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1 JOHDANTO

Viime vuosina on alettu kiinnittd& entistda enemman huomiota ihmisen
toiminnan osuuteen ympariston hyvinvoinnissa. Uudet tutkimustiedot
iImaston lampenemisesta ja luonnonvarojen riittavyydesta ovat osaltaan
herattaneet ihmisia ottamaan ympariston hyvinvoinnin paremmin huomioon.
Enenevassa maarin seka kuluttajat ja tuottajat seka lainsaatajat ovat

ryhtyneet omalta osaltaan toimenpiteisiin tilanteen parantamiseksi.

Rakennusalan osuus Suomen bruttokansantuotteesta on iso ja sen
vaikutukset ymparistoon huomattavat seka materiaalien kayton, kuljetusten
ettd valmiin rakennuksen energiankulutuksen osalta. Vuonna
2010talonrakentamisen arvo oli noin 21,5 miljardia euroa. (1.) Rakennusten
kaytto ja yllapito seka rakentaminen vastaa noin 40% maamme
energiankaytosta ja niiden osuus hiilidioksidien paastdista on hieman yli
30%(2). Rakentaminen ja rakennusten energian kayttd ovat siis iso tekija
Suomessa syntyvissa paastoissa ja energian kulutuksessa. Rakentamista
onkin pyritty ohjaamaan ymparistoystavallisempaan suuntaan tiukentamalla
rakennusmaaraysten vaatimuksia rakenteiden lammaoneristavyydelle.(3.)
Suomessa on otettu myoés kayttdon eurooppalaisen standardin mukainen

laskentamalli rakenteen lammaoneristavyydelle.

Tyon tilaaja Ekovilla OY on suomalaisessa omistuksessa oleva 30 vuotta
vanha yritys. Liikeideana on luonnollisen ja terveellisen asumisen turvaava
kerayspaperipohjainen lammoneristaminen valmiiksi asennettuna tai itse
asennettuna. Ekovilla valmistaa puhallettavia puukuitueristeita ja levyvillaa
valikoidusta kierratyspaperista. Luonnollinen ja terveellinen asuminen seka

ympariston hyvinvointi ovat Ekovilla Oy:n keskeisia arvoja.

Nama lahtokohdat mielessaan Ekovilla Oy halusi teetattaa
opinnaytetydnaExcel-pohjaisen laskentaohjelman, joka laskee valitulle
rakenteelle U-arvon lisdksi materiaalien valmistuksessa syntyneet
hiilidioksidipa&astot ja valmistukseen kaytettyjen uusiutuvien ja

uusiutumattomien luonnonvarojen maarat. Liséksi haluttiin mahdollisuus



vertailla keskenaan erilaisten eriste- ja rakenneratkaisujen ominaisuuksia.
Suunnittelun l&htokohtina olivat kayttajaystavallisyys, yksinkertaisuus ja
paivitettavyys. Laskentaohjeeksi U-arvoille haluttiin kansainvéalinen EN 1SO-
10456 -standardi, jota sovelletaan uusimman Rakennusinsingoriliiton ohjeen
mukaisesti. Paastolaskelmien pohjaksi haluttiin voimassa olevien RT-
ymparistdselosteiden ilmoittamat arvot.



2 RAKENTEEN LAMMONLAPAISYKERROIN

Lammaonlapaisykerroin U ilmoittaa lampdvirran, joka jatkuvuustilassa
lapéisee pintayksikon suuruisen rakenneosan, kun lampdtilaero
rakennusosan eri puolilla olevien ilmatilojen valilla on yksikén suuruinen.
(4).Yksikkona kaytetaan W/(m2K), eli teho watteina, jolla lampd virtaa 1 m?
suuruisen seinaman lapi, kun lampaétilaero eristeen molemmin puolin on 1K.
Tata termia kaytetdan kuvaamaan rakennuksen osan kykya
sailyttaalampatilaero rakennuksen sisa- ja ulko-osan valilla. Rakennuksen eri
osille on ymparistoministerion asettamat vaatimukset, joita ei saa alittaa.(3.)

Lammaonlapaisykertoimen maarittdminen tapahtuuEN 1SO-10456-standardin
mukaisesti. Standardia noudatetaan uusimman Rakennusinsindoriliiton

ohjeen mukaan.
2.1. Korjaamaton lammaonlapaisykerroin

Rakenteen lammonvastus lasketaan laskentaohjelmassa lampdoteknisesti
homogeenisista ja epahomogeenisista ainekerroksista koostuvan
rakenneosan yksinkertaistetun laskentamenetelman mukaan. Homogeenisen
rakennekerroksen lammaonvastus lasketaan rakenteen paksuudesta ja

lammonjohtavuudesta kaavan 1 mukaisesti (5).
d
R = X KAAVA 1

d=materiaalikerroksen paksuus rakenneosassa

A=materiaalin lAmmonjohtavuuden suunnitteluarvo



Homogeenisista kerroksista koostuvan rakenneosan kokonaislammonvastus

Rt lasketaan kaavasta 4 (5).
Rt =Ry + Ry + Ry+...+R, + R KAAVA 4

Rsi= sisdpuolen pintavastus
R1R2 ... Ry=eri rakennekerrosten lammaonvastusten suunnitteluarvoja

Rse=ulkopuolen pintavastus

Homogeenisista ja epdhomogeenisista rakenneosista koostuvan
rakenneosan kokonaislammonvastus lasketaan lammaonvastuksen yla- ja

alalikiarvojenkeskiarvona kaavan 5 mukaisesti (5).

RT = (RTZ—RT) KAAVA 5

Ylalikiarvo R'y saadaan laskemalla rakenteen lammonvastus olettamalla
lampdovirta rakenteen lapi kohtisuoraan ja yksidimensionaalisena. Eri alueet
yhdistetddn kaavan 6 mukaan (5).

1 fa fe

fb fq
— =24+ 2+ =4+ KAAVA 6
R'T  Rra + Rtp  Rrc Rrq

Rta, R1b...RTg=jOKaisen osa-alueen kokonaislammadnvastuksia kaavan 4
mukaan

fa,fo...fq=0sa-alueiden pinta-alaosuudet

Kokonaislammonvastuksen alalikiarvo R"rsaadaan vastaavasti olettamalla
jokainen rakenteen ulko- ja sisapinnan suuntainen taso omaksi isotermiseksi
kokonaisuudekseen. Talldin lasketaan rakenneosan lampoteknisesti

epahomogeenisille kerroksille kokonaislammaonvastus kaavalla 7 (5).



TR UNISREE

TR TRy o KAAVA 7

aj
Taman jalkeen lasketaan rakenneosan alalikiarvo kaavan 4 mukaisesti
R"r = Rg + Rjz+... +Rjn + Rge

Rakenneosan korjaamaton lAmmaonlapaisykerroin U saadaan

kokonaislammaonvastuksen kaanteislukuna kaavan 8 mukaisesti (5).

U=— KAAVAS

2.2. Korjattu kokonaislammonvastus

Rakenneosan korjattu U-arvoU, saadaan lisddmalla korjaamattomaan

arvoon korjaustermi AUkaavalla 9 (5).
Uc=U+ AU KAAVA 9
Korjaustermiin AU lasketaan yhtalosta kaavalla 10 (5).

AU = AU, + AU + AU, KAAVA 10

AUg=ilmarakojen korjaustekija
AUi=mekaanisten kiinnikkeiden korjaustekija

AU,=kaannettyjen kattojen korjaustekija

llImarakojen korjaustekijassa otetaan huomioon rakenteen rakenneosassa
olevien ilmarakojen aiheuttama lisays séateily- ja konvektiolammansiirtoon.
Naita saattavat aiheuttaa esimerkiksi lammaoneristetuotteen mittavaihtelut,
asentamisessa tulevat ja itse rakenteessa olevat epasaanndllisyydet ja

mittatoleranssit.(5.)



Korjauskertoimessa kaytetaan korjaustasoja maarittamaan tarvittavan
korjauksen maara. Naiden tasojen maaritelmat I6ytyvat Standardin SFS-
ENISO 6946 taulukosta D.1, joka ndkyy kuvassa 1.

Korjaus- Ilmaraon kuvaus At
taso W/(m*-K)

0 Limméneristeessd e1 ole ilmarakoja tai on vam vihdisid ilmarakoja, 0.00
joilla e1 ole merkittivia vaikutusta limménlipaisykertoimeen. ;

1 On liamménensteen lipiisevia ilmarakoja. jotka ervit atheuta ilman 0.01
kiertokulkua limménensteen lampimin ja kylmin puolen vililli. ;

5 On limménernisteen lapadisevid ilmarakoja, jotka atheuttavat ilman 0.04
- kiertokulkua lamménensteen limpimin ja kylman puolen valilla. :

KUVA 1. limarakojen korjauskerroin AU'

Korjaustason valinnan jalkeen korjaustekija AUy lasketaan yhtéalosta

AU, = AU" Ry )’
& Rth

R;= kaavan 4 mukaisesti laskettu ilmarakoja sisaltdvan kerroksen
lAmmonvastus
Rrnh=rakenneosan kokonaislammonvastus, jossa ei ole otettu huomioon

kylmasiltoja

Mekaanisten kiinnikkeiden korjaustekija lasketaanlikiarvomenettelyn
mukaan. Lammaoneristekerroksen lapaisevista kiinnikkeista, kuten
muuraussiteistd, katon tai kattorakenteiden kiinnikkeista aiheutuva korjaus

saadaan kaavalla 11 (5).

2
AU; = aM<ﬁ) KAAVA 11
do \Rtnh

a=kerroin, jonka arvo on 0,8 * —
0

d;
d
A=kiinnikkeenlammajohtavuus
n=kiinnikkeiden lukuméaara neliometrilla
Ar=yhden kiinnikkeen poikkipinta-ala

do=sen lammadneristekerroksen paksuus, jossa kiinnike on
8



d;-lammaoeristekerroksen lapéisevan kiinnikkeen pituus
R;=lammobnvastus kerrokselle, jossa kiinnike on
Rt n- rakenneosan kokonaislammonvastus, jossa ei ole otettu huomioon

kylmasiltoja

Mekaanisten kiinnikkeiden korjauskerrointa ei tarvita, mikali kiinnikkeen
lAmmonjohtavuus on pienempi kuin 1 % Mikali kiinnikkeen pituus on

suurempi kuin eristekerroksen paksuus, kertoimen o arvo on 0,8.

Kaannettyjen kattojen korjaustekijalla AU, otetaan huomioon ylimaarainen
lampohavio, joka syntyy kun sadevesi virtaa lammaoneristeen véleista

vedeneristyksen pinnalle. Tama korjaustekija saadaan kaavalla 12 (5).
AU, = pfx* (32)? KAAVA 12
T

p=lammityskauden keskimaarainen sateen intensiteetti mm/vrk

f = korjauskerroin, jolla saadaan selville vedeneristyksen pinnalle paaseva
osuus sadevedesta

x =korjauskerroin, joka kuvaa sadeveden virtauksesta vedeneristyksen
pinnalle aiheututta kasvanutta lampohaviota [W*crk/m2*K*mm]

R;=vedeneristyksen ylapuolella olevan lammdoneristekerroksen
lAmmonvastus

Rr=rakenteen kokonaislammaonvastus ennen korjauksia

Lammityskauden keskim&arainen sateen intensiteetti voidaan maarittaa
esimerkiksi alueella sddasemalla mitatuista keskimaaraisista sademaarista
tai paikallisissa, alueellisissa tai kansallisissa maarayksissa annetuista
ohjeista. Maarittamiseen voidaan kayttaa myos muita mittaustuloksia, mikali

niiden paikkansapitavyys voidaan todentaa.(5.)

Kerroin f*x maaritetaan eristyskerrosten lukumaara, saumojen tyyppi ja
eristeen ylapuolinen suojaus huomioon ottaen. Esimerkkeja kertoimen

valintaan 16ytyy RIL 225 taulukosta 6.2 (taulukko 1).
9



TAULUKKO 1. Esimerkki kertoimen f*x valitsemiseksi (5)

Eristyskerrokset Pintarakenne Kerroin
Lukumiiiiri Pontit fx
1 Ei Avoin 0,04
2 tai useampia Ei1 Avomn 0.03
1 tai useampia Puoli- tai kokopontit Avoin 0,03
1 Ei Suljettu 0,02
2 ta1 useampia Puoli- tai kokopontit Suljettu 0,02
Avoin = maa-aineksesta tehty pinta esim. sora
Suljettu = tivis pinta, esim. betoni tai asfaltt

2.3 Rayleigh'n luku

Tietyissa tilanteissa lampotilaero eristeen sisa- ja ulkopuolella, eristeen
paksuus ja ilmanlapaisevyys saattavat aiheuttaa tilanteen, jossa luonnollinen
konvektio saattaa heikentda rakenteen eristyskykya. Luonnollisen konvektion
mahdollisuutta eristyksessa tarkastellaan modifioidun Rayleigh'n luvun
avulla. Tama ei vaikuta U-arvoon ja lasketaan erillisena tarkasteluna. Mikali
saatu luku ylittda maaritellyt raja-arvot, on syytd muuttaa rakenteessa jotakin
edelld mainittuja luonnolliseen konvektioon vaikuttavia tekijoita

edullisempaan suuntaan.(5.)

Modifioitu Rayleigh'n luku saadaan kaavastal3.(5.)

¢ dKAT

Ra,, = 3x10 .

KAAVA 13

AT= lampdtilaero tarkasteltavan eristeen yli [K]

d= tarkasteltavan eristeen paksuus [m]

k =tarkasteltavan eristeen permeabiliteetti [m?]

A= tarkasteltavan eristeen lammaonjohtavuus[W/mK]

kerroin 3x10° perustuu ilman ominaisuuksiin lampétilassa 10°C
Permeabiliteetti k lasketaan kaavasta 14.(5).

k = % KAAVA 14
10



r =tarkasteltavan eristeen ilmanlapaisyn ominaisvastus starndardinISO 9053
tai EN 29053 mukaan [kPas/mZ]
n = ilman dynaaminen viskositeetti vakiolampotilassa [Ns/m?]

llIman lampdtilaa 10°Ctarkastaltaessa dynaaminen viskositeetti on

17,5 * 10"®Ns/m?

Lammaoneristeiden valmistajat ilmoittavat tuotteiden
iimanl&paisevyysominaisuuden ilmanlapaisevyytené L [m3/(msPa)].Tamé on

kaavassa tarvittavan ominaisvastuksen r kdanteisarvo.(5).

Rakennekohtaisesti laskettavalle Rayleigh'n luvulle m&aritellyt kriittiset arvot
on esitetty EN 1SO 10456 taulukossa 2(taulukko 2). Mikali naita ei yliteta,

luonnollisesta konvektiosta johtuvia korjauksia ei tarvitse tehda.(5).

TAULUKKO 2. Kriittiset modifioidut Rayleigh'n luvut

Limpévirran suunta * Eapy
Vaakasuoraan 2.5
Y1éspdin, avoin pinta 15
Yléspam, tuulensuojatiu 30
* Lineaansta mterpolaatiota voidaan kayittai kallistetlle
rakenteille (cos 6. missi vaakasuoraan 6=0).

11



3 YMPARISTOSELOSTEET

RT-ympaéristoselosteet noudattavat kansainvalisia standardeja 1ISO 14020 ja
ISO 14040 ja sisaltavat vertailukelpoista ymparistotietoa rakennustuotteista.
Niiden tarkoituksena on edistda ekologista ajattelua rakentamisessa
antamalla tietoa eri rakennusmateriaalien ymparistovaikutuksista rakentajille,
suunnittelijoille ja rakennusten kayttgjille. Menetelméaohjeet on kehitetty
yhdessa RakennusteillisuusRy:m ja Valtion Teknillisen Tutkimuskeskuksen
seka rakennusalan yritysten kanssa. Ymparistoselosteiden taustatiedot
hyvaksyy tekninen asiantuntija ja lopulliset selosteet hyvaksyy
Rakennustietosaation puolueeton Ymparistoselostetoimikunta. Seloste on
voimassa kolme vuotta edellyttaen, ettei tuotantoprosessissa tai tuotteen
koostumuksessa tapahdu olennaisia muutoksia. Esimerkki
ymparistoprofiilista on kuvassa 2.(6.)

2. TUOTTEEN YMPARISTOPROFIILI i .

Kattaa tuottean elinkaaren vaiheet raaka- Energla kuljstuksizsa ja prosesseissa
ta tuotteen tehtaan portilie. MJikg

2.1 RESURSSIEN KAYTTO

Uusiutumaton

Energia 62

Energian kaytts MJikg 68
e = . Uusiutuva
|_Uuslutumattoman energian kulutus 162 energia
| Uusiutuvan energian Kulutus 168
| Energia kuljetuksissa ja prosesssissa 130 |

Kuljetusenergia * MJikg
Energia kufjetuksissa Ei entelly

Raaka-aineiden kulutus g’kg
MJikg 0
Ei anlel

1 Eienlelly 30 Uusiutumattomat
1 luannon
E‘ ;::;z materiaalit
ks Uusiutuvat
Raaka-aineiden energlasisilts’ Md/kg I,::{':::,r;.ﬂ
‘ Fossiilisen energian sisaltd raaka-aineissa 0.084
Biosnergian sisélis raska-ainaissa 20 Pl
| Raaka-aineiden energlasiséits 201 1370
“Vapasehtoisia imoitetiavia
"limoiteity, kosks reaka-ametts kayleiaan myos politeaineena
Raaka-aineet 3. TUOTTEEN MUUT
Raaka-aineiden kulutus alkg YMPARISTONAKOKOHDAT
Uusiutumattomat lucnnon materiaalit 320
Uusiutuvat luonnon materlaalit 1370 RAKENTAMINEN
Pillevirrat Eimaamely o en kullet
Raaka-aineel yhieensa 1630 untiean kuljstus
2.2 PAASTOT Hukka tyomaalla
i Sisdilmaemissiot
_Paastét ilmaan glkg - Suomen Kultulevy Gy:n valmistama huokolnen
[ 4”_‘_5‘ Lajjonalevy kuuluu Rekennusmateriaalien
co 3, padstdiuokkaan M1, Lisatietoja vwavw.rts .
30z 11
NO; 23
CHs o4 RISKIT
N:0 0,021 o
NMYOS 055 KAYTTOIKA
Phhg 048
Raskasmetallit (Hg. Cd, Pb, As, Cr, Zn, Ti) 0.98=107 HUOLTO JA KUNNOSSAPITO
P8l 0028
“Muut hiukkasst " Ei maarttaky
LOPPUSIOITUS
Padstot veteen Kierratys
cop 12 - Ehyt hyvakuntoinen lsvy voidaan kéyttds uudelisen
BOD 59 levytuotteana tal polttaa soveltuvassa limpékatiilassa
:I-u‘ gg;g Hyodynnettava energia
e i - Voidaan hySdynt4a energiana
lintoaines 8 - Kultulevyn polttoarvo 20 MJkg
p 5 Jatteen kasittely
rosessijatteet - Voidaan vieda tavalisslis kaatopaikalle. Lisatietoja on
Kaatopaikkajatteet 14 saatavissa valmistajalta ja viranomaisilta.
pngalmalanee'. 0,086 LISATIEDOT

Sisaltaval teolisuusiatiesn ja yhdyskuntaaitesn

KUVA 2. Esimerkki ymparistoprofiilista
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Resurssien kayttoon selosteessa kuuluvat energia ja raaka-aineet.
Kuljetuksiin ja prosesseihin kulutettu energia ilmoitetaan yhteismaarina tai
vapaaehtoisesti eriteltyna.Raaka-aineiden kulutukseen ei lasketa vetta.
Vesimaara ilmoitetaan taustaraporteissa, mutta ei valmiissa

ymparistdselosteessa.(6.)

Paastobissa on eriteltyna ilmaan ja veteen tuotetut paastot seka
prosessijatteet. Maarat ilmoitetaan niin tarkkaan, etta niitd voidaan kayttaa
vertailuun. N>O-, hiukkas- ja raskasmetallipaastot ilmoitetaan, mikali niita

syntyy mitattavissa oleva maara.(6.)

Muissa selosteen ymparistondkdkohdissa otetaan kantaa rakentamiseen,
riskeihin, kayttdikdan, huoltoon ja kunnossapitoon seka loppusijoitukseen.
Naissa voidaan kuvata tietoja yksityiskohtaisesti yrityksen ja tuotteen
kannalta. Rakentamien on eriteltyna tuotteen kuljetukseen, hukkaan
tydmaalla ja sisdilmaemissioihin. Nama tiedot ovat kuitenkin vapaaehtoisia
IImoitettavia.Tuotteen riskit ovat pakollisia ilmoitettavia, mikéali tuotteella on

kayttoturvallisuustiedote.(6.)

RT-ympaéristoselosteen ymparistoprofiili kattaa tuotteen elinkaaren vaiheet
raaka-ainehankinnasta valmiiksi tuotteeksi asti. Ymparistoprofiili eiota
suoraan kantaa tuotteen kuljetuksesta tydmaalle,asentamisesta, kaytosta ja
kunnossapidosta ja loppusijoituksesta ja kierratyksesta syntyvia paastoja tai
kuluja, vaan kattaa ainoastaan tuotteen elinkaaren tehtaan portille kuvan

3mukaisesti.(6.)

[ Rakenta- Faythd | Loppu-
rrtti miFen Kunnossa- Zijaitu=
pita,

Hualto

N
Walrristus b\\
S
S

KUVA 3. Ymparistbselosteen kattama osa tuotteen elinkaaresta(6.)i

RT-ymparistoselosteessa annetusta tuotteen ymparistoprofiilista
loytyvatmaarat on ilmoitettu valmista tuotekilogrammaa kohden. Naiden

13



tietojen kayttamiseksimateriaalien vertailuun on laskettava
materiaalipaksuuden ja tiheyden perusteella paino kilogrammoina

rakenneneliotd kohden. Massa m saadaan kaavalla 15.(7.)

m= px*xV KAAVA 15

p= aineen tiheys [kg/m3]

V= aineen tilavuus [m3]

14



4 LASKENTAOHJELMAN KEHITTAMINEN

4.1 Esivalmistelut

Tilaajan toiveena oli rakenteen U-arvot ja materiaalien ymparistbvaikutukset
iimoittava laskentaohjelma, jota pystytaan levittamaan yhteistyokumppaneille
helpottamaan heidan materiaalivalintojensa vertailua. Laskurin taytyi siis olla
helppokayttdinen ja mahdollistaa nopea vertailu eri materiaaleilla saatavien
lAmmonlapaisyominaisuuksien ja niiden valmistuksen aiheuttamien
ymparistorasituksien valilla. Tarkeda oli myos etta laskuri helpottaa uusien U-
arvojen laskentaohjeiden kayttoonottoa olemalla ajan tasalla tuoreimman
RIL-lasken-taohjeen kanssa. Olennaista oli myds, ettd ohjelma toimii kaikilla
alustoilla, joita yhteistyokumppanit kayttavat. Tasta syysta paadyttiin
tekemaan ohjelma Excel-taulukoksi, joka on mahdollista avata ja kayttaa

lahes kaikilla nykyaikaisilla kayttéjarjestelmilla ja tietokoneilla.

Kaytettavaksi U-arvon laskentastandardiksi sovittiin aloitushetkella viela
valmisteilla ollut uusin rakennusinsinddriliiton ohje RIL 225 — Rakennusosien
lammonlapaisykertoimen laskenta. Aloitushetkella materiaalin
ymparistdvaikutuksille ei ollut olemassa erityisia laskentaohjeita, joten
kaytettavaksi sovittiin RT-ymparistoselosteiden pohjalta laskettavat
paastomaarat rakenneneliéta kohden.

4.2 Materiaalitietojen selvittaminen

Valittavat materiaalit kaytiin lapi tilaajan kanssa ja valittiin sellaiset, joille
|6ytyy voimassa oleva ymparistoseloste ja joista pystyy kokoamaan
yleisimmin kaytetyt pientalon rakenteet. Materiaalien ominaisuudet kerattiin
RT-ympaéris-toselosteista sekd valmistajien ilmoittamista materiaalitiedoista.
Nama tiedot kerattiin yhteen taulukkoon, jonka paivittaminen myéhemmin on
mahdollista esimerkiksi lisdamalla materiaaleja ja muuttamalla materiaalien

ominaisuuksia. Esimerkkiotos materiaalitaulukosta on kuvassa 4.

15



MAATERIA ML MEDOT

Uusitusen weemomangien e u: iz -
npxtmrimi R IWmH e pgimd cozigiig Ericie? 1sid, 0=el, TkGyrpeuky  kubisrssiesinemagliy Sneenepfi WA WAy
a a a a
1 0z 0z
0z
oz

Q0T

8
DHAEMES
dBERE.

JEBEBE.

b
FEEEL]

KUVA 4.Esimerkki materiaalitaulukosta

Materiaalitietotaulukkoon valittiin syotettavaksi materiaaleista seuraavat

lahtotiedot laskentaa varten:

* Mmateriaalin nimi, jolla voidaan tunnistaa mista materiaalista on kyse

e Lambda design -arvo, jonka materiaalivalmistaja on ilmoittanut U-

arvon laskemista varten.

* materiaalin tiheys kilogrammoina kuutiometrille ymparistolaskentaa

varten

* ilmanlapaisevyys (tama tieto tarvitaan eristeille, U-arvon

korjaustekijoita ja Rayleigh'n lukua laskettaessa)

e uusiutuvien ja uusiutumattomien luonnonvarojen kulutus raaka-

aineena ymparistdlaskentaa varten

e uusiutuvan ja uusiutumattoman energian kayttoé valmistuksessa

ymparistdlaskentaa varten.

» CO,-paasttt valmista tuotekiloa kohti ymparistdlaskentaa varten

« materiaalitaulukkoon tunnisteeksi myés numerokoodilla, onko

kyseessa eriste, hoyrynsulku tai joku muu rakenneosa.
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4.3.Laskentatydkalun kehittaminen

Laskentatyokaluun tehtiin ensimmaiseksi etusivu, josta voidaan valita,
siirrytddnkd laskentaan vai ohjesivulle. Ohjesivulla kerrotaan laskentasivun
valinnoista ja kaytetyista standardeista seka korjaustasojen, eristeen

suojaustavan ja Rayleigh'n luvun merkitys. Tama sivu nakyy liitteessa 1.

Laskentaan-linkki vie kayttajan Lahtotiedot ja tulokset -sivulle, jonka tarkoitus
on toimia kayttoliittyméana, josta tehdaan valinnat ja nahdaan tulokset
suoraan. Talla sivulla on valintalista, josta valitaan ensin, onko laskennan
kohteena ulkoseind, ylapohja vai alapohja. Taman jalkeen voidaan valita
alasvetovalikon listasta materiaalitaulukkoon sy6tetyistd materiaaleista
rakenne-kerroksia yhdesta kahdeksaan kappaletta. Rakennekerroksen rivilta
annetaan myds paksuus ja valitaan viimeisesta alasvetovalikosta, onko
rakennekerros runkopuiden tai koolauksen valissa. Taman jalkeen valitaan
omista valikoistaan eristeen asennustarkkuus, onko rakenteessa eristeen
l&paisevia kiinnikkeitéa ja onko rakenteessa tuulensuoja. Esimerkki
aloitussivusta on kuvassa 5. Helpommin tarkasteltava suurempi kuva on

litteessa 1.
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Lahtdtiedot ja tulokset

KUVAS. Valmiin laskentaohjelman laskentasivu

Valintoja tehdessa tulokset paivittyvat valintalistan alapuolella joka valinnan
jalkeen. Lopullisen laskelman ymparistovaikutukset voi myos tallentaa
erilliselle vertailusivulle muistiin, mikali tarkoituksena on vertailla erilaisten

rakenteiden eroja. Vertailulaskelmat nimettiin eri eristetyyppien mukaan

RAKEMNNE:
Kohde: | 1 Ulkoseing E]
Materiaalit Paksuus Rungon sisalla
9 Tuulensuoja, kuitulevy - 25| 1E -
1 Ekovilla puhallusvilla (ulkoseing) hd 173| 2 Runko hd
E Héyrynsulku - 0,02| 1Ei i
1 Ekovilla puhallusvilla {ulkoseina) hd 48| 3 Koolaus hd
8 Kipsilevy hd 13|16 hd
0 Materiaal A 0| 1E A
0 Materiaali - 0| 1Ei -
0 Materiaali A 0| 1E v
Eristeen
asennustarkkuus:| 2. Korjaustaso 1 E Tallelnna Ia?klelma
T Mineraalivilla
risteen
Iépéisevét Tallenna Ialskelma
- T Ekovilla
kiinnikkeet: |E| kiinnikkeits -
Eristyksen Tallenna laskelma
suojaustapa: |Tuu|ensu0jatb_| = Polyuretaani
Vertaile laskelmia
Tulokset:
U-Arvo (Korjauskertoimilla) 0,17)w/mk
U-Arvo (llman korjauskertoimia) 0,17)W/m3K
Materiaalien valmistuksen ymparistovaikutukset rakenneneliotd kohden
C0,-padstot valmistuksesta 7,33|Kg/m*
Valmistukseen kdytetyt uusiutumattomat luonnonvarat 14,07|Kg/m?
Valmistukseen kdytetyt uusiutuvat luonnonvarat 9,67|Kg/m*
Valmistukseen kdytetty uusiutumaton energia 11953,8|MJ/m*
Valmistukseen kitetty uusiutuva energia 122,6|MJ/m?
Rakenteen modifioitu Rayleigh'n luku 1,14
Vriittinan madifiniton Davlaiah's Lok e OK

tilaajan toivomuksesta, koska tavoitteena oli herattaa vertailemaan eri

eristetyyppien ymparistdvaikutuksia keskenaéan. Vertailusivulla tulokset

nakyvat taulukoituna seké palkkikaaviona, josta esimerkki on kuvassa 6.

Tama sivu on suurempana liitteessa 2.
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Materiaalien valmistuksen ympdristivaikutuks et rakennenelid i kohden
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KUVAG. Vertailusivu

Laskenta tapahtuu taulukoissa materiaalitaulukon vieressa, johon kerataan
tiedot kayttajan sydttaman rakenteen materiaaleista. Ohjelmoidut kaavat
antavat korjaamattoman U-arvon tulokset valittujen materiaalien perusteella.
Erikseen lasketaan korjaustermi AU, johon vaikuttavat materiaalivalinnat
seka niiden ulkopuolella omissa taulukoissaan laskettavat korjaustekijat

suojaustavasta, korjaustasosta ja eristeen lapéaisevista kiinnikkeista
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riippuen.Laskentaohjeessa on maaritelty myos kaannetyille katoille
korjaustekija, joka jatettiin tasta laskentaohjelmasta pois. Tilaajan kanssa
asiaa mietittdessa tultiin siihen lopputulokseen, ettei silhen kannata kayttaa
aikaa, koska se ei tule olemaan tilaajalle tarpeellinen. Korjattu ja korjaamaton
U-arvo naytetddn molemmat, jotta kayttajan on mahdollista tarvittaessa
vertailla myos erilaisten asennustapojen, kiinnikkeiden ja suojaustavan

vaikutusta lopulliseen U-arvoon.

Rayleigh'n luku lasketaan omalla sivullaan, johon kerataan lahtétiedot
valintojen perusteella. Laht6tiedot taulukoidaan talle sivulle erikseen, jotta
Rayleigh'n luvun laskemisen vaatimat seikat tulevat huomioitua. Taulukossa
otetaan huomioon hoyrynsulkujen sijainnit ja eristeiden sijaintikerrokset.
Tulossivu hakee talta sivulta lopullisen lasketun arvon seké vertailuarvon
rakennetyypista riippuen.Lisaksi etusivu kertoo, onko saatu arvo
laskentaohjeen hyvaksytyissa rajoissa ja kehottaa kokeilemaan toisen

tyyppista rakennetta, mikali raja-arvo vylittyy.

Omalta sivultaan 16ytyy myos runkolaskenta, jossa lasketaan runkojen ja
koolausten pinta-alasuhteet valissa olevaan materiaaliin. Tama tieto haetaan

sivulta U-arvon laskentataulukkoon, jotta laskenta on mahdollisimman tarkka.

Paastblaskenta tapahtuu keradmalla kaytettyjen materiaalien paastotiedot
taulukkoon, jossa ne kerrotaan syotetyistd paksuuksista ja materiaaleille
annetuista tiheyksista lasketuilla painoilla. Tulokset ilmoitetaan etusivulla,
jossa nakyvat hiilidioksidipaéastot ja luonnonvarojen kayttdé grammoina
rakenneneliometrid kohden seka kaytetty energia tyypeittdin megajouleina

rakenneneliometria kohden.

Laskentaohjelman toimintaa verrattiin RIL-225-julkaisun yhteydessa
annettuihin esimerkkilaskelmiin, jotta voitiin varmistua tulosten riittdvasta
tarkkuudesta. Tulosten yhdenpitavyytta esimerkkilaskelmien kanssa
seurattiin yhdessa tilaajan kanssa. Esimerkkilaskelmien lahtotietoja syotettiin
tekijan ja tilaajan toimesta laskentaohjelmaan, mink& jalkeen lopputuloksia

vertailtiin ja valituloksia seuraamalla ilmi tulleet virheet kaavoissa ja
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materiaalitiedoissa korjattiin. Tarkistuksia tehtiin koko kehitystyon ajan, jotta
valtyttaisiin myohemmasta muokkauksesta syntyvilta virheilta. Vertailua

jatkettiin, kunnes tilaaja ja tekija olivat tyytyvaisia tulosten tarkkuuteen.
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5 YHTEENVETO

Tavoitteena tydssa oli kehittaa tilaajalle U-arvojen ja materiaalien
ymparistdvaikutusten vertailuun soveltuva laskentaohjelma, joka on
kayttoliittymalta&n yksinkertainen ja antaa luotettavia tuloksia. Lisaksi
haluttiin mahdollisuus vertailla eri materiaalilaskelmia keskendan ja siisti
ulkoasu. Laskentaohjelma oli myos toteutettava alustalla, joka toimii
mahdollisimman monella kayttdjarjestelmalla. Laskentaohjelman haluttiin

kayttavan uusinta, vield keskeneraista laskentaohjetta lammaoneristavyyksille.

TyOn tavoitteet tulivat tilaajan osalta taytetyksi, edella mainitut ominaisuudet
saatiin mukaan ja uuden laskentaohjeen mukaiseksi. Alustana kaytettiin
Excel-taulukkoa, joka voidaan avata lahes jokaisella koneella. Ulkoasu on
yksinkertainen ja siisti, laskentasivulla olevat osalle mahdollisesti
tuntemattomammat valinnat selitettiin erillisella ohjesivulla. Kayttoliittyma
saatiin niin yksinkertaiseksi kuin monimutkaiselle laskentaohjelmalle on
mahdollista. Ekovilla Oy on ottanut laskentaohjelman kaytt66nsa ja jatkaa

viela paivitysta tarvittaessa tuotteiden ja laskentamenetelmien muuttuessa.

Ty0 oli mielenkiintoinen toteutettava ja vaati ajallisesti paljon panostusta.
Uusien, monelle viela laskentatytkalun valmistusvaiheessa tuntemattomien
laskentaohjeiden kayttaminen asetti haasteita, mutta téllainen tilanne ol
kuitenkin omiaan auttamaan omien resurssien kayton oppimisessa.
Itsendinen tyoskentely, tiedonhaku ja maaraystekstien tulkitseminen tulivat
tutuksi. Osaltaan auttoi myds loppuvaiheessa mukaan tullut ulkopuolinen
tarkistaja, joka valitti Ekovilla Oyn kautta palautetta ja varmisti, etta

laskentaohjelma on vaatimusten mukainen.

Microsoft Excel alustana aiheutti myds haasteita. Osaltaan ohjelman
ominaisuuksia taytyi kiertda useilla perékkaisilla laskentakaavoilla, jotta
haluttuun lopputulokseen paastiin. Excelin ominaisuuksien selvittdminen ja
kiertaminen oli kuitenkin erittéain hyodyllista. Taulukkolaskenta on kuitenkin
erittain yleinen tyokalu ja sen perusteellinen tuntemus auttaa esimerkiksi

tyOasioissa toistuvien laskentaprosessien nopeuttamisessa.
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Tyon aikataulu venyi johtuen uuden RIL 225 -ohjeen luonnosvaiheessa
olemisesta johtuen. Tyota myds tarkistutettiin ulkopuolisella asiantuntijalla,
joka oli perehtynyt uusiin laskentaohjeisiin, jotta valtyttaisiin tulkintavirheilta.
Aikatauluttaminen oli haastavaa paitsi luonnosvaiheessa olevan ohjeistuksen
ja ulkopuolisen tarkistuksen, myds tekijan palkkatyon ja elaméntilanteen
yhteensovittamisen kanssa. Tama puoli tydsté olisi voinut onnistua
huomattavasti paremminkin, mutta valmista tuli ja opetti henkilokohtaisten
aikaresurssien kayttoa erittain hyvin. Laskentaohjelma saatiin tilaajalle
kayttoon jarkevissa ajoin ja siten, etta tilaaja oli tyytyvainen. Raportointi venyi
huomattavasti, mika toisaalta auttoi siina, etta valmiista laskentaohjelmasta
ehti saada palautetta. Ohjelma koettiin onnistuneeksi, vaikka ennen
kayttoonottoa tilaaja paatti kuitenkin lisata viela mukaan laskentaohjelman

valmistumisen jalkeen tulleet ohjeistukset paasttlaskentaan.

Omalta osaltani olen tyytyvainen lopulliseen laskentaohjelmaan. Siihen on
saatu paljon ominaisuuksia ja vaikeita kaavoja yksinkertaisen ja
helppokayttdisen ohjelman sisdaan. Tyon tekeminen oli erittdin opettavaista ja

auttoi ymmartdmaan rakennusfysiikkaa ja sen tarkeytta rakentamisessa.

Parantamisen varaa olisi ollut tydn aikatauluttamisessa seka kaavojen
monimutkaisuudessa. Jalkikateen katsottuna laskennan tydstamisessa olisi
joitain vaiheita voitu ohittaa yhdistelemalla ja kiertelemalla lisda Excelin

ominaisuuksia ja siten sééstaa jonkin verran aikaa.
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Liite 1, Lahtotiedot ja tulokset -sivu

Lahtotiedot ja tulokset

asennustarkkuus:| 2. Korjaustaso 1

[]

RAKENNE:
Kohde: | 1 Ulkoseina [Z]
Materiaalit Paksuus Rungonsisalla |
9 Tuulensuoia, kuitulevy - 25| 1E A
1 Ekovilla puhallusvilla {ulkoseing) h 173| 2 Runko -
E Hayrynsulku hd 0,02|18 hd
1 Ekovilla puhallusvilla (ulkoseing) - 48| 3 Koolaus -
8 Kipsilevy - 13| 1E -
0 Materiaali - 0|1E -
0 Materiaali hi 0| LE hd
0 Materiaali - 0| 1E hd
Eristeen

Tallenna laskelma
Mineraalivilla

Tallenna laskelma
Ekovilla

Eristeen
|apdisevat
Kiinnikkeet: | Eikinnikkeita -
Eristyksen
suojaustapa: |Tuu|ensuojatb_| -

Tallenna laskelma
Polyuretaani

Vertaile laskelmia

Tulokset:

U-Arvo (Korjauskertoimilla) 0,17|W/m?*K
U-Arvo (Ilman korjauskertoimia) 0,17|W/m*K
Materiaalien valmistuksen ympéristovaikutukset rakennenelittd kohden

CO, -padstot valmistuksesta 7,33 Kg/m*
Valmistukseen kdytetyt uusiutumattomat luonnonvarat 14,07| Kg/m?
Valmistukseen kdytetyt uusiutuvat luonnonvarat 9,67| Kg/m*
Valmistukseen kdytetty uusiutumaton energia 11953, 8| MJ/m*
Valmistukseen kitetty uusiutuva energia 122,6|MJ/m?
Rakenteen modifioitu Rayleigh'n luku 1,14 o
Kriittinen modifioitu Rayleigh'n luku 2,5
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Liite 2, Vertailusivu

Materiaalien valmistuksen ymparistdvaikutuks et rakennenelid i kohden

Mineraalivilla Ekowilla Polyuretza ni
D0y, -pE3 stiit valmistulos sta 174 BT 505
Walmistulse en k@ ytetyt vusivtumattomat leonnonaat 355 17.3 564
Walmistukseen bk ytetyt Losivtuest luonnonvarat 7.2 51 5.4

Minersalivilla Ek owills Pol yuretss ni
'V lmiistuicss an bl ytetty Lusiutum aton enengia 33017 2 144554 535845
Walmistukseen b ytetty wesivtuea enengia 24532 1445 14203

Materiaalin valmistuksen CO,-paastiit
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