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energiatehokkuuteen vaikuttavia asioita. Lisdksi tydssa kasitellaan energiatehok-
kuuden parantamisen vaikutuksia rakenteiden toimivuuteen seka kosteudenhallin-
taan liittyvia seikkoja.

Suunnittelun ohessa tutkittiin rakenteiden kosteustekniseen toimintaan liittyvaa
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

EPS

IImanvuotoluku n sq

llImanvuotoluku q so

Matalaenergiatalo

Passiivitalo

SPU

U-arvo

Paisutettu polystyreenimuovieriste

llImanvuotoluku nso ilmaisee ulkovaipan lapi virtaavan il-
mamaaran tunnissa jaettuna rakennuksen sisailmatila-

vuudella, kun ulko- ja siséilman paine-ero on 50 Pa.

lImanvuotoluvulla gso kuvataan rakennusvaipan keski-
maaraista vuotoilmavirtaa tunnissa 50 Pa paine-erolla ko-
konaissisamittojen mukaan laskettua rakennusvaipan pin-
ta-alaa kohden (m*/(h m?).

Rakennus, jonka tilojen lammitys- ja jaahdytysenergian
ostoenergian ominaiskulutus ja nettoenergian ominaistar-
ve ovat 26-50 kWh/(m?a).

Rakennus, jonka tilojen lAmmitys- ja jadhdytysenergian
ostoenergian ominaiskulutus ja nettoenergian ominaistar-
ve ovat alle 25 kWh/(m?a).

Polyuretaanieriste

Lammonlapaisykerroin [W/(m?K)] ilmoittaa lampévirranti-
heyden, joka jatkuvuustilassa lapéaisee rakennusosan, kun
lampdotilaero rakennusosan eri puolilla olevien ilmatilojen

valilla on yksikén suuruinen.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja tavoite

Kiristyvat energiatehokkuusmaaraykset asettavat rakenteille, suunnittelulle ja ra-
kentamiselle haasteita. Lisaksi ilmastonmuutos muuttaa rakenteiden kosteustek-
nista toimintaa. Tavoitteena on tutkia energiatehokkuuden parantamisen vaikutus-
ta rakenteiden toimivuuteen ja tarkastella kosteusteknisen suunnittelun tarkeimpia

asioita.

Tasséa opinnaytetydssa suunnitellaan 1,5-kerroksinen pientalo ja laaditaan raken-
nusluvan hakemista varten tarvittavat paapiirustukset ja E-lukuun perustuva ener-
giatodistus liitteineen. Rakennuspaikka sijaitsee Ahtarissa Valivesi-nimisen jarven
rannalla. Tontille rakennetaan myos autotalli/varastorakennus. Kyseista rakennus-

ta ei tarkastella tdssa opinnaytety6ssa.

Rakennuksen piirtamisesséa kaytetddn Cads Planner -ohjelmistoa ja energiatodis-
tuksen laskennassa D.O.F tech Oy:n ja Isoverin yhteista Laskentapalvelua. Liséksi

rakenteiden u-arvolaskennassa kaytetaan Dof-Lamp0 -ohjelmaa.

1.2 Tyo6n rajaus

Tyosséa esitelladn suunnitteluratkaisun rakenteita sekéa niiden rakennusfysikaalista
toimintaa. Tydssa keskitytaan rakennuksen energiatehokkuuden ja kosteustekni-

sen suunnittelun tarkasteluun.



2 RAKENNUSHANKE

2.1 Rakennuspaikka

Rakennuspaikka sijaitsee Ahtarissa Valivesi-nimisen jarven itarannalla. Tontti on
kaavoitettu 0,9 ha:n pientalotontti, jolla on 300 kerros-m? rakennusoikeutta. Maas-
to on tasaista tontin puolivaliin saakka, josta maa lahtee viettamaan loivasti rantaa
kohti. Tontti on harvennettua méantymetsaa, joten rakennuspaikalta jouduttiin kaa-
tamaan puita monitoimikoneella syksylla 2012. Kuviossa 1 on nadhtavissa raken-

nuspaikan tilanne ennen puiden kaatamista.

Kuvio 1. Kuva rakennuspaikalta ennen puiden kaatamista.

2.2 Rakennuksen suunnittelu

Kohteen suunnittelu kaynnistyi syksylla 2012 ja erilaisia pohjaratkaisuja syntyi

useita. Tontin ilmansuunnat ja jarvindkyma ohjasivat eri huonetilojen ja toimintojen
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sijoittelua merkittavasti. Lopulliseen muotoonsa pohjapiirustus asettui helmikuussa
2013 (Liite 1 ja 3).

Rakenteiden suunnittelu lahti liikkeelle ajatuksesta, etta runkomateriaalina kayte-
taan puuta seka eristemateriaalina SPU-eristeitd. SPU-eristeilla saavutetaan hyva
lAmmaoneristavyys pienemmilla rakennepaksuuksilla seka ilmavuotokohtien eli-
minointi on helpompaa. SPU kestdd myos hyvin kosteutta sen umpinaisen solura-
kenteen vuoksi. Suunnitteluprosessin alussa perustustavaksi mietittiin perinteista
harkkosokkeliperusmuuria.  Suunnittelun  edetessa herasi ajatus EPS-
sokkelielementeistd, jotka pienentéavat perustustoihin liittyvaa tyomaaraa ja —aikaa
(Liite 2).
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3 RAKENNE- JA TALOTEKNISET RATKAISUT

Energiatehokkaan suunnitteluratkaisun kolme paatekijdd ovat ilmanvaihdon lam-
mon talteenotto, vaipan lammaonlapaisy seka rakennusvaipan ilmavuotojen pienen-
taminen (RIL 249-2009 2009, 55). Energiatehokasta rakennusta suunniteltaessa

on huomioitava myods mahdollinen kesdajan jddhdytystarve.

3.1 Perustukset ja alapohja

Perustamistavaksi valittin EPS-perustusvalumuotit ja maanvarainen alapohja.
EPS-muottien (Kuvio 2) ulkopinnan eriste jatetddn paikoilleen ja sokkeli verhoil-
laan kivilevylla. Kivilevy kiinnitetaan 22 mm koolaukseen, jotta levyn taakse jaa

tuuletusvali. Alapohjarakenne sisélta ulospain:

— pintamateriaali
— terasbetonilaatta 100 mm

— Thermisol Platina Lattia 200 mm

K
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Kuvio 2. Perusmuuri ja alapohja.
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Alapohjan alle asennetaan 300 mm:n kerros kapillaarisoraa ja perusmaan pinta
muotoillaan viettam&an rakennuksen keskelta salaojiin pain. Maanvastaisen ala-
pohjan u-arvoksi saadaan 0,12 W/m?K (sis&- ja reuna-alueiden maaraan suhteu-
tettu arvo). Alapohjan reuna-alueilla on hieman pienempi u-arvo kuin sisaalueilla
alapohjan alapuolisen maan lammaonvastukselle annettujen arvojen vuoksi (RakMk
C4 2003, 19). VTT:n tutkimuksen (Heikkinen & Airaksinen 2011, 12) mukaan latti-
an reunalla tehtava lisaeristys ei kuitenkaan ole alapohjan lampdhéavididen pienen-
tamisen kannalta kannattavaa. Tasapaksun eristekerroksen etuna on lisaksi hel-
pompi asennettavuus. Edella mainitun tutkimuksen varsinainen paakohde oli pe-
rusmuurin pystysuuntaisen lisaeristamisen vaikutus alapohjan lampdhavidihin.
Tutkimusraportissa todetaan, ettd lattian eristepaksuuden liséaminen on perus-
muurin lisaeristamista kannattavampaa. Perustusten lampéhavididen kannalta on
tarkeinta pienentaa perustusten kylmasiltoja sek& perusmuurin [Amp6havioitad suo-
raan ulkoilmaan. Routasuojauksen kannalta eristys on parasta sijoittaa perusmuu-
rin ulkopintaan. Rakennukseen valittu perustusratkaisu on siis VTT:n tutkimuksen
valossa optimaalinen ratkaisu etenkin, kun muotin ulkopuolen eriste jatetdan pai-
koilleen. Alapohjan lammdneristavyyden parantaminen lisdd my0s perustusten

routasuojauksen tarvetta.

3.2 Ulkoseina

SPU-eristeiden kaytté mahdollistaa nykyisilla u-arvovaatimuksilla pienempien run-
kopuudimensioiden kayton kuin mineraalivillojen yhteydessa. Heikko ilma&a-
neneristyskyky asettaa kuitenkin rakenteille toisenlaisia haasteita. Kakelan (2013)
mukaan jo rakennetuissa puurunkoisissa SPU-taloissa on ollut satunnaisia koke-
muksia huonosta daneneristyksesta. Ongelmiin tormataan useimmiten liikkenndity-
jen alueiden laheisyydessa. Kaksinkertaisella kipsilevytyksella ilmaééneneristysta
saadaan parannettua. Suunnitteluratkaisun rakennuspaikka sijaitsee hyvin rauhal-
lisella paikalla, joten melu ei todennakdisesti aiheuta tarvetta toimenpiteisiin &a-

neneristavyyden parantamiseksi. Kuvion 3 ulkoseindrakenne sisalta ulospain:

— Gyproc 13 mm tai paneeli 20 mm
— pystyrunko 48x148 + Mineraalivilla 50 mm + SPU AL 100 mm
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— SPUAL 70 mm
— tuuletusvali, ristiinkoolaus 2x22x100

— hirsipaneeli 28x223.
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Kuvio 3. Ulkoseinarakenne.

Ulkoseinérakenteen u-arvoksi saadaan 0,13 W/m?K. Kyseisen rakenteen etu on
siing, ettda rungon ulkopintaan saadaan yhtenainen eristekerros, jolloin kylmasilto-
jen maara vahenee. Pesuhuonetiloissa ulkoseinille muurataan erillinen seina ala-
pohjalaatan paalle, jotta mahdollinen maanvaraisen lattian painuminen ei riko sei-
nalle nostettavaa vedeneristetta (RIL 250-2011, 80).

Frame-tutkimuksessa (Lahdensivu ym. 2012) tutkittiin erilaisten rakenteiden kos-
teusteknista toimintaa tAmanhetkisissa ja tulevaisuuden ilmasto-olosuhteissa. Tut-
kimuksen pohjalta laaditussa ohjeistossa kyseinen rakenne on todettu toimivaksi
(mts. 30). Sisapuolisen mineraalivillan asennusaikaa suunniteltaessa on huomioi-
tava, ettd asennus on turvallisinta suorittaa vasta kosteuskuormitusta aiheuttavien
toiden jalkeen (mts. 31). SPU-eristeitd asennettaessa on myds varmistettava, etta

runkopuut ovat riittavan kuivat ennen eristeiden vaahdotusta.

3.3 Valiseinat

Rakennuksen véliseinat toteutetaan péaéasiassa 42x66 puutavarasta. Putkivientien
helpottamiseksi ensimmaiseen kerrokseen rakennetaan myds yksi valiseind

50x200 mm:n rungolla.



14

Suihku- ja pesupisteiden l&heisyydessa suositellaan kivirakenteisten seinien kéayt-
téa (RIL 107-2012, 167). Pesu- ja kodinhoitotiloissa kevyet valiseindt muurataan
85 mm:n ja kantavat seinat 130 mm:n Kahi-harkoista. Kahi-harkot ovat mittatark-
koja (RT 37991 2010, 3) ja harkkojen reiat ovat hyodyllisia putki- ja séhkdvetojen
tekemisessa.

3.4 Valipohja

Valipohjan kantavat rakenteet toteutetaan osittain yhdessa ylapohjarakenteiden
kanssa keharistikoilla ja osittain puupalkistolla. Myos toiseen kerrokseen asenne-
taan lattialammitys, joka vaikuttaa rakenteen valintaan. Levyrakenteinen valipohja
on helpompi rakentaa ja samalla valtytaan betonin aiheuttamalta rakennusaikaisel-
ta kosteudelta. Kipsilevy tasaa massallaan lampétiloja ja parantaa danenerista-

vyytta. Valipohjarakenne ylapinnasta alapintaan:

— pintamateriaali

— Gyproc 15 mm

— Gyproc 13 mm

— harvalaudoitus 22 mm + lAmméonluovutuslevy
— kantava rakenne + daneneristysvilla 150 mm
— koolaus 50x50 k400

— paneeli 20 mm.

3.5 Ylapohja

Ylapohjan kantavat rakenteet toteutetaan keharistikko- ja palkkirakentein. Kuvion 4
ylapohjarakenne sisalta ulospain:

— Gyproc 13+13 mm

— koolaus 47x48 k400 + Mineraalivilla 50 mm
— SPU AL 150 mm

— kattokannattajat + SPU AL 150 mm

— tuuletusvali 100 mm
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— umpilaudoitus tai puulevy

— aluskermi

— bitumikattolaatta.
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Kuvio 4. Ylapohjarakenne.

Ylapohjan u-arvoksi saadaan 0,07 W/m?K. Ylapohjan katemateriaaliksi valittiin bi-
tumikattolaatta, koska se on helppo asentaa ja SPU:n huono &aneneristavyys
saattaa peltikatteen kanssa aiheuttaa sateella aaniongelmia.

3.6 Lammitysjarjestelma ja ilmanvaihto

Rakennuksen lammitysenergia tuotetaan maalampépumpulla, jonka keruuputkisto
sijoitetaan pinta-asennuksena tontin rannan laheisyydessa olevaan kosteaan not-
kelmaan. Liséksi olohuoneeseen sijoitettava varaava takka-leivinuuni tuo lisalam-
poa. Maalampopumppu suunnitellaan ilmanvaihdon kanssa siten, ettd maalampo-
pumppu lammittda ilmanvaihdon tuloilman talviaikaan seka tarvittaessa viilentaa
kesaaikaan. llmanvaihtokoneeksi valitaan malli, jonka LTO:n vuosihy6tysuhde on

mahdollisimman korkea, kadytanndssa noin 80 %.

Lammodnjako huonetiloihin tapahtuu vesikiertoisen lattialammityksen avulla. Ener-
giatehokkaassa rakentamisessa on kritisoitu lattialammityksen valintaa lammonja-
kotavaksi, koska se reagoi hitaammin saéatéihin, jolloin tilojen tuuletuksen (viilen-

nyksen) tarve kasvaa. Liséksi lattialammitys kasvattaa maaperddn suuntautuvia
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lAmpohavioitd, koska tilan lammitykseen tarvittava lampdteho tuotetaan betonilaa-
tan sisélla (Leivo & Rantala 2005, 57). Lattialammitykseen paadyttiin kuitenkin
mukavuussyistd seka patterijarjestelman aiheuttamien sisutusrajoitteiden vuoksi.
Lattian pintamateriaalin valinnalla voidaan vaikuttaa lattialammityksen energianku-
lutukseen (Leivo & Rantala 2005, 57). Esimerkiksi laatoitus paastaa lampoa lavit-

seen paremmin sisailmaan kuin lampda pidattava parketti.
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4 RAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNINEN SUUNNITTELU

Rakenne- ja taloteknisia ratkaisuja valitessa on huomioitava rakennustyypin eri-
tyispiirteet ja niihin liittyvat rasitukset (RIL 250-2011, 90). Asuinrakennuksille tyypil-
listd on satunnaisesti vaihteleva kosteuskuormitus ja tilojen kayttbaste, jotka ovat

riippuvaisia kayttgjien tottumuksista.
Asuinrakennuksissa teknisesti kriittisia kohtia ovat

— sadevesien poisohjaaminen

— salaojituksen toimivuus ja kellarin ulkoseina

— Julkisivujen ja katon suojaavuus rasituksia vastaan
— lapivientien minimoiminen ja niiden kunnon tarkkailu
— markatilat

— alapohjan toimivuus

— ilmanvaihdon toimivuus.

Rakennuksen ja sen jarjestelmien tehtdvana on suojata sisétiloja, rakenteita ja
rakennusaineita kosteuden aiheuttamilta vaikutuksilta (RIL 107-2011, 13-14). Ra-
kenteiden suojausta ja kosteusteknista toimivuutta suunniteltaessa on huomioitava

kosteuden lahteiden lisaksi kosteuden siirtymismuodot seké kosteuden haitat.

4.1 Kosteuslahteet

Rakenteisiin voi paasta kosteutta monista eri lahteista niin sisaltd kuin ulkoakin
pain (RIL 250-2011, 63). Ulkoisia kosteusléahteita ovat sade, lumi, jaa, pinta- ja
hulevedet, maaperan kosteus, pohjavesi ja ulkoilman kosteus. Myds tuuli kuljettaa
vettd ja lunta rakenteisiin. Sisdisia kosteuslahteita ovat tilojen kaytdosta syntyva
kosteus, markatilojen kaytto, putkistovuodot, marka siivous, talotekniset laitteet ja
pesukoneet, rakennusaikainen kosteus seké ilmanvaihdon ja painesuhteiden vaih-

telut.

Kosteus rakenteissa aiheuttaa monia haittoja yleisesti tiedostetun mikrobikasvus-

ton ja lahoamisen lisaksi. Muita haittoja ovat muun muassa pakkasvauriot, fysikaa-
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listen ominaisuuksien muutokset kuten lujuuden heikkeneminen, kemialliset vaiku-

tukset ja usein vahemman haitalliset ulkonadlliset vaikutukset (RIL 107-2012, 13).

4.2 Kosteuden ja lammon siirtyminen

Kosteudella on eri tapoja siirtya rakenteisiin ja rakenteissa:

— vesihoyryn siirtyminen ilman mukana (konvektio)

— vesimolekyylien siirtyminen korkeammasta osapaineesta alhaisempaan
(diffuusio)

— kapillaari-ilmio

— painovoima

— tuulen tai muun ulkoisen voiman vaikutuksesta

— vedenpaineen vaikutuksesta. (RIL 250-2011, 70.)

Lammolla on kolme eri siirtymismuotoa; johtuminen, sateily ja konvektio (RIL 250-
2011, 70).

4.2.1 Kosteuden siirtymisen huomioiminen rakenteiss a

Konvektio. Rakennuksen paineolot vaihtelevat tuulen, ilmavaihdon ja lampétila-
erojen vaikutuksesta (RIL 107-2012, 26). Koska rakennuksista ei kaytdnnodssa
saada koskaan taysin tiiviita, muodostuu rakennuksen ylaosaan ylipainetta ja ala-
osaan alipainetta. Alipaineessa ilmavirran suunta on ulkoa sisélle pain, jolloin kui-
va ulkoilmavirta kuivattaa rakenteita. Ylipaineisessa tilanteessa kostea sisailma
kulkeutuu rakenteisiin ja saattaa aiheuttaa ongelmia. Sisatilojen alipainetta ei kui-
tenkaan ole syyta pitaa liian suurena, koska ilmavirran mukana saattaa kulkeutua
muun muassa mikrobeja ja radonia sisailmaan. Rakennuksen huolellisella tiivista-
misella seka ilmanvaihdon saatamiselld tarkoituksenmukaiseksi voidaan ehkaista

konvektion aiheuttamia riskeja.

Diffuusio. Sisdilman kosteus vaihtelee paaosin ulkoilman kosteuden mukaan (RIL
250-2011, 65). Rakennuksen kaytdsta aiheutuu kuitenkin sisdilmaan lisdkosteutta,



19

joka aiheuttaa sisa- ja ulkoilman valille vesihoyrypitoisuuseron (RIL 107-2012, 23).
Sisdilmassa oleva ylimaarainen kosteus ulkoilmaan nahden pyrkii tasoittumaan
diffuusion avulla. Kosteus voi kondensoitua rakenteiden ulko-osiin, jos sitd paa-
see sisailmasta liikaa vaipparakenteisiin. Kriittisimmat kohdat kosteuden konden-
soitumiselle ja homeen kasvulle ovat tuulensuojan tai ulkoverhouksen/vesikatteen
sisapinta. Myo6s rakenteiden sisdosiin (tuulensuojan sisapintaan ja hodyrynsulun
ulkopintaan) voi kertyad kosteutta, jos ulkoverhous (esimerkiksi tiili) keraa paljon
kosteutta (mts. 25). Kesdkondenssiksi kutsuttu ilmio lisdéd kondenssi- ja homehtu-

misriskid hoyrynsulun ulkopinnassa, kun sisatiloja jaahdytetaan kesaaikaan.

Hoyrynsulkumateriaalin p&éasiallinen tehtdva on estda kosteuden siirtymista dif-
fuusiolla sisailmasta rakenteisiin (RIL 107-2012, 27). Jos rakenteeseen muodostuu
riski kosteuden tiivistymiselle sisdosiin, on vesihdyryn haitallinen siirtyminen estet-
tava tilanteeseen soveltuvalla toimenpiteella, esimerkiksi parantamalla rakenteen
kuivumiskykya (mts. 26). Kesakondenssi-ilmion valttdmiseksi matalaenergiara-
kennuksissa tulisi ehkaistd koneellisen jadhdytyksen tarvetta auringon lammitta-
valtd vaikutukselta suojaavin rakentein sekéa tehostetun yotuuletuksen avulla (RIL
249-2009, 160-161).

Kapillaari-ilmi6é. Kun materiaali on kosketuksissa veteen tai toiseen kapillaarisella
kosteusalueella olevaan materiaaliin, vesi siirtyy materiaaliin veden pintajannityk-
sen aiheuttaman huokosalipaineen vaikutuksesta (RIL 250-2011, 71-72). Kosteut-
ta voi siirtya kapillaarisesti suuriakin maaria. Kosteuden nousu loppuu, kun huo-
kosalipaineen aiheuttama kapillaari-imu on yhta suuri kuin painovoima. Kosteuden
kapillaarinen nousu tulee katkaista maanvaraisissa rakenteissa vahintdan 200 mm
paksulla sepelikerroksella (raekoko 6-32 mm). Maanvaraisen laatan alapuolinen
tiivis lAmmoneristekerros toimii myds osaltaan kapillaarikatkona ja kosteutta hidas-

tavana kerroksena.

Painovoima ja tuuli. Rakennuksen kosteusteknisen toiminnan yksi merkittavim-
mista tekijoistd on veden painovoimainen siirtyminen (RIL 250-2011, 71). Muun
muassa sadevesi- ja salaojajarjestelmien sekéd viemareiden toiminta perustuu pai-
novoimaan. Painovoimaisuus saattaa aiheuttaa ongelmia silloin, kun vesi paasee
valumaan rakenteisiin raoista, littymakohdista ja halkeamista. Tuuli voi saada ve-

den liikkumaan péinvastaiseen suuntaan painovoimaa vastaan ja aiheuttaa kos-
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teuden kertymista rakenteisiin, jos rakennedetaljien suunnittelussa ei ole onnistut-
tu (mts. 72).

4.2.2 Lammon siirtymisen huomioiminen rakenteissa

Johtuminen. Lampderot pyrkivat aina tasoittumaan. Lammaon siirtymiseen johtu-
malla vaikuttaa aineen lammonjohtavuus eli kyky [ammon johtamiseen (RIL 250-
2011, 73). Rakenteiden kylmasillat ovat kohtia, joista [ampoa vuotaa ulos selvasti

ymparoivaa rakennetta enemman (Energiatehokas koti 2013, [Viitattu 24.3.2013]).

Lampdsateily. Lampdsateilya tapahtuu erityisesti ulkona (RIL 250-2011, 73). Pin-
tojen lampatilaerot ja aineiden pintaominaisuudet vaikuttavat siihen, miten paljon
energiaa siirtyy. LAmpdsateily aiheuttaa ajoittain sen, ettd rakenteen ulkopinta
jaédhtyy ulkoilmaa viileAmmaksi tai ulkoilman vesihoyryn kyllastymislampdtilaa
alemmaksi (VTT 2008, 8).

Sateilyjadhtyminen johtuu ympardivien pintojen tai erityisesti kirkkaan
taivaan nakymisestd ymparoivaa ilmaa kylmempéana, jolloin tama ns.
vastasateily jadhdyttaa pintoja. Ilmié nakyy esimerkiksi hyvin eriste-
tyissa ikkunoissa ja kevytrakenteisten ylapohjien alapuolisissa materi-
aalikerroksissa. (VTT 2008, 8.)

Tallaista alijgdhtymista esiintyy nykyisten maaraysten mukaisilla rakenteillakin
(VTT 2008, 8). 1lmi6 aiheuttaa kattopinnan alapuolisissa rakenteissa homekasvus-
toa, josta ei kaytanndssa kuitenkaan ole haittaa, jos kosteus ei paase tiivistymaan
ja kertymaan ja tuuletus on toimiva. Lampoa eristavalla aluskatteella voidaan pa-
rantaa ylapohjan kosteusteknistd toimintaa ja suojata kantavia puurakenteita
(Lahdensivu ym. 2012, 65).

Konvektio. Lampobenergian siirtymista esimerkiksi ilman tai veden mukana kutsu-
taan konvektioksi (RIL 250-2011, 73). limavirtaus rakenteiden sisalla ja pinnoilla
vaikuttaa rakenteen lampdtilaan ja sen jakautumiseen. llman-/hdyrynsulun seka
tuulensuojan yhtena tehtavana on estaa haitalliset ilmavirtaukset rakenteissa (RIL
107-2012, 28). Ulkoa tuleva ilmavirtaus jaéhdyttaa vaipparakenteen sisaosia niin,
ettd homeelle saattaa muodostua otollisia kasvuolosuhteita. Virtaava kylma ilma
aiheuttaa vedon tunnetta ja siten heikentda asumisviihtyvyytta. Huolellisella ty6n
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toteutuksella, esimerkiksi SPU-rakenteissa saumojen teippauksella, energiankulu-
tus saadaan pienenemdaén, kun lammon siirtyminen ilmavirtausten mukana voi-

daan estaa.

4.3 Kylmasillat

Kylmasillat aiheuttavat rakenteisiin kosteuden kondensoitumisriskin ja tietyissa
tapauksissa heikentavat tilojen lampoviihtyvyytta.

Perinteisella runkorakennetekniikalla rakennettavissa rankataloissa
ovat ulkonurkat ja lattioiden liittymat seiniin usein merkittavia kylmasil-
tojen aiheuttajia ja naiden detaljien suunnittelussa on oltava erityisen
huolellinen (RIL 250-2011, 73).

Suunniteltu ulkoseindrakenteen ulkopuolinen yhtenainen 70 mm:n eristekerros
saadaan yhdistettyd EPS-sokkelielementin ulkopinnan eristeeseen PU-vaahdolla,
jolloin seindn ja sokkelin yhtyméakohtaan ei muodostu perinteista kylmasiltaa. Ul-
koseinarungon ulkopintaan asennettava eristekerros poistaa myos nurkkakohtiin

muodostuvan kylmasillan.

4.4 Tiiveys

Rakennusten tiiveydesta on asiaan perehtymattomilla usein harhakasityksia. "Lii-
an” tiivis talo aiheuttaa epailyksia ja rakenteilta toivotaan hengittavyyttd. Hengitta-
va rakenne voi olla myads tiivis; hengittavyys tarkoittaa rakennusmateriaalien kykya

vastaanottaa ja luovuttaa sisailmassa olevaa kosteutta.

Tiivis ulkovaippa mahdollistaa painesuhteiden ja ilmanvaihdon tarkan
hallinnan estadmalla samalla epapuhtauksien ja esimerkiksi radonin
paasyn sisailmaan. Merkittavat vuotoilmavirtaukset voivat pilata ra-
kenteen l[amp6- ja kosteusteknisen toimivuuden. (VTT 2008, 4)

Tiiveys on tarkea osa rakennuksen energiatehokkuutta. Energiatehokkuuden pa-
rantuessa ilmatiiviydesta tulee huolehtia entistd enemman sen merkityksen koros-

tuessa ja sisatilojen ilmanvaihto tulee pitaa riittdvana (Lahdensivu ym. 2012, 1).
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Tampereen teknillisessa yliopiston vuosina 2002—2004 tekemien ilmatiiveysmitta-
usten keskimaaraiseksi ilmanvuotoluvuksi nsy saatiin puurakenteisissa pientalois-
sa 3,9 1/h (Vinha ym. 2005, 74). Taulukko 1 ndhdaan, etta keskimaaraista ilma-
vuotolukua parantamalla passiivitason ilmatiiveyteen (<0,6 1/h) 182 m? talon ener-

giankulutus pienenee noin 2200 kWh vuodessa.

Taulukko 1. limatiiveyden vaikutus energiankulutukseen. (RIL 249-2009, 152)

limatiiveys nsp, 1/h Energiakulutuksen muutos [kWh/m?]
4 0
3 -3,9
2 -7,5
1 -10,9
0,5 -12,5
80 -
z 70 —
=5
g 5E - 47
= 4D
hdm : —
0p
53 kpl 12 kpl B kpl
Mineraalivilla & muovi Puukuitueriste & Polyuretaanieriste
rakennuspaperi

Kuvio 5. Eristemateriaalin vaikutus toteutuneeseen ilmatiiveyteen (Vinha ym.
2005, 78).

Kuviosta 5 nahdaan, miten eristemateriaalin valinta vaikuttaa toteutuvaan ilmatii-
veyteen. Mineraalivillaeristetyisséd rakenteissa ilmanvuotoluvun vaihtelu on hyvin
suurta, mutta matalaenergiatason tiiveyteenkin on mahdollista paasta. Puukui-
tueristeilla ei ole parhaimmassakaan tapauksessa paasty kuin nsp-arvoon 2,0 1/h.
Hyvan tiiveyden saavuttaminen perinteisia villaeristeisia rakenneratkaisuja kaytet-
tdessa vaatii enemman tarkkuutta ja tyota kuin SPU-eristeita kaytettdessa. SPU-

eristeet eivat tarvitse erillistd hoyrynsulkua, vaan eristelevyt vaahdotetaan kiinni
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runkoon uretaanilla, jolloin rakenteesta tulee samalla ilmatiivis. Solumuovipohjaisil-
la lAmmoneristeilla esiintyy jalkikutistumaa seké eristeiden lampdliikkeista ja run-
gon liikkeista aiheutuvia pakkovoimia (Lahdensivu ym. 2012, 16,19). Nama saat-
tavat aiheuttaa eristykseen rakoja ja siten ilmavuotokohtia. Taman vuoksi solu-
muovieristeet tulisi kiinnittd& puurunkorakenteisiin elastista polyuretaanivaahtoa

kayttaen.

4.5 Rakenteiden tuuletus

Ulkoseina-, ylapohja- ja rydmintatilaisiin alapohjarakenteisiin kertyvaa kosteutta
poistetaan toimivan tuuletuksen avulla. Rakenteisiin tulee suunnitella riittdvan suu-
ret tuuletusvalit, jotta ilman kiertdminen on esteetOnta ja riittdvaa kuivattamaan
rakenteeseen tuleva kosteus. Tuuletusraon toiminta varmistetaan suunnittelemalla

rakenne niin, etta

— tuuletusraon yla- ja alapaiden valille muodostuu riittdvan suuri paine-ero
joko termisesti tai tuulen aiheuttamana

— tuuletusrako on seinissa vahintdan 25 mm ja katossa 100 mm

— seinarakenteissa, joissa on suuri terminen paine-ero, kaytetdan tuuletus-
raon alapaéan kuristusta ilmannopeuden hillitsemiseksi

— ulkoverhous suunnitellaan tuulen- ja sateenpitavyyksiltdéan hyvaksi (RIL
249-2009, 156).

Aluskatteellisissa vesikaterakenteissa on kaksi tuuletusvalid, vesikatteen ja alus-
katteen valissa seka aluskatteen ja eristeen valissa. Aluskatteen ylapuolisen tuule-
tusvalin tarkoituksena on poistaa vesikatteen raoista tuleva vesi ja aluskatteen
alapuolinen tuuletusvali pitda eristeet kuivina (RIL 250-2011, 77). Vesihoyrytiivista
aluskatetta paremmin toimivat diffuusioavoimet (pitda vetta, mutta lapaisee hoy-
ryn) aluskatteet. Lappeen suuntaisissa ylapohjarakenteissa tulee varmistaa, etta
tuuletus toimii raystailla, harjalla ja muissa epgjatkuvuuskohdissa (esimerkiksi jiiri-
en kohdalla) (RIL 250-2011, 81). Rakennuksen paissa tulee olla tuuletusaukot ja
harjan suuntainen tuuletuskanava esteetdn. Tuuletus voidaan my6s varmistaa

esimerkiksi harjalle asennettavilla alipainetuulettimilla.
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4.6 Rakentamisaikainen kosteus

Rakenteisiin kertyy rakentamisaikana ylimaaraista kosteutta, niin sanottua raken-
nuskosteutta, joka pitda saada poistumaan riittdvan nopeasti ongelmien valttami-
seksi (RIL 205-2011, 99). Materiaalit itsessaan sisaltavat ylimaaraista kosteutta
(esimerkiksi puu) ja materiaalien valmistukseen kaytetaan vetta (esimerkiksi betoni
ja tasoitteet). Rakennusaikainen sade seka tydmaa-aikainen vedenkayttd ovat

my0s rakennuskosteuden lahteita.

Betoni. Betonirakenteet sisaltavat rakentamisvaiheessa paljon kosteutta ja niiden
on kuivuttava riittavasti ennen paallystystoita. Paallystemateriaalien valmistajilla on
kosteudelle raja-arvot, joita tulee noudattaa. Rakenteiden kuivuminen tulee todeta
mittauksin, koska rakennustydmaan olosuhteet ja betonilaatu vaikuttavat kuivu-
misaikaan eika kuivumisaikaa voida taten riittavan luotettavasti arvioida. Poran-
reikd- ja naytepalamittaukset soveltuvat betonin huokosilman suhteellisen kosteu-

den mittaamiseen.

Teoreettisesti pinnoittamiskriteeri ja kriittinen mittaussyvyys on maari-
telty olettaen, ettd pinnoittamisen jalkeen laatan ylapinnan suhteelli-
nen kosteus nousee enimmilladn samalle tasolle kuin kriittiseltd sy-
vyydeltd (maanvastaisen laatan tapauksessa 0,4* laatan paksuus)
ennen pinnoittamista mitattu suhteellinen kosteus. (Heikkinen & Airak-
sinen 2011, 41)

Kastumisen estdminen ja sddsuojaus. Rakenteiden ja materiaalien kastuminen
lisdd kuivatustarvetta seka materiaalihukkaa (RIL 250-2011, 102). Jos rakenteissa
kaytetaan kostuneita materiaaleja, rakennuksen kayttgjille voi aiheutua terveys-
haittaa. Erityisen tarke&a on pyrkia suojaamaan kosteudelle arimpia materiaaleja,

kuten puupohjaisia materiaaleja seka lammaoneristeita.

Vesivahingot. Rakennusvaiheessa ylimaaraista kosteutta saattaa paasta vesiva-
hinkojen yhteydessa (RIL 250-2011, 103). Rakenteisiin paassyt vesi tulee poistaa
valittomasti ja kuivauksen riittavyys varmistaa esimerkiksi mittauksilla. Vesivahin-
koihin tulee varautua ja ehkaista niitd muun muassa tydvaiheiden ajoituksen

suunnittelulla.
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4.7 Energiatehokkuuden parantamisen vaikutukset

llImaston muuttuessa lampimadmmaksi ja sateisemmaksi ja rakenteiden l&am-
moneristyksen parantuessa rakenteiden kosteustekninen toimivuus muuttuu epa-
edullisempaan suuntaan (Lahdensivu ym. 2012, 10). Kaytanndssa tama tarkoittaa
sitd, etta rakenteiden kuivumiskyky heikkenee, koska rakenteiden lapi kulkeva kui-
vattava lampovirta vdhenee ja rakenteet kastuvat useammin ja enemman. Maan-
varaisissa alapohjarakenteissa tilanne on kuitenkin painvastoin. Kun alapohjan
lammoneristavyys paranee, lattian alla olevan tayttésoran lampdétila, vesihdyryn
kyllastyspaine ja vesihodyryn paine laskevat (Heikkinen & Airaksinen 2011, 10).
Rakenteiden vikasietoisuuden huonontuminen korostaa jatkossa entisestddn myos
rakennusaikaisen kosteudenhallinnan ja huolellisen rakentamisen merkitysta
(Lahdensivu ym. 2012, 1).

4.8 Kosteudenhallintaa tukevat ratkaisut

Ahtarin kaupungin rakennusmaaraykset velvoittavat radonputkituksen asentami-
sen alapohjan alle. Putkitus voidaan mydhemmin kytkea radonimuriin, jos sisail-
man radonpitoisuudet niin edellyttavat. Radonputkituksella on my6és maapohjaa
kuivattava vaikutus, koska putkitus tehddan salaojaputkella. Putkitus on lisaksi

edullinen siitd saatuun hyo6tyyn verrattuna.

Huoltokirja on tarkea apuvaline rakennuksen kayttajille. Moni kosteuden aiheutta-
ma vaurio syntyy, kun rakennuksen huoltoa ja korjaustoimenpiteita laiminlyddaan.
Kahden viimeisen vuosikymmenen aikana putkistovuodot ovat koko ajan lisaanty-
neet (Holopainen & Reijula 2012, 29). Asuinrakennusten vuotovahingoista aiheu-
tuneet korvaukset ovat kasvaneet suuremmiksi kuin palovahingoista maksetut
korvaukset. Suunnitelmissa ja toteutuksessa tulisi varautua taloteknisten laitteiden
sijoittelulla niiden aiheuttamien vesivahinkojen riskiin (RIL 107-2012, 14). Putkisto-
vuotojen ja laitteiden rikkoontumisen aiheuttaminen vesivahinkojen vahentamisek-
si kayttovesijarjestelmééan on myods mahdollista kytkea vesivuotokytkin, joka va-

hingon sattuessa katkaisee rakennuksen vedentulon. Vesivuotokytkin havaitsee
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myo6s vuotavat vesikalusteet, jolloin turhaa vedenkulutusta saadaan vahennettya

energiatehokkuusajattelun mukaisesti.
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5 ENERGIATEHOKKUUS JA SISAILMASTO

Sisdilmastoon vaikuttavia tekijoitd ovat sisailman kaasumaiset yhdisteet, hiukkas-
maiset epdpuhtaudet, ilman kosteus, lampdtila ja pintojen lampdtilaerot, ilman lii-
ke, sateily (radon), valaistus ja melu (Sisailmayhdistys 2008). Energiatehokkuuden
parantaminen vaikuttaa nakyvasti energialaskun lisaksi myods sisailmaston viihty-
vyyteen. Energiatehokkuutta parantavat ratkaisut vaikuttavat positiivisesti moniin
sisdilman laatua heikentaviin asioihin, kuten epé&puhtauksien kulkeutumiseen ja
vetona tunnettuun ilman liikkeeseen. Tietyt ratkaisut taas saattavat heikentaa si-
sailmaston laatua, kuten SPU-eristettyjen rakenteiden aaneneristavyyden heikke-
neminen. Lammityskauden ulkopuolella saattaa esiintyd viilennystarvetta etenkin
tulevaisuudessa ilmastonlampenemisen seurauksena. LAmmoneristys ei kohota
kesakauden sisadlampotiloja, vaan viilennystarve aiheutuu rakennuksen sisaisesta
lAmpokuormasta (RIL 249-2009, 103). Lampdtilanhallintaan ei tarvita valttamatta
erillista jadhdytysta, vaan erilaisten auringon séteilyltd suojaavien rakenteiden se-
k& tehostetun yotuuletuksen avulla sisdlampdtilaa voidaan kontrolloida (mts. 105-
106).

Matalaenergiarakennuksissa rakennusvaipan hyva tiiviys mahdollistaa
alipaineen pienentamisen normitalon arvosta (poistoilma on noin 10 %
suurempi kuin tuloilma, tai vahintdan 5 dm®/s suurempi kuin tuloilma-
maara), koska korvausilmaa ei juuri tule rakennusvaipan lapi ilma-
vuotoina. (RIL 249-2009, 115)

Puurunkoisten pientalojen sisdilmaston tutkimuksissa (Vinha ym. 2005, 72) selvisi,
ettd koneellisella tulo-poistolla varustettujen tutkimuskohteiden ilmanvaihto oli
saadetty niin, ettei maaraysten mukainen ilmanvaihtuvuus (0,5 1/h) tayttynyt. Hy-
van ilmatiiveyden vuoksi on tarke&a varmistaa ilmanvaihdon riittavyys. limanvaih-
don tehtdvana on poistaa sisdilmasta epapuhtauksia ja siten turvata terveelliset

tilat kayttajilleen.
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6 ENERGIATODISTUS

Rakennukselle laadittin E-lukuun perustuva energiatodistus Internet-pohjaisella
D.O.F tech Oy:n ja Isoverin Laskentapalvelulla. Palveluun syotetdan rakennuksen
perustiedot, rakennusosien tiedot, kylmasiltojen maara, ilmanvaihdon ja lAmmitys-
jarjestelman tiedot seka rakennukseen asennettavien lampopumppujen tiedot (Liit-
teet 5 ja 6). Palvelussa on valmiina taloteknisille jarjestelmille laitetietoja, jos niita
ei ole viela laskentavaiheessa tiedossa. Rakennuksen valmistuttua energiatodis-
tuksen tiedot paivitetdan vastaamaan todellisia tietoja, esimerkiksi rakennuksen

IImatiiveyden mittausarvo siirretaan todistukseen.

6.1 Laskennan tulos

Rakennuksen E-luvuksi saatiin 96 kWh/(m?a), joka vastaa E-luokkaa B. E-luvun
raja-arvo taméan kokoiselle rakennukselle on 160 kWh/(m?a) (Liite 4). Laskennassa
kaytettiin ilmavuotolukuna g50 arvoa 0,6 m*/(hm?). Energiatehokkaassa rakenta-
misessa tulisi tavoitella iimanvuotoluvun arvoksi alle 1 m®(hm?) (Lahdensivu ym.
2012, 15). Kun ilmanvuotolukuna kaytetddn arvoa, joka on pienempi kuin nelja,

iImatiiveys taytyy todeta mittauksin.

6.2 Laskennassa saatu energiankulutus

E-luvun laskennassa ostoenergian maaraksi saadaan 12597 kWh/vuosi, josta on
sahkoéad 9264 kWh/vuosi ja puuta 3332 kWh/vuosi (Liite 4). Varaavan tulisijan
lAmmaontuoton oletusarvoksi on annettu 2000 kWh/vuosi. Maalammoén hyddyksi
kaytetty osuus on 5069 kWh/vuosi.

Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiankulutuksesta on todistuksessa eritel-
ty sahko ja lamp6 (myds mahdollinen kaukojaahdytys on eritelty). Tilojen [ammitys
kuluttaa sahkoa 2,5 kWh/(m?vuosi) ja lampoa 15,1 kWh/(m?vuosi), lisaksi tuloilman
lammitys kuluttaa sahkoéa 1,2 kWh/(m?vuosi). Lammitysjarjestelmén tarvitseman

sahkoéenergian maara on noin 11,6 % rakennuksen kokonaisséhkodkulutuksesta.
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Lampiman kayttdveden valmistukseen kuluu lampéenergiaa 29,8 kWh/(m?vuosi),
joka on 66,5 % lammitykseen kuluvasta kokonaisenergiankulutuksesta. liImanvaih-
tojarjestelma kuluttaa sahkoa 5,3 kWh/(m?vuosi) seka kuluttajalaitteet ja valaistus
22,8 kWh/(m?vuosi). Energialaskennan tarkoituksena ei ole antaa absoluuttista
totuutta rakennuksen tulevasta energiankulutuksesta. Energiankulutukseen vaikut-
taa tilojen kayttajien tottumukset ja tilojen kayttdaste. E-lukulaskennalla pyritaan

tuottamaan sellaisia tietoja rakennuksista, joita on mahdollista vertailla keskenaan.

Rakentamisméaarayskokoelman osassa D3 annetaan ohjeita energiankayton mit-
tauksesta. Rakennuksen lammadntuottolaitteena toimii maalampdpumppu, jonka
laitteet tarvitsevat sdhkda toimiakseen. D3:n kohdassa 2.8.1.2 mé&aratddn, etta
lammitysjarjestelméan ostoenergia tulee olla mitattavissa. Taman vuoksi lAmp6-

pumpun yhteyteen on asennettava erillinen sédhkonkulutuksen alamittaus.
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7 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetytssa tarkoituksena oli suunnitella kosteusteknisesti toimiva ma-
talaenergiatalo ja tutkia rakenteiden toimivuuteen vaikuttavia tekijoita. Aiheesta
l6ytyi useita tutkimuksia, joista sai yksityiskohtaista tietoa my6s tdh&n rakennuk-

seen valituista rakenteista.

Rakentamismaaraysten energiatehokkuusvaatimukset ovat muuttuneet lyhyen
ajan sisalla merkittavasti ja muutosten on pelatty aiheuttavan ongelmia. Laaja
Frame-tutkimus ka&sitteli eristepaksuuksien lisaamisen vaikutuksia rakenteiden
toteutukseen ja niiden kosteustekniseen toimintaan tdmé&nhetkisessa ilmastossa
sekad 50 vuoden kuluttua. Myds muista tutkimuksista I6ytyi tietoa toimivien raken-

teiden suunnitteluun.

Rakenteiden huolellisen toteutuksen merkitys korostuu rakennuksen energiateho-
kuutta parannettaessa. Uudentyyppiset energiatehokkaat rakenteet ovat toimivia
laskennallisesti, mutta ilman huolellista toteutusta ongelmia saattaa syntya. Kun
rakenteiden ulko-osissa olosuhteet mikrobien kasvulle paranevat lammonerista-
vyyden kasvaessa, on tarkeda huolehtia, ettei ilmavuotojen kautta padse mikrobi-
peraisia epapuhtauksia sisailmaan.

Tahankin asti yllapidolla on ollut suuri merkitys rakenteiden vaurioitumisen ehkai-
syssa. Jos huolto- ja korjaustoimenpiteita laiminlyédaan, ei rakenteiden toimivuutta
voida taata. Erityisesti ilmanvaihdon saaddista ja yllapidosta tulee huolehtia, jotta

tiiviissé rakennuksissa paineolot eivat muodostuisi ongelmallisiksi.

Koko suunnitteluprojektissa haastavinta oli toimivan ja miellyttavan pohjaratkaisun
l6ytaminen. Jo suunnittelun alussa oli hyva kasitys siita, millaisia teknisia ratkaisu-
ja ja lammonlapaisykertoimia kayttamalla paastdédn energiatehokkaaseen koko-
naisratkaisuun. Paapaino oli siis teoriapuolella rakenteiden toimivuuteen liittyvien
asioiden tutkimisessa. Tutkimusraportteja selatessa oppi rakenteiden eri osien

vaikutuksia kokonaisuuden toimivuuteen.
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ENERGIATODISTUS

Rakennuksen nimi ja osoite: OKT Kuoppala
Hauinlahdentie
63700 Ahtéri

Rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumisvuosi: 2014

Rakennuksen kayttotarkoitusluokka:  Pientalo (Luokka 1, Erilliset pientalot)

Todistustunnus:

Energiatehokkuusluokka

Uudisrakennusten

maaraystaso 2012

Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-luku) 96

KWh g/m2vuosi

Todistuksen laatija: Yritys:
Henna Kuoppala Rakennuskatsastus Kuoppala Oy

Allekirjoitus:

Todistuksen laatimispaiva: Viimeinen voimassaolopaiva:
07.03.2013 07.03.2023

Energiatodistus perustuu lakiin rakennuksen energiatodistuksesta (50/2013).



Lammitetty nettoala, m?2
Lammitysjarjestelméan kuvaus
limanvaihtojarjestelman kuvaus

Laskettu kokonaisenergiankulutus ja ostoenergiankulutus

182.4

YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Vesikiertoinen lattialammitys

Vallox 150 Effect SE

Kaytettava energiamuoto Laskettu ostoenergia Energiamuodon Energiamuodon
kerroin kertoimella
painotettu energia
kWh/a kWh/(m2 vuosi) KWhE/(m? vuosi)

Séhko 9264 51 1.70 86
Puu 3332 18 0.50 9

Sahkon kulutukseen sisaltyva

valaistus- ja kuluttajalaitesahko 4159 22.8

Kokonaisenergiankulutus (E-luku) 96

Rakennuksen energiatehokkuusluokka

Kéytetty E-luvun luokitteluasteikko Luokka 1, Erilliset pientalot

B R e C
Di162.241 | E242.371

E-luku perustuu rakennuksen laskennallisiin kulutuksiin ja energiamuotojen kertoimiin. Kulutus on laskettu standardikaytolla lammitettya nettoalaa
kohden, jolloin eri rakennusten E-luvut ovat kesken&an vertailukelpoisia. E-lukuun sisaltyy rakennuksen lammitys-, iimanvaihto-, jadhdytysjarjestelmien

seka kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiakulutus. Rakennuksen ulkopuoliset kulutukset kuten autolammityspistokkeet, sulanapitolammitykset ja
ulkovalot eivat sisally E-lukuun.

Luokkien rajat asteikolla

Taman rakennuksen energiatehokkuusluokka

ENERGIATEHOKKUUTTA PARANTAVAT TOIMENPITEET

Keskeiset suositukset rakennuksen energiatehokkuutta parantaviksi toimenpiteiksi

Tama osio ei koske uudisrakennuksia

Suositukset on esitetty yksityiskohtaisemmin kohdassa "Toimenpide-ehdotukset energiatehokkuuden parantamiseksi".




E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennuskohde
Rakennuksen kayttotarkoitusluokka Pientalo (Luokka 1, Erilliset pientalot)
Rakennuksen valmistumisvuosi 2014 Lammitetty nettoala 182.4 m?

Rakennusvaippa

limanvuotoluku q50 0.6 m3/(h m2?)
A U UxA Osuus lampohaviosta
m?2 W/(m2K) WIK %
Ulkoseinat 161.70 0.13 21.02 27.77
Ylapohja 128.80 0.07 9.02 11.91
Alapohja 119.40 0.12 14.33 18.93
Ikkunat 24.16 0.80 19.33 25.54
Ulko-ovet 11.09 0.70 7.76 10.26
Kylmasillat - - 4.24 5.60
A u Ykohtisuora~@rvo
m? W/(m2K) -
Pohjoinen 2.40 0.80 0.56
Ita 10.36 0.80 0.56
Etela 3.16 0.80 0.56
Lansi 8.24 0.80 0.56

Vaakataso - - -
Vaakataso (kattokupu) - - -

limanvaihtojarjestelma

limanvaihtojarjestelmén kuvaus: Vallox 150 Effect SE
IImavirta Jarjestelman LTO:n Jaatymisenesto
tulo/poisto SFP-luku lampéotilasuhde
(m3/s) / (m3/s) kW/(m3/s) - C
Paailmanvaihtokoneet 0.073/0.073 15 >80 5.00
Erillispoistot -
limanvaihtojarjestelma 0.073/0.073 15 -
Rakennuksen ilmanvaihtojérjestelman LTO:n vuosihyotysuhde: 80 %
Lammitysjarjestelma
Lammitysjarjestelméan kuvaus: Vesikiertoinen lattialammitys
Tuoton Jaon ja luovutuk- Lampo- Apulaitteiden
hyoétysuhde sen hydtysuhde kerroin (1) sahkdnkaytto (2)
- kWh/(m2vuosi)
Tilojen ja iv:n lammitys 80 % 2.50 2.50
LKV:n valmistus 85 % 2.30 0.00

(1) vuoden keskiméaarainen lampokerroin lampépumpulle
(2) lampdpumppujarjestelmissa voi sisaltya lampépumpun vuoden keskimaaraiseen lampokertoimeen

Maara Tuotto
kpl kWh
Varaava tulisija 1 2000

lImal&dmpopumppu

Jaahdytysjarjestelma

Jaahdytyskauden painotettu kylméakerroin

Jaahdytysjarjestelma

Lammin kayttovesi

Ominaiskulutus | Lammitysenergian nettotarve
dm3/(m2vuosi) kWh/(m2vuosi)

Lammin kayttovesi 397.00 23

Sisaiset [ampokuormat eri kayttdasteilla

Kayttoaste Henkilot Kuluttajalaitteet Valaistus
- W/m? W/m? W/m?
Henkiltt ja kuluttajalaitteet 60 % 2.00 3.00

Valaistus 10 % 8.00




E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuksen

kayttotarkoitusluokka Pientalo (Luokka 1, Erilliset pientalot)

Rakennuksen valmistumisvuosi 2014

Lammitetty nettoala, m?2 182.4

E-luku, kWhE/(m2vuosi) 96 (< raja=160)

E-luvun erittely

Kaytettavat energiamuodot Laskettu Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
ostoenergia Kerroin painotettu energiankulutus

kWh/vuosi - kWhE/vuosi kWhE/(m?vuosi)

Sahko 9264 1.70 15749 86

Uusiutuva polttoaine (Puu) 3332 0.50 1666 9

YHTEENSA 12597 17415 95

Uusiutuva omavaraisenergia, hyodyksikaytetty osuus

kWh/vuosi kWh/(m2vuosi)
Maalampo 5069 27.79
Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiakulutus
Sahko Lampo Kaukojaahdytys
kWh/(m2vuosi) kWh/(m2vuosi) kWh/(m2vuosi)

Lammitysjarjestelmé&

Tilojen lammitys (1) 2.5 15.1

Tuloilman lammitys 1.2

Lampiman kayttoveden valmistus 29.8
limanvaihtojarjestelmén séhkdenergiankulutus 5.3
Jaahdytysjarjestelma
Kuluttajalaitteet ja valaistus 22.8
YHTEENSA 31.8 44.9 0

(1) llmanvaihdon tuloilman lampeneminen tilassa ja korvausilman lammitys kuuluu tilojen lammitykseen

Energian nettotarve

kWh/vuosi kWh/(m2vuosi)
Tilojen lammitys (2) 4210 23
limanvaihdon lammitys (3) 560 3
Lampimén kayttoveden valmistus 4200 23
Jaahdytys 0 0

(2) siséltaa vuotoilman, korvausilman ja tuloilman lampenemisen tilassa
(3) laskettu lamméntalteenoton kanssa

Lampokuormat

kWh/a kWh/(m? a)
Aurinko 5004 27.43
Ihmiset 1917 10.51
Kuluttajalaitteet 2876 15.77
Valaistus 1278 7.01
Lampimén kayttdveden kierrosta ja varastoinnin haviosta 250 1.37

Laskentatyokalun nimi ja versionumero

LaskentatyOkalun nimi ja versionumero | www.laskentapalvelut.fi, versio 1.2 (17.3.2013)




LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Paatiedot

Rakennuskohde: OKT Kuoppala
Osoite 1: Hauinlahdentie
Osoite 2: 63700 Ahtari
Todistustunnus:

Rakennustunnus:

Rakennusluvan hakemisvuosi: 2013
Valmistumisvuosi: 2014
Rakennuksen kayttotarkoitus: Pientalo
Paésuunnittelija: Henna Kuoppala
Laskelman tekija: Henna Kuoppala
Yritys: Rakennuskatsastus Kuoppala Oy
Paivays: 07.03.2013
Sijainti/paikkakunta: Antari=3
Rakennusluokka: 1 Pientalo
Kerroslukumaara: 2
Rakennustilavuus (m3): 662
Rakennuksen ilmatilavuus (m3): 470
Maanpaallinen kerrostasoala (m2): 210.0
Lammitetty nettoala Anetto (m?): 182.4
Lampdkapasiteetti Crak omin (Wh/m2K): 70

Asuntojen lukumaara: 1
Laskentamallin tila: Ei tiedossa

Rakennuslupa hyvaksytty (pvm): -
Kéayttoonottotarkastus suoritettu (pvm): -

rakenneosa: Pinta-ala: U-arvo: g-arvo: Fverho *
m?2 W/m2K Fkeha:
Ulkoseina ulkoilmaa vasten 161.7 0.13
Ylapohja ulkoilmaa vasten 128.8 0.07
Alapohja (maanvastainen) 119.4 0.12
Ikkunat pohjoiseen 2.4 0.80 0.50 0.75
Ikkunat itéan 10.36 0.80 0.50 0.75
Ikkunat etelaan 3.16 0.80 0.50 0.75
Ikkunat lanteen 8.24 0.80 0.50 0.75
Ulko-ovet 11.09 0.70
Alapohjan alapuolinen maa Savi, salaojitettu hiekka tai sora
Kylmasillat
Kylmasillat: Pituus: Lisakonduktanssi:
m WImK
US-ikkunat 77.6 0.04
US-ovet 28.3 0.04

Iimanvaihto

Vaipan ilmanvuodot:

lImanvuotoluku q50: 0.6
lImanvaihto:

Kuvaus Vallox 150 Effect SE
LTO %: 80
Ominaissahkoteho/SFP-luku (kW/m3/s): 1.5
Muu ilmanvaihtojarjestelméan sahkoteho (W): 0

Tuloilman lampétilan asetusarvo: 18 astetta




LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Jateilman lampétila mitoitustilanteessa: 5 astetta

Poistoilmamaaran suunnitteluarvo (L/s): 73.0

Poistoilmamaaran suunnitteluarvo ilman LTO-vaatimusta (L/s): 20

Tuloilman suhde poistoilmavirtaan: 0.9

Lampdtilan nousu puhaltimessa: 0 astetta

IV-laitteessa automaattinen LTO:n poiskytkent& asetuslampétilan ylittyessé: Kylla

LTO:n ja jalkilammityspatterin kuukausipaallaolo: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
X X X X X X X X X

Lammitysjarjestelméa

Kayttéveden lammitys:

Kuvaus Maalamp6pumppuun sisdénrakennettu 187 | varaaja
Kéayttéveden varaajahaviot (kWh/vuosi): 500

Kayttoveden kiertojohdon haviét (kWh/vuosi): 0

Kayttoveden siirron hydtysuhde: 0.85

Kéayttdveden mitoitusvirtaama (litra/s): 0.2

Kayttéveden kiertojohdon ominaisteho (W/m?2): 0

Sahkolammityksen hyotysuhde (kayttévesi): 1

Tilojen lammitys:

Kuvaus Vesikiertoinen lattialammitys

Lammityksen varaajahaviot (kWh/vuosi): 0
Lammon jakelujarjestelman hyotysuhde: 0.8
Lammon jakelujarjestelman apulaitteet (kWh/m?2): 25
Varaavien tulisijojen lukumaara: 1
Tulisijojen kokonaisvuosihyotysuhde: 0.6
lImaldmpopumppujen lukuméaara: 0
Sahkolammityksen hyodtysuhde (tilojen lammitys): 1
Markatilojen séhkdisen lattialammityksen osuus tilojen lammityksesté: 0

Lampopumput

Maalampdpumppu:

Kuvaus Oilon Geocube tai vastaava
Tuotto-osuus lampdéenergian tarpeesta: 1.00
SPF-luku tilojen lammitykselle: 2.5
SPF-luku kayttdveden l[ammitykselle: 2.3

Laskenta ja tulokset

Lammitystapa: Maalampdpumppu
Jalkilammityspatteri: Lammitysjarjestelméa
Oma séhkontuotanto (kWh/a): 0
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Tulos: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Laskentatuloksia

Rakennustilavuus 662 rak-m3
Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa | 210.0 m?
Lammitetty nettoala, lampimat tilat 182.4 m?
Lammitetty nettoala, puolilampimat tilat | O m2
Rakennusluokka (1-9) 1

Rakennuksen kerrosmaéara 2 kerrosta

- Julkisivujen pinta-ala on 197 m2

- Ikkunapinta-ala on 12 % maanpéaéallisesta kerrostasoalasta
- Ikkunapinta-ala on 12 % julkisivujen pinta-alasta

- Lampdhavid on 58 % vertailutasosta (lampimat tilat)
- Lampdhavio on 0 % vertailutasosta (puolilampimat tilat)

Perustiedot

Lampohéavididen tasaus

Pinta-alat, m2

U-arvot, W/(m2 K)

Ominaislampdhavio, W/K

[A] [U] [Hjoht = A*U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- |Suunnittelu-| Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimaét tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 154.36 161.70 0.17 0.60 0.13 26.24 21.02
Hirsiseina 0.00 0.00 0.40 0.60 0.40 0.00 0.00
Ylapohja 128.80 128.80 0.09 0.60 0.07 11.59 9.02
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0.00 0.09 0.60 0.09 0.00 0.00
Alapohja (ryémintatilaan rajoittuva) 1) 0.00 0.17 0.60 0.16 0.00 0.00
Alapohja (maanvastainen) 2) 119.40 0.16 0.60 0.12 19.10 14.33
Muu maanvastainen rakennusosa 2) 0.00 0.16 0.60 0.16 0.00 0.00
Ikkunat 31.50 24.16 1.00 1.80 0.80 31.50 19.33
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 3) 11.09 1.00 = 0.70 11.09 7.76
Kattoikkunat / -kuvut 0.00 0.00 1.00 1.80/2.00 1.00 0.00 0.00
Lampimat tilat yhteensa 445.15 445.15 99.53 71.46
Puolilampimat tilat tai méaaraaikaiset rakennukset
Ulkoseinat 0.26 0.60
Hirsiseina 0.60 0.60
Ylapohja 0.14 0.60
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0.14 0.60
Alapohja (rydmintétilaan rajoittuva) 1) 0.26 0.60
Alapohja (maanvastainen) 2) 0.24 0.60
Muu maanvastainen rakennusosa 2) 0.24 0.60
Ikkunat 1.40 2.80
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 3) 1.40 -
Kattoikkunat / -kuvut 1.40 2.80

Puolilampimaét tilat yhteensa

liImanvuotoluku
m3/(h m2) [q50]

Vuotoilmavirta, m3/s
[qv,v = g50/24 x A/3600

Ominaislampdhavio, W/K
[H vuotoilma = 1200* q v,v]

VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- [Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2.0 0.60 0.0103 0.0031 12.37 3.71
Puolilampimét tilat 2.0

Poistoilmavirta, m3/s LTO:n vuosihyodtysuhde, % Ominaislampohavio, W/K

[q v, p] [na] [Hiv = 1200* q v,p * (1-na)]

ILMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0.073 45 80.00 48.18 17.52
Lampimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 0.00 0.00
Puolilampimaét tilat 45
Puolilampimat tilat,ei LTO-vaatimusta 0

Ominaislamp6havio, W/K
[H =H joht + H vuotoilma + Hiv]

Rakennuksen lampdhavididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampdhé&vio yhteenséa 160.07 92.69

Puolilampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa




Rakennuskohde OKT Kuoppala, Hauinlahdentie , 63700 Ahtari
Rakennuslupatunnus

Rakennuksen lampohavion maaraystenmukaisuuden tarkistuslista (osa D3)

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpéallisista kerrostasoaloista, mutta kylla ei
kuitenkin enintaén 50 % julkisivujen pinta-alasta X
Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa X
- Puolilampimissa tiloissa X
Rakennusosien U-arvot
kylla ei
U-arvot ovat enintdan enimmaisarvojen suuruisia X
Rakennusvaipan ilmanpitavyys
Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun g50 suunnitteluarvo on enintdén enimmaisarvon suuruinen | kylla ei Enimmaisarvo Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa X 4.00 0.60 W/K
- Ipuolilampimissa tiloissa X 4.00 0.60 W/K
Rakennuksen lampdhavididen tasaus
Suunnitteluratkaisun ominaislampohavit on enintaén vertailuratkaisun suuruinen kylla ei Vertailuarvo Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa X 160.07 W/K 92.69 WIK
- puolilampimissa tiloissa X 0.00 WK 0.00 WK
Tarkistuslistan yhteenveto
kylla ei
Suunnitteluratkaisu tayttaa lampodhavidvaatimukset X

Lisaselvitykset

Rakennuksen vuotoilma

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampohavitn laskennassa kaytetaan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun g50 suunnitteluarvoa.
Suunnitteluarvon valinnasta on esitettéava selvitys. Alle 100m?2 loma-asunnon rakennusvaipan ilmanvuotoluvulle g50 ei ole
vaatimusta eiké selvitysté tarvita. Naille rakennuksille voidaan tasauslaskennassa kayttéa rakennusvaipan ilmanvuotoluvun

suunnitteluarvona rakennusvaipan ilmanvuotoluvun vertailuarvoa.

limanvaihdon lammdontalteenoton (LTO) hydtysuhde

limanvaihdon lammdntalteenoton vuosihydtysuhteen méarittdémisesté on esitettéva selvitys. Alle 100 m? loma-asunnon ilmanvaihdon
LTO:lle ei ole vaatimuksia eika selvitysta tarvita. Naille rakennuksille voidaan tasauslaskennassa kayttaa LTO:n vuosihydtysuhteen
suunnitteluarvona LTO:n vuosihydtysuhteen vertailuarvoa.

1) Ryémintétilaan rajoittuvan alapohjan lammaénlépaisykertoimen laskennassa voidaan ottaa huomioon rydmintétilan ilman ulkoilmaa
korkeampi vuotuinen keskilampétila, jos rydmintatilan tuuletusaukkojen méaara on enintaén 8 promillea alapohjan pinta-alasta. Tallon
osan C4 ohjeen mukaan yksityiskohtaisesti lasketun U-arvon sijaan voidaan kayttaa rakenteen U-arvoa kerrottuna kertoimella 0,9.
Jos rydmintétilan tuuletusaukkojen méara on yli 8 promillea alapohjan pinta-alasta, alapohja lasketaan ulkoilmaan rajoittuvana.

2) Maanvastaisen lattia- tai seindrakenteen lammaonlépaisykerroin voidaan osan C4 mukaisesti laskea yksinkertaistetusti kertomalla
pelkén lattia- tai seindrakenteen lammonlépéisykerroin kertoimella 0,9. Kerroin ottaa huomioon maan lamménvastuksen.
Yksinkertaistettu menetelmé ei ota huomioon rakennuksen geometrian vaikutusta.

3) Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin siséltyvat myds savunpoisto-, uloskaynti- ja huoltoluukut sek& muut vastaavat luukut.






