh

Winuut laitteet muiden laitteiden sdhkonenergiankulutus, kWh
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Laskennassa ké&ytettiin rakennustyyppikohtaisia ominaisséhkdenergiankulutuksen

arvoja seuraavasti:

W anistus arvoa 7 KWh/brm?/vuosi
Wiimanvainto arvoa 7 KWh/brm?/vuosi

5 YHTEENVETO

Opinndytetyoni aihe oli minulle hyvin mieluisa. Valitsin sen siksi, koska uskon ta-
man olevan juuri se alue, johon tulen jatkossa tormaadmaan entistd useammin tavalla
tai toisella. Talla hetkelld tyoskentelen muutoinkin néiden asioiden parissa. Minulla
ei ollut kovin paljon kokemusta hankkeiden kokonaissuunnittelusta, vaikka olen ai-
emminkin tehnyt useita suunnitelmia. Tarkoituksena olikin kehittdd osaamistani ja
saada rutiinia suunnitella ja vastata rakennushankkeesta kokonaisuudessaan ja se on-

nistui mielestani erinomaisesti.

Tiesin jo lahtGvaiheessa, ettd projekti tulee olemaan melko ty6las ja aikaa vievéa. Tie-
dosta huolimatta tulin projektin edetessa miettineeksi, lupasinko véhén liikaa, mutta
osallistumista ei endd voinut perua. Varsinainen suunnittelu sujui aika Kivuttomasti ja
ennakkoon olin ajatellut, ettd kirjallisen osuuden teko olisi kaikkein vaikeinta. Néin
ei kuitenkaan ollut, kirjallinen osuuskin valmistui melko helposti. Haastavin osuus
oli energialaskelman tekeminen. Laskettavaa oli paljon ja laskelmien teko ei ollut

aivan yksinkertaista.

Opinndytetyosséani energialaskelma tehtiin noudattaen vuoden 2010 rakennusmé&éra-
yksid. Td&mé oli asiakkaan toive ja oli viel& mahdollista, koska uudet maaraykset as-

tuivat voimaan 1.7.2012 alkaen.
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Projekti tehtiin useassa vaiheessa johtuen mm. siitd, ett4 hanketta ryhdyttiin toteut-
tamaan suunnittelun ollessa viel& kesken. Aluksi tarkoituksena oli tehda niin paljon
suunnitelmia, ettd hankkeelle voidaan hakea rakennuslupaa. Luvan saamiselle asetet-
tiin tavoitteeksi toukokuun loppuun 2012 mennessa. Se onnistui, koska rakennuslupa
on myonnetty papereissa olevan leiman perusteella 31.5.2012. Sen jalkeen suunnitte-
lua oli tarkoitus jatkaa rakennekuvilla niin pitkalle, ettd kohteen rakentaminen voi-
daan aloittaa viimeistadn loppukesélld. Ennen talven tuloa rakennus olisi saatava niin
pitkalle, ettd talviolosuhteet eivét héiritse rakentamisen etenemista. Syyskuun lopus-
sa nain olikin ja sen jalkeen oli tarkoitus jatkaa opinndytety® valmiiksi viimeistaan

vuoden 2012 loppuun mennessa.

Jossain vaiheessa tulin ajatelleeksi, ettd opinnaytetyota olisi ollut mahdollista laajen-
taa toteutusvaiheen kuvauksella, koska rakentamista tehtiin rinnan opinnaytetyon
kanssa. Luovuin kuitenkin tastd ajatuksesta todettuani, ettd tehtdvéda on muutenkin

tarpeeksi.

Lopuksi voin sanoa, etta projekti oli kaiken kaikkiaan mielenkiintoinen ja haastava,

ja mik& hienointa, tavoitteet saavutettiin.
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. Rakennuksen oinal Ampohavidts

Jumppaijussintie 17 T

Lémpohavié on % tasauslaskelman D!

Suunnitteluratkaisu tayttaa vaatimukset O

Suunnitteluratkaisun ominaisl&mpbhavié on enintaan 85 % 85 % Vertailu- Suunnittelu-

vertailuratkaisun ominaislampéhaviosts Kylla Ei ~ arvo arvo

-lampimiss4 tiloissa [x] [ 111,14 127,69 |

_ -puolilimpimiss tiloissa L 1

' Suunnitteluratkaisu vastaa matalaenergiarakennuksen o

L&mpshavistasoa ] [x]

2. llmanvaihtojérjestelm4 ja rakennuksen tiiveys (lite 2) ;
limanvaihtojérjestelman ominaisséhkéteho, SFP, kW/m?/s 2,00 <25, hyva<2,0ja 15)
Kohteessa mitattu iimanvuotoluku (n50), 1/h 4,0

{ limanvaihtojérjestelman vuosihyétysuhde, % | 60

| 3. Rakennuksen lammitysteho, KW / I&mmitysteholaskelma (liite 3)

| Rakennuksen lammitysteho, kW 73,71

4. Rakennuksen jashdytystarve ja mahdollinen jﬂ!hdywm}jlﬂtdylystehM(mQ

i Rakennuksen jahdytystarve Kylla [} Ei x|

| Rakennuksen jaghdysteho, kW 0]

LS. Rakennuksen energiankulutus, kWh/vuosi / energiankulutuslaskelma (liite 5)

1 Rakennuksen energiankulutus, kWh/vuosi 26140|  Rokennuksen snerglakulutusjakauma
Rakennuksen ostoenergia, kWh/vuosi 27124

; Rakennuksen energiankulutus, kWh/brm?/vuosi [ That !
| Rakennuksen lammitysenergia 18390 | | 2kuyteovesi
| Tilojen Iammitysenergia 13067 | |3 Laesanks
| Kayttéveden lammitysenergia 5323 | |4jssnaytys
Rakennuksen laitesahkd 7750

|
" Rakennuksen jaéhdytysenergia 0

IE. Energiatodistus, lasketaan Jyvaskylan arvoilla / energiatodistus (liite 6)

Rakennuksen ET-luokka (A...G) | 169/
Rakennuksen energiatehokkuusluku ET, kWh/brm#/vuosi B| = =

| 7. Rakennuksen lammitysenergian sastb - % / energiankuitiusiaskaima (iie T

Rakennuksen lammitysenergian kulutus kWh/brm?/vuosi 128]

Maaraysten vahimaistason sallima rakennuksen

‘ lammitysenergiankulutus, kWh/brm?/vuosi ns. vertailutaso 131
Rakennuksen ldmmitysenergian s&asts - % -ﬁ

| 8. Erityisperustelut, jos poiketaan energiaselvityksen vaatimuksista, esitetdan tarvitiaessa erilisella litteslia 8
[

B W ™




1. Rakennuksen ominaisldampéhévistarkastelu

J

liman tiheys: 1,2 kg/m* limatilavuus: 361,00 m* |
liman ominaislampokapasiteetti: 1000 Ws/(KgK) Julkisivun pinta-ala: 152,54 m* |
Laatumuunnoskerroin m*h > m¥/s: 3600 Maanpéillinen kerrostasoala 155,00 m*

Vertailuarvo Suunnitteluarvo

Rakennusosat

Ulkoseina (enimmaisarvo: 0,60 W/(m?K))

119,59 m? x 0,17 W/(m’K) = 20,33 WK 124,00 m* x 0,17 WI(mK) = 21,08 WK X
Ylapohja (enimmaiisarvo: 0,60 W/(m*K)) |
139,00 m* x 0,09 W/(m*K) = 12,51 WK 139,00 m* x 0,08 W/(mK) = 1M12WK v ’
Alapohja (enimmaisarvo: 0,60 WI(m?K))
139,00 m* x 0,16 W/(m*K) = 22,24 WIK 139,00 m* x 0,17 W/(mK) = 2363WK X !
Ulko-ovi (enimmaisarvo: - ) |
9,70 m* x 1,00 W/(m*K) = 9,70 WK 9,70 m* x 1,00 W/(m*K) = S70WK v ‘
Ikkuna (enimmaisarvo: 1,80 W/(m?*K)) |
1,78 m* x 1,00 W/(m*K) = 1,78 WIK 1,44 m* x 1,00 W/(m*K) = 144WK v |
9,44 m* x 1,00 W/(m’K) = 9,44 WK 7,65 m* x 1,00 W/(m*K) = TE5WIK ¥ |
12,03 m* x 1,00 W/(mK) = 12,03 WK 9,75 m? x 1,00 WHm*K) = 975WIK v l
Yhteensa 430,54 m 88,03 WIK 430,54 m 83I7WIK V|
Vuotoilma i
; ,
' 1.2I(5(m’x1OODJIkngZ.OI2SX361.00m’ISwO- 1.2k9lm’x1OM)JIDmKXC.Dlzsx361,00m'l3600=
| 9,63 WK 19,25W/K X ‘
i ,
| Vaippa yhteensa 97,66 W/K 103,62 WK X
' Vaipan ominaislampohavion suhdeluvun maksimi 1,30 106 v
|' llmanvaihto !
|
1,2 kg/m* x 1 000 J/kgK x 0,5 x 361,00 m* / 3 600 x (1 -0,45) = 1,2 kg/m® x 1 000 J/kgK x 0,5 x 361,00 m*/3 600 x (1 - 0,6) =
33,09 WK 2407TWK v
limanvaihtokoneen L TO'n Suunnitteluarvolle > 45 ¥
vaaditaan lisaselvity
|
i Vertailurakennuksen lampohaviotaso 130,75 W/K 12769 WK ¥

M gl 111,14 W/K 127,69 WIK

laon 15 % kerr , mutta in enintidn 50 % Julkisivujen pinta-alasta

Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala on sama molemmissa ratkaisuissa

U-arvot ovat enintaan enimmaisarvojen suuruisia

Vaipan ja ver suhde on enintaan 1,30

On enintdan vertailuratkaisun suuruinen

X « <« < < <

! S tk on enitddn 85 % vertailuratkaisun ominaisiampohaviosta.
| Suunnitteluratkaisu tayttas ldmpohévidvaatimukset
|




2. limanvaihtojérjestelman ominaissahkéteho SFP

llmanvaihtojérjestelman ominaissahkéteho SFP: 2,00 kW/m¥/s
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3. Rakennuksen lammitysteho

liman tiheys: 1,2 kg/m* Sédvybhyke: n [
liman ominaisldmpék i: 1000 Ws/(KgK) Mitoittava ulkoldmpétila: -32,0 °C |
Laatumuunnoskerroin m¥h > m¥/s: 3600 Siséldampétila: 21°C
Veden tiheys: 1000 kg/m?® Kylmén ja lampimén veden I&mpétilaero: 50 °C
Veden ominaislimpékapasiteetti: 4,2 kJ/(KgK) Huoneldmmitys;jsi hyéty de: 09
Rakennuksen bruttopinta-ala: 155,00 m* IV:n tul l&mmitysjérj. hystysuhde: 0,9

di itoi . hydtysuhde: 0,9 |

Kiertojohd inai: ve: 0 W/brm?

,‘ Lam. kéytts irtaama: 0,390 I/s Kayttéveden limmitysjérj

Ulkoseina 124,00 m* x 0,17 W/(m*K) x (21 °C - (32,0)°C) =

|

!

Ylapohja 139,00 m” x 0,08 W/(m?K) x (21 °C - (-32,0) °C)= 589 w |
|

| |

| .Alapohja 139,00 m* x 0,17 W/(m?K) x (21 °C - 4,0 °C) = 402w |

f Ulko-ovi 9,70 m* x 1,00 W/(mK) x (21 °C - (-32,0)°Cc) = 514w

| Ikkuna 1,44 m” x 1,00 W/(m*K) x (21 °C - (-32,0) °C) = %W |

| 7,65 m* x 1,00 W/(m*K) x (21 °C - (-32,0) °C) = 405w J

|‘ 9,75 m* x 1,00 W/(m*K) x (21 °C - (-32,0) °C) = 517w ’

| 999 W

i‘ 3621w
Vuotoilma 1,2 kg/m’ x 1000 Ws/(KgK) x 4,0 / 25 x 361,00 m* / 3 600 x (21 °C - (-32,0)°C) = 1020w
limanvaihto

‘ LTO:n poistoilman lampétilasuhde = |
| 21°C-5°C/21°C-(-32,0) °C = 0,302 |
f 1.2 kg/m’® x 1 000 Ws/(KgK) x 0,5 x 361,00 m* / 3 600 x (1-0,302) x (21 °C - (-32,0) °C) = 2226 W
|
[

0 W/brm* x 155,00 brm? = ow

Kéyttdveden lammityksen tarvitsema teho Jatkuvalla lémmitystehontarpeelia =
1000 kg/m® x 4186 kJ/(KgK) x 0,000390 m/s x 50 °C = 81627 wW

81627wW

Kéyttovesi L ki tarvitsema teho = ’
|
|
|

|
|

Huoneldammityksen tehontarve: 3621W+1020W+2226-0W= 6868 W
limanvaihdon tuloilman jalkilimmityspatterin tehontarve: ow
Kayttoveden limmitystehontarve: 81627 W

Rakennuksen Idmmitystehontarve: 6868W/0,9+81627W/09= 98 327 W
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4. Rakennuksen Jjadhdytystarve ja mahdollinen jaahdytysteho

Rakennuksen jaéhdytysteho: 0 kW

5. Rakennuksen energiankulutus

Rakennuksen energiankulutus

T documant s crvstes weo, [T

Lammin k&yttévesi: 5323 kWh
Lammitysjarjestelma (vesi): 0 kWh
Vaipan johtumishaviét yht.: 12 602 kWh
Ulkovaipan ilmavuodot: 3 077 kWh
Hallittu iimanvaihto: 3 835 kWh
Lammitysjarjestelma (tila): 6 495 kWh
Hy6dynnetty lampskuorma: -12 941 kWh
Rakennuksen lammitysenergia vertailupaikkakunnalla: 18 390 kWh
Rakennuksen lammitysenergia, paikkakunnalla: Haukipudas: 19 373 kWh
Laitesdhko: 7 750 kWh
Tilojen jadhdytys: 0 kWh
Kohteen energiatarve, paikkakunnalla: Haukipudas: 27 123 kWh
Ostoenergiat

Lémméntuottolaite: Sahkélammitys
Lamméntuottolaitteen vuosihyétysuhde: 1,00
Séahkontuotto- ja muuntolaitteen vuosihyétysuhde: 1,00
Kylméntuottolaitteen vuotuinen l&mpokerroin: 1,00
Rakennuksen lammitysenergian kulutus

valitulla Iamméntuottolaitteella: 19 373 kWh /1,00 = 19 373 kWh
Laitteiden sdhkoenergia: 7750 kWh /1,00 = 7 750 kWh
Jéaahdytysenergia: 0 kWh /1,00 = 0 kWh
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ENERGIATODISTUS

Rakennus

Rakennustyyppi: Pienet asuinrakennukset Valmistumisvuosi

Osoite Jumppajussintie 17 Rakennustunnus Asuinrakennus
90830 Haukipudas

Asuntojen lukumaara: 1

Energiatodistus perustuu laskennalliseen kulutukseen ja on annettu
[X] rakennuslupamenettelyn yhteydessa

[___]enllrsen tarkastuksen yhteydessa

Rakennuksen
ET-luku Védhan kuluttava ET-luokka

151170

171-190

191-230

231-270

271-320

Paljon kuluttava

Rakennuksen energiatehokkuusluku(ET-luku, kWh/brm?/vuosi): 169
Energiatehokkuusluvun luokitteluasteikko: Pienet asuinrakennukset

Energiatehokkuusluokitus perustuu rakennuksen laskennalliseen energiankulutukseen
Todellinen kulutus riippuu rakennuksen syainnista, asukkaiden lukumaarasta ja asumistottumuksista

Todistuksen antaja: Todistuksen tilaaja:
Jouni Korpi Jari Korpi

Allekirjoitus:

Todistuksen antamispaiva: Todistuksen viimeinen voimassaolopéivi:
8.5.2012 8.5.2022

Energiatodistus perustuu lakiin rakennusten energiatodistuksesta (487/2007) ja 19.6.2007 annettuun ymparistdministerién asetukseen
energiatodistuksesta. Tdma energiatodistus on asetuksen lomakkeen 1 mukainen



Rakenuksen laajuustiedot

Bruttoala 155,00 brm?

Rakenteet

Rakennusosat

Ulkoseinat
Ylapohja
Alapohja

Ovet

Ikkunat
Eteldaan
Itaan

Lanteen

Tehollinen lampokapasiteetti C 70 Wh(brm?K)

rak omin

limanvaihto

Rakennuksen ilmanvuotoluku nsc
limanvaihdon poistoilmavirta

Vedenkulutus

Lampiman kayttéveden kulutus

Huoneistokohtainen vedenmittaus ja laskutus

Lammitysjérjestelmit

Lammonkehitys Séhkéldmmitys
Sisaltaa kayttoveden lammityksen
Lammonjakotapa  Vesikiertoinen lattialdmmitys

Lamménvaraajat

Lampimaén kayttoveden kiertojohto

Kiertojohtoon on liitetty markatilojen lammityslaitteita

Energiatehokkuusluvun laskenta

Lammitysenergian kulutus
Laitesdhkoenergian kulutus
Jadhdytysenergian kulutus
Rakennuksen energiankulutus yhteensa
Rakennuksen energiatehokkuusluku

ENERGIATODISTUKSEN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennustilavuus 519,00 rak-m?* limatilavuus
Huoneistoala 139,00 hum? Henkilémaara

Pinta-
ala (m?)
124,00
139,00
139,00

9,70

1,44
7,65
9,75

361,00 m*

Giontsvora
1,00 0,5
1,00 0,5
1,00 0,5

4,0 1/h

0,050 m¥/s

91,25 m*/vuosi

kylta [X]

kylia [X]

kya[_ ]
kytla[_]

18 390 kWh/vuosi
7 750 kWh/vuosi
0 kWh/vuosi

26 140 kWh/vuosi
169 kWh/brm?/vuosi

o]

o[

e [X]
ei[X]

]
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YHTEENVETO

Lampohavist

elo syy lok mar jou :
Ulkoseina 496 470 94 97 198 302 328 438 3 368 kWh [
|

Alapohja. 246 238 281 289 299 272 246 229 204 193 187 21 2896 kWh
Ylapohja. 261 248 195 167 89 49 50 51 104 159 173 231 1777 kWh
Ulko-ovet 228 216 170 145 77 43 43 45 91 139 151 201 1550 kWh
Ikkunat: 443 420 331 282 150 83 84 87 177 270 293 391 3010 kwh
Vuotoilma 453 430 338 288 153 85 86 89 181 276 299 400 3077 kWh

limanvaihto 564 535 421 359 191 105 3835 kwWh

Kéyttovesi

Kayttovesi 452 452 438 452 438 452 5323 kWh

tou kes hei elo syy lok mar jou

Lammitysenergia yhteensa 1014 653 665 668 1081 18 390 kwh

Séhkolaitteet

Laitesahke 7 750 kWh

Lampékuormat

Henkilot 105 105 102 105 102 106 1240 kWh
Lammitysjarjesteimat 674 674 450 450 225 0 0 0 225 450 674 674 4 495 kWh

Sahkolaitteet 421 380 21 408 a1 408 421 421 408 421 408 421 4 960 kWh
Aurinko 31 146 265 464 168 193 158 1804 kWh

Jaddhdytys

Jaahdytys

Yhteensi

maa huh syy lok mar Jou

Vaipan johtumishaviot: 1674 1593 1347 1199 782 539 517 509 774 1064 1131 1472 12 602 kWh

Sisaiset lampokuormat 1284 1323 1360 1535 1107 948 939 914 992 1221 1256 1267 14 147 kwh
Lammitysenergia 2706 2476 1840 1459 1014 653 665 668 1081 15671 1853 2405 18 390 kWh

Kohteen energiatarve: 3364 3071 2498 2 096 1672 1290 1324 1326 1718 2229 2490 3063 26140 kWh
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