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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Lammonlapaisykerroin Lammonlapaisykerroin tunnetaan paremmin u-arvona. Arvo ker-

limanvuotoluku

too, kuinka paljon energiaa siirtyy rakenteen lapi yhden nelion

suuruisen alueen kautta, kun lampdétilaero on 1 aste/kelvin.

liImaisee, kuinka monta kuutiota ilmaa vuotaa yhden rakennusvai-

pan nelidon 1api tunnissa, kun paine-ero on 50 pascalia.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on perehtya uudisrakennuksen energiatehokkuuteen. Asiako-
konaisuuden ollessa hyvin laaja, opinnaytetyo rajataan keskittymaan tarkemmin U-arvon
laskentaan seka lampohavioiden laskemiseen. Naiden laskemiseen tarvittavat kaavat ker-
rotaan aihekohtaisesti. Opinnaytety0 sisaltdaa myds E-luvun seka energiatodistuksen kasit-
telemista yleisella tasolla. Opinnaytetyossa laaditaan Excel-ohjelmistopohjaiset laskenta-
ohjelmat rakennuksen ulkoseinan seka ylapohjan U-arvon laskemiseen. Suunniteltavana
olevalle yksikerroksiselle omakotitalolle lasketaan ulkoseinan ja ylapohjan U-arvo seka
lampdohavididen tasauslaskelma hyoddyntaen teoriaosuutta seka Excel-ohjelmapohjaa.
Saatuja tuloksia verrataan internetissa olevilla ilmaisilla laskentapohijilla saataviin tuloksiin.
Lopuksi tehdaan yhteenveto, erosivatko tulokset keskenaan ja mista mahdolliset eroavai-

suudet voivat johtua.



2 U-ARVON MAARITTAMINEN

21 U-arvo

U-arvoa kutsuttiin aikaisemmin k-arvoksi. U-arvo ilmaisee, paljonko energiaa siirtyy raken-
teen lapi yhden nelidn suuruisen alueen kautta, kun [ampdétilaero on 1 aste. (Myyrylainen,
2019, s.42))

U-arvo eli lammonlapaisykerroin lasketaan kokonaislammonvastuksen kaanteislukuna

kaavalla 1. (Ymparistoministerio, 2012, s. 6).

U=1/Rr (1)
missa U lammaonlapaisykerroin
Ry rakennusosan kokonaislammaonvastus; sisaltaa rakennusosan

lammonvastuksen seka rakenneosan molempien puolien pinta-

vastukset

2.2 Kokonaislammonvastus

2.2.1 Yksittiaisen ainekerroksen lammonvastus

Lampo voi johtua rakenteessa usean erilaisen rakennekerroksen lapi. Rakennekerroksilla

on erilaisia lammonvastuksia seka ainepaksuuksia.

Yksittaisen rakennekerroksen lammaonvastus voidaan laskea kaavalla 2 (Ymparistominis-
terio, 2012, s. 7).

R=< 2)

missa R ainekerroksen lammonvastus
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d ainekerroksen paksuus (m)

Au ainekerroksen lammonjohtavuuden suunnitteluarvo

2.2.2 Useaa ainekerrosta sisaltivan rakenteen lammonvastus

Mikali rakenneosassa on useita erilaisia ainekerroksia, joilla on erilaiset lammadnjohtavuu-

det, lasketaan kokonaislammonvastus kaavalla 3 (Ymparistoministerio, 2012, s. 7).

RT=Rsi+R1+R2+"'+Rn+Rse (3)
missa Ry rakennusosan kokonaislammonvastus
Ry; sisapuolen pintavastus

Ry, R,, ..., R, rakenneosan ainekerrosten 1, 2, ..., n lammonvastukset

R, ulkopuolen pintavastus

2.3 Kokonaislammonvastus

Jos rakenne koostuu lammaonjohtavuudeltaan erilaisista rinnakkaisista ainekerroksista, ra-
kenteelle tulee laskea erikseen kokonaislammonvastuksen yla- ja alalikiarvo. Raken-
nusosan kokonaislammonvastus saadaan naiden kahden arvon keskiarvolla kaavalla 4.
(Ymparistoministerio, 2012, s. 7).

_ Rr+RY

Rr = - (4)

missa Ry rakennusosan kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo (kaava 5)

Ry rakennusosan kokonaislammonvastuksen alalikiarvo (kaava 6)
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2.4 Kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo

Rakennusosa jaetaan lampdvirran suuntaisiin lohkoihin, jotka muodostuvat lampaovirran
suuntaan nahden perakkaisista eri ainekerroksista, joilla on erilaiset lammonjohtavuudet.
Lammaodnjohtavuudeltaan erilaiset rinnakkaiset ainekerrokset sijoitetaan toisistaan riippu-

mattomiin lohkoihin. Lohkot nimetaan a, b, ..., n. (Ymparistoministerid, 2012, s. 8).

Ylalikiarvo saadaan kaavalla 5.

1
—,=_fa +f_b+...+_fn (5)
Ry Rra Rrp Rrn
missa Ry rakennusosan kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo
farfor 0 fn lohkojen a, b, ..., n osuudet rakennusosan lampovir-

ran suuntaan nahden kohtisuorasta pinta-alasta

Rra,Rrps oo Rrn lohkojen a, b, ..., n kokonaislammonvastukset

2.5 Kokonaislammonvastuksen alalikiarvo

Rakennusosa jaetaan lampdovirran suuntaan nahden kohtisuoriin koko rakenteen lapi ulot-
tuviin kerroksiin. Kerroksiin jako tapahtuu siten, etta jokainen kerros on lammaodnjohtavuu-

deltaan yhtenainen lampodvirran suunnassa. (Ymparistoministerio, 2021, s. 8).

Jokaisen kerroksen lammonjohtavuudeltaan erilaisten rinnakkaisten lohkojen lammodnvas-

tukset yhdistetaan kaavalla 6. (Ymparistoministerid, 2021, s. 8).

LS IS (6)
R} Rja ~ Rjp Rjn
missa
R]f’ rakennusosan kerroksessa j yhdistettavien rinnakkaisten lohkojen

a, b, ... n yhteenlaskettu lammadnvastus
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far fo, -, fn yhdistettavien rinnakkaisten lohkojen a, b, ... n osuudet raken-

nusosan lampovirran suuntaan nahden kohtisuorasta pinta-alasta

Rjq, Rjp, ..., Rjn rakenneosan kerroksessa j yhdistettavien rinnakkaisten loh-

kojen a, b, ... nlammonvastukset

Erilaisten rinnakkaisten lohkojen lammonvastusten yhdistamisen jalkeen rakenneosan ko-
konaislammonvastuksen alalikiarvo lasketaan kaavalla 7. (Ymparistoministerio, 2012, s.
9).

R’}, _ Rgi + (Ril + Rél + e 4 R]”) + (R1 + R2 + .-+ Rk) + Rse (7)

missa Ry rakennusosan kokonaislammonvastuksen alalikiarvo
Rg; sisdpuolen pintavastus
R ulkopuolen pintavastus

R{,R7, ..., R{'rakennusosan kerroksissa a, b, ..., j olevien rinnakkaisten lohko-

jen lammonvastukset

Ri, R,, ..., R, rakenneosan tasa-aineisista ja tasapaksuista ainekerroksista

muodostuvien kerrosten 1, 2, ..., k lammonvastukset

2.6 Korjattu U-arvo

Kaavalla 1. saatua U-arvoa tulee korjata lammonlapaisykertoimen korjaustermilla, mikali
rakenteessa on mekaanisia kiinnikkeita, ilmarakoja, viivamaisia kylmasiltoja tai kysymyk-
sessa on kaannetty katto. Viivamainen kylmasilta voi olla esimerkiksi terasranka. (Ympa-

ristbministerid, 2012, s. 9).
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Korjattu lammonlapaisykerroin lasketaan kaavalla 8.

U,=U+AU (8)
missa U, rakennusosan korjattu lammaonlapaisykerroin
U rakennusosan lammonlapaisykerroin
AU lammonlapaisykertoimen korjaustermi

Lammonlapaisykertoimen korjaustermi lasketaan kaavalla 9.

AU = AUy + AUy + AU, + AUy (9)
missa AU lammaonlapaisykertoimen korjaustermi
AU; mekaanisista kiinnikkeista johtuva korjaustermi

AU, ilmaraoista aiheutuva korjaustermi
AU, kaannetyista katoista aiheutuva korjaustermi
AUy viivamaisista kylmasilloista aiheutuva korjaustermi, esimerkiksi te-

rasranka

Jos saatu vastaus on vahemman kuin 3 prosenttia rakennusosan lammaonlapaisykertoimen
arvosta, korjaustermia ei tarvitse ottaa huomioon lopullisen lammonlapaisykertoimen eli U-
arvon laskennassa. Lopullinen U-arvo rakenteelle on kaavalla 1 saatu vastaus. (Ymparis-
toministerid, 2012, s.10).
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2.6.1 Mekaanisten kiinnikkeiden korjaustermi

Eristeen lapi osittain tai kokonaan lapaiseva mekaaninen kiinnike tai muu tasaisin etai-
syyksin rakennekerroksen lapi meneva, pistemainen kylmasilta voidaan laskea likimaarai-
sella kaavalla 10. Korjausta ei tarvitse tehda, jos kiinnikkeiden lammaonjohtavuus on pie-
nempi kuin 1 W/ (m K). Kaavaa 10 ei voi kayttaa, jos kiinnike yhdistaa kaksi metallilevya.

(Ymparistoministerio, 2012, s. 10).

Mekaanisten kiinnikkeiden korjaustermin likimaarainen tulos saadaan kaavalla 10.

AUy = S (2102 (10)
missa AU; mekaanisista kiinnikkeista aiheutuva korjaustermi
a kerroin, kaava
As kiinnikkeen lammaonjohtavuus
Af yhden kiinnikkeen poikkipinta-ala
ns kiinnikkeiden lukumaara neliota kohti
do ldammaoneristekerroksen kokonaispaksuus, johon kiinnike asen-
nettu
Ry lammoneristekerroksen lammonvastus ilman kylmasiltojen vaiku-

tusta, jonka kiinnike lapaisee, kaava

R tarkasteltavan rakenneosan kokonaislammaonvastus ilman kor-

jaustekijoiden ja kylmasiltojen vaikutusta

Kaavassa 10 oleva a-kerroin saadaan kaavalla 11. (Ymparistdministerid, 2012, s. 11).



15

a=08L (11)
Ao
missa
dy sen lammoneristekerroksen kokonaispaksuus, johon kiinnike on
asennettu
dso pituus, jonka kiinnikkeen huomattavasti ymparoivaa lampoeris-

tettd paremmin lampoa johtava osa kulkee tarkasteltavan lam-
moneristekerroksen sisalla kohtisuoraan eristeen paksuuden

suuntaisesti. Lampovirran suuntainen pituus.

Kaavassa 10 kaytetty lammonvastus Ry, saadaan kaavalla 12. (Ymparistoministerio, 2012,

s. 11).

d
missa Ao lammoneristekerroksen lammadnjohtavuus, jonka lapi kiinnike
kulkee
dso lampaovirran suuntainen pituus, jonka kiinnike kulkee huomatta-

vasti lammoneristettd paremmin; [ampoa johtava osa kulkee tar-
kasteltavan lammoneristekerroksen sisalla kohtisuorasti eristeker-

roksen paksuuden suuntaan

Mekaanisten kiinnikkeiden tarkempi arvo voidaan laskea kaavalla 13. (Ymparistdministe-
rio, 2012, s. 11).



missa AU

AUy = 32X, (13)
mekaanisista kiinnikkeista aiheutuva korjaustermi

rakennusosassa olevien keskenaan samanlaisten pistemaisten

kylmasiltojen aiheuttama pistemainen lisakonduktanssi

samanlaisten pistemaisten kylmasiltojen lukumaara

rakennusosan pinta-ala

2.6.2 limaraoista aiheutuva korjaustermi

16

Lammaodneristekerroksessa olevien ilmarakojen seka epaideaalisesta asennuksesta aiheu-

tuva lisays lammonlapaisykertoimeen lasketaan kaavalla 14.

lImaraoista aiheutuva korjaustekija voidaan laskea kaavalla 14. (Ymparistdministerio,

2012, 5. 12).

missa AU,
AU”
Ry
Rpp

— meR1 N2
AU, = AU (RTh) (14)
ilmaraoista johtuva korjaustekija

ilmaraoista aiheutuva korjauskerroin

ilmarakoja sisaltavan lammoneristekerroksen lammonvastus il-

man kylmasiltojen vaikutusta (kaava)

tarkasteltavan rakenneosan kokonaislammonvastus ilman kor-

jaustekijoiden ja kylmasiltojen vaikutusta (kaava)
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llImaraoista aiheutuva kerroin valitaan taulukosta 1. mikali tarkempia tietoja ilmaraoista ei

ole.

Taulukko 1. limaraoista aiheutuva korjauskerroin (Ymparistoministerio, 2012, s. 12).

Taso |llmaraon kuvaus

AU
W /(m? K)

Lammoneristeessa ei ole ilmarakoja tai lammaoneristeessa on vain vahaisia
0 ilmarakoja, joilla ei ole merkittavaa vaikutusta lammaonlapaisykertoimeen. 0,00

LAmmoneristeessa on eristeen lapaisevia ilmarakoja, jotka eivat kuitenkaan
aiheuta ilman kiertokulkua ldmmaneristeen lampiman ja kylman puolen va-

1 lilla 0,01
LAmmoneristeessa on eristeen lapaisevia ilmarakoja, jotka aiheuttavat il-
2 man kiertokulkua ldmmaoneristeen l@mpiman ja kylman puolen valilla. 0,04

2.6.3 Kaannettyjen kattojen aiheuttama korjaustermi

Kaannetty kattorakenne tarkoittaa, etta laBmmodneriste on kokonaisuudessaan vedeneris-

teen ylapuolella. Kdannetyissa kattorakenteissa tulee kayttaa tarkoitukseen sopivaa lam-

moneristetta. Kaannettyjen kattojen korjaustekija ottaa huomioon sadeveden kulkeutumi-

sesta lampoeristeen liitosten kautta vedeneristyksen ja lammadneristeen valiin aiheutuvan

ylimaaraisen lampohavion. (Ymparistoministerio, 2012, s. 12).

Kaannettyjen kattojen korjaustekija lasketaan kaavalla 15.

missa AU,

R
AU, = pfx(z2)? (15)
Th
kaannettyjen kattojen korjaustekija

lammityskauden keskimaarainen sateen intensiteetti, jona voi-

daan kayttaa yleensa arvoa 0,5 mm/vrk

vedeneristyksen ja lammoneristeen valiin kulkeutuneen sadeve-

den osuus keskimaaraisesta sateen intensiteetista
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kerroin, jolla kuvataan sadeveden kulkeutumisesta vedeneristyk-

sen ja lammoneristeen valiin aiheutuvaa kasvavaa lampohaviota

vedeneristyksen ylapuolella olevan lammoneristekerroksen lam-

monvastus ilman kylmasiltojen vaikutusta

rakenteen kokonaislammonvastus, ilman korjaustekijoiden ja kyl-

masiltojen vaikutusta

2.6.4 Viivamaisista kylmasilloista aiheutuva korjaustermi

Saannollisten viivamaisten kylmasiltojen, esimerkiksi terasrankojen, aiheuttama korjauste-

kija lasketaan kaavalla 16. (Ymparistdministerio, 2012, s. 13).

missa

AUy

AUy = T, % (16)

vilvamaisten saannollisten kylmasiltojen aiheuttama lammonla-

paisykertoimen lisays

rakennusosassa olevien keskendaan samanlaisten viivamaisten
kylmasiltojen k-viivamainen lisakonduktanssi, (tuotekohtaisia val-

mistajan toimesta)
samanlaisten viivamaisten kylmasiltojen pituus rakenteessa

rakennusosan pinta-ala
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3 LAMPOHAVIOT

3.1 Lampohavioiden maarittaminen

Lampohavio tarkoittaa rakennuksen vaipan, vuotoilman seka ilmanvaihdon yhteenlasket-
tua lampohaviota, joka voi olla enintaan yhta suuri kuin vertailuarvoilla laskettu vertailulam-
pohavio (Ymparistdministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
1010/2017, 3 luku 23§). Lampohavidille asetettu vaatimus huomioi erikseen rakennuksen

lampimat seka puolilampimat tilat.

Jos kyseessa on rakennuksen laajennus tai kerrosalaan vaikuttava tila, jossa voidaan hyo-
dyntaa olemassa olevaa ilmanvaihto- ja lammitysjarjestelmaa tai rakennus on suunniteltu
loma-asunnoksi, jossa oleskellaan vahintaan 4kk vuodessa, koskee lampdhavion maaritta-
misessa vain rakennuksen vaipalle asetetut maaraykset (Ymparistoministerion asetus uu-
den rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 3 luku 238§).

Jos rakennus on rakennettu ennen 1.7.2012 ja kyseinen rakennus halutaan siirtaa, lam-
pohaviota koskeva vaatimus ei vaikuta rakennukseen (Ymparistoministerion asetus uuden
rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 3 luku 23§).

3.2 Vaipan lampdhaviot

Rakennuksen vaipan lampdohavio lasketaan kaavalla 17 (Ymparistoministerion asetus uu-
den rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 3 luku 248§).

ZHjohtuminen = Z(UulkoseinéAulkoseiné) + Z(UylépohjaAylépohja) + Z(UalapohjaAalapohja) +
Z(UikkunaAikkuna) + Z(Uovetonet (1 7)

Missa
YHjontuminen on rakennuksen vaipan ominaislampdhavio

U on rakennusosan lammonlapaisykerroin
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A on rakennusosan pinta-ala

Rakennuksen vaipan lampohavion suunnitteluarvoon vaikuttaa rakennusosan lammonla-
paisykerroin U seka rakennusosan pinta-ala A (Ymparistoministerion asetus uuden raken-
nuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 3 luku 24§). Laskennassa pitaa kayttaa raken-
neosille suunniteltuja lammonlapaisykertoimia seka rakennuksen todellisia ikkunapinta-
aloja seka suunnitellun rakennuksen koko- ja muototietoja. Eri rakenneosien pinta-alat

maaritetdan rakennuksen tiedossa olevien sisamittojen perusteella.

Laskettaessa vaipan lampoéhaviota lasketaan suunnitteluarvolle vertailuarvo (Ymparistomi-
nisterion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 3 luku 248). Ver-

tailuarvon laskennassa U-arvoille kaytetaan taulukon 2 mukaisia arvoja.

Rakennuksen yhteenlasketun ikkunapinta-alan vertailuarvona kaytetaan 15 prosenttia ra-
kennuksen maanpaallisten seka osittain maanpaallisten kerrosten kerrosalojen yhteenlas-
ketusta maarasta (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
1010/2017, 3 luku 238§). Ikkunapinta-ala saa olla enintdan 50 prosenttia rakennuksen julki-
sivujen pinta-alasta. Ikkunoiden pinta-aloja laskiessa kaytetaan ikkunan karmin ulkomit-

toja.

Taulukko 2. Lampiman tai jaahdytettavan kylman tilan lammonlapaisykertoimien vertailuar-
vot (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 3
luku 248).

Seina 0,17 | W/(m2K)

Massiivipuuseina, 0,40 | W/(m2K)
jonka keskimaarainen paksuus >180 mm

Ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 | W/(m2K)

Ryomintatilaan rajoittuva alapohja 0,17 | W/(m2K)

Maata vasten oleva rakennusosa 0,16 | W/(m2K)

Ikkuna, kattoikkuna, ovi, kattovalokupu 1,00 | W/(m2K)
savunpoistoluukku, uloskayntiluukku
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Taulukko 3. Siirtokelpoisen rakennuksen seka puolilampiman tilan lammaonlapaisykertoi-
mien vertailuarvot (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuu-
desta 1010/2017, 3 luku 3 24§).

Seina 0,26 | W/(m2K)

Massiivipuuseina, 0,60 | W/(m2K)
jonka keskimaarainen paksuus >180 mm

Ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,14 | W/(m2K)

Ryomintatilaan rajoittuva alapohja 0,26 | W/(m2K)

Maata vasten oleva rakennusosa 0,24 | W/(m2K)

Ikkuna, kattoikkuna, ovi, kattovalokupu 1,4 | W/(m2K)
savunpoistoluukku, uloskayntiluukku

Taulukko 4. Loma-asumiseen suunniteltavan pientalon lammonlapaisykertoimien vertai-
luarvot (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
1010/2017, 3 luku 248).

Seina 0,24 | W/(m2K)
Massiivipuuseina, 0,80 | W/(m2K)
jonka keskimaarainen paksuus >130 mm

Ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,15 | W/(m2K)
Rydmintatilaan rajoittuva alapohja 0,19 | W/(m2K)
Maata vasten oleva rakennusosa 0,24 | W/(m2K)
Ikkuna, kattoikkuna, ovi, kattovalokupu 1,4 | W/(m2K)
savunpoistoluukku, uloskayntiluukku

3.3 Vuotoilman lampohaviot

Vuotoilman lampdhavid lasketaan kaavalla 18 (Ymparistdministerion asetus uuden raken-
nuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 3 luku 258).

Hvuotoilma = picpiqv,vuotoilma (18)

missa

pi ilmantiheys

Cpi ilmanominaislampdkapasiteetti
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Qv vuotoitma VUOtOilmavirta

Vuotoilmavirran suunnitteluarvona kaytetaan arvoa 4 m3/(h m?), jos vuotoilman maaraa ei
pystyta todentamaan laadunvarmistusmenetelmilla tai osoiteta mittaustuloksilla (Ymparis-
toministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 2 luku 17§).
Vertailuarvoa laskettaessa kaytetaan arvoa 2 m3/(h m?) (Ymparistoministerion asetus uu-
den rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 3 luku 258§).

Vuotoilmavirta lasketaan kaavalla 19 (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen
energiatehokkuudesta 1010/2017, 2 luku 178§).

Qv vuotoilma = 36?)% vaippa (19)
missa
Jso0 vuotoilmavirta
3600 kerroin, joka muuttaa ilmavirran yksikon
X kerroin, johon vaikuttaa rakennuksen kerrosluku taulukon 5 mu-
kaan.
Apaivpa rakennusvaipan pinta-ala

Taulukko 5. Vuotoilman laskentaan vaikuttava kerroin x. (Ymparistoministerion asetus uu-
den rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 2 luku 178§)

Yksikerroksinen rakennus 35
Kaksikerroksinen rakennus 24
Kolme- tai neljakerroksinen rakennus 20
Korkeampi kuin neljakerroksinen rakennus 15
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3.4 llmanvaihdon lampohaviot

Rakennuksen ilmanvaihdon lampohavio lasketaan kaavalla 20 (Ymparistoministerion ase-
tus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 3 luku 26§).

Missa H;,

Pi

pi

QU,poisto

ta

ty

Na

Hy = picpiqv,poistotdtv(l —Na) (20)

ilmanvaihdon ominaislampdohavio

ilman tiheys

ilman ominaislampokapasiteetti

vakioidun kayton mukainen laskennallinen poistoilmavirta

ilmanvaihtojarjestelman keskimaarainen vuorokautinen kaymisai-

kasuhde

ilmanvaihtojarjestelman viikoittainen kayntiaikasuhde

ilmanvaihdon poistoilman lammadntalteenoton vuosihyotysuhde

Laskettaessa ilmavaihdon lampdhavioita pitaa seka vertailu- etta suunnitteluarvon lasken-

nassa kayttaa samoja ilmavirtojen arvoja seka ilmanvaihtojarjestelmien kayntiaikoja (Ym-

paristoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 3 luku

23§).
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3.5 Lampohavioiden tasauslaskelma

Vaipan lampohavion, vuotoilman seka ilmanvaihdon laskennasta saadut arvot lasketaan
yhteen (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
1010/2017, 3 luku 23§). Kaikki osa-alueet lasketaan erikseen suunnitelluilla arvoilla seka
erikseen vertailuarvoilla. Jos suunnitteluratkaisu on pienempi kuin vertailuratkaisu, raken-
teen lampohavidlaskelma on kunnossa. Vertailuarvon ollessa suurempi lampohaviolas-

kelma ei ole kunnossa, ja siihen taytyy tehda muutoksia niin, etta yhtalo toteutuu
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4 RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUS

41 E-luku

E-luku kertoo standardikaytolla lammitettya nettoalaa kohti energiakertoimilla painotetun
rakennuksen vuotoisen ostoenergiakulutuksen (Ymparistoministerid, 2012, s. 8). E-luku
lasketaan jokaiselle rakennukselle tai eri kayttotarkoitukseen tarkoitetulle tilalle erikseen
(Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017, 2§). E-luvun
laskemiseen on olemassa kaksi erilaista tapaa: kuukausitason laskentamenetelma ja dy-

naaminen laskentamenetelma.

Omavaraisenergialle ei ole olemassa kertoimia, koska omavaraisesti tuotettu energia, esi-
merkiksi aurinkopaneelit seka paikallinen tuulienergia, pienentavat ostoenergian tarvetta
(Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuudesta 176/2013, s. 3). Omava-
raisenergiasta otetaan huomioon vain se osa energiasta, joka kaytetaan hyodyksi. Ulko-

puolisiin energiaverkkoihin syotettya energiaa ei oteta E-luvun laskennassa huomioon.

E-luku lasketaan kaavalla 21. (Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodistuk-
sesta 1048/2017, 7§)

(21)
E
_ fkaukolémp(")Qkaukoléimp(") + fkaukojéiéihdytys Qkaukojééihdytys + prolttoaine,ionlttoaine,i + fs'ahkt') Ws'ahkt')
Anetto
missa E energiatehokkuuden vertailuarvo

Qkaukotamps Kaukolammon kulutus vuodessa

Qkaukojasnaytyskaukojaahdytyksen kulutus vuodessa

Qpoittoaine,; POIttoaiNeen i sisaltaman energian kulutus vuodessa

Weinks sahkon kulutus vuodessa, missa on otettu huomioon vahennys
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fraukotamps Kaukolammon energian kerroin

fraukojaznaytyskaukojaahdytyksen energiamuodon kerroin

fpoittoaine ~ POItto@ineen i energiamuodon kerroin

fsanks sahkon energiamuodon kerroin

Apetto rakennuksen lammitetty nettoala m2

Energiamuotojen kertoiminen lukuarvoina kaytetaan alla olevia arvoja. (Valtioneuvoston

asetus rakennuksissa kaytettavien energiamuotojen kertoimien lukuarvoista 788/2017, 1§)

sahko 1,20

- kaukolampo 0,50

~  kaukojaahdytys 0,28

- fossiiliset polttoaineet 1,00

- rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,50

4.1.1 Laskennan lahtoarvot

Laskennassa on otettava huomioon vahintadan seuraavat asiat:

Vaatimukset laskentamenetelmalle: (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen
energiatehokkuudesta 1010/2017, 2 luku 88).

a) rakennusosien ja niiden liitosten lampodominaisuudet, rakennuksen ilmanpitavyys, il-

manvaihdon ilmavirta;

b) sisailman lampdtila;
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c) lampiman kayttéveden tarve;

d) ilmanvaihdon lammadntalteenotto;

e) lampokuormat henkildista, valaistuksesta, sahkolaitteista, lampimasta kayttovedesta ja

auringosta;

f) tilojen ja ilmanvaihdon lammitysjarjestelman lampd- ja sahkoéenergian tarve;

g) kayttdoveden lammitysjarjestelman lampd- ja sahkdenergian tarve;

h) ilmanvaihtojarjestelman sahkoenergiantarve;

i) kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sahkoenergiantarve.

Ja silloin, kun rakennukseen suunnitellaan aurinkokerain, aurinkopaneeli tai jateveden

lammontalteenotto:

j) aurinkokeraimen lammontuotto ja sen hyddyntaminen rakennuksessa;

k) aurinkopaneelin sahkdntuotto ja sen hyddyntaminen rakennuksessa;

) jateveden lammdntalteenotto ja sen hydédyntaminen rakennuksessa.

4.1.2 Lammitetty nettoala

Lammitetty nettoala on lammitettyjen kerrostasoja ymparoivien ulkoseinien sisapintojen
mittojen mukaan laskettu ala (Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuu-
desta 176/2013, s. 5). Vaihtoehtoinen tapa saada sama vastaus on vahentaa lammitetysta
bruttoalasta ulkoseinien rakennusosa-ala. Uudisrakennuskohteissa vaadittavat pinta-alat
saadaan rakennuksen suunnitelmista tai energiaselvityksesta. Olemassa olevissa raken-
nuksissa lammitetty nettoala saadaan esimerkiksi ajantasaisista piirustuksista. Mikali ajan-
tasaisia piirustuksia ei 16ydy, lammitetyn nettoalan voidaan arvioida olevan 90 prosenttia

lammitetysta bruttoalasta. Bruttoala voidaan tarvittaessa arvioida rakennuksen
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ulkomittojen seka kerrosluvun mukaan. Lammitetty bruttoala saadaan vahentamalla brutto-
alasta lammittamattomien tilojen pinta-alat. Puolilampimat tilat, kuten ullakko, kasitellaan

[ampimina tiloina, mutta lammittamattomat tilat eivat kuulu tarkasteluun, esimerkiksi kellari.

4.1.3 Rakennusosien pinta-alat

Rakennuksen rakenneosien pinta-alat saadaan selville uudisrakennuskohteessa piirustuk-
sista ja olemassa olevissa rakennuksissa rakennusaikaisista piirustuksista tarkistaen kui-
tenkin niiden todenperaisyys. (Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodistuk-
sesta 176/2013, s. 6.)

Ostoenergiaa laskettaessa tarvitaan rakennusvaipan eri osien pinta-alat (Ymparistominis-
teridn asetus rakennuksen energiatodistuksesta 176/2013, s. 6). Alapohjan pinta-ala saa-
daan rakennuksen sisamittojen mukaan laskemalla, ylapohjan pinta-ala samalla tavalla ra-
kennuksen sisamittojen mukaan vahentaen rakennuksessa mahdollisesti olevat kattoikku-

nat. Ala- tai ylapohjasta ei vahenneta hormien, lapivientien tai kanavistojen pinta-aloja.

Ulkoseinien pinta-ala lasketaan alapohjan lattiapinnasta ylapohjan alapintaan vahentaen

ikkunoiden ja ovien pinta-alat (Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodistuk-
sesta 176/2013, s. 6). Ikkunoiden ja ovien vahennettava pinta-ala lasketaan karmin ulko-

mittojen mukaan. Poikkeavuudet julkisivuissa tai kattorakenteessa huomioidaan laskel-

missa tapauskohtaisesti yleisohjeita soveltaen.

4.1.4 Rakenteet

Lammonlapaisykertoimet eri rakennusosille selvitetaan uudisrakennuksille suunnitelmissa
(Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuudesta 176/2013, s. 6). Ole-
massa oleville rakennuksille ammonlapaisykertoimet selvitetaan olemassa olevista suun-
nitelmista, piirustuksista seka rakennuksen rakentamisen aikaan voimassa olleista raken-
tamismaarayksista tai erilaisista rakennushankkeessa noudatetuista ohjeista. Mikali raken-
teiden ominaisuuksia ei saada selville asiakirjoista, niita tulee selvitella rakennuksen tar-
kastuksen yhteydessa. Jos tarkastuksessa ei voida selvittaa asioita, kaytetaan taulukon 6.

mukaisia lammonlapaisykertoimia.
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Taulukko 6. Rakennusosien lammonlapaisykertomien vertailuarvot ja erikoistilojen valisten
rakenteiden lAmmonlapaisykertoimien enimmaisarvot. (Ymparistdministerio, 2017, s. 12).

Rakennusosat

U-arvot

Vertailuarvo

LAMPIMAT TILAT

Ulkoseina 0,17
Massiivipuuseina, paksuus vahintaan

180 mm 0,40
Ylapohja 0,09
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva) 0,17
Alapohja (maanvastainen) 0,16
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16
Ikkunat 1,0
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 1,0
Kattoikkunat 1,0
Kattovalokuvut 1,0
PUOLILAMPIMAT TILAT

Ulkoseina 0,26
Massiivipuuseina, paksuus vahintaan

180 mm 0,60
Ylapohja 0,14
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva) 0,26
Alapohja (maanvastainen) 0,24
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24
Ikkunat 1,4
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 1,4
Kattoikkunat 1,4
Kattovalokuvut 1,4
LAMPIMAN JA PUOLILAMPIMAN TILAN | Enim-
VALISET RAKENTEET maisarvo
Seinajavalipohja 0,60
Ikkunat ja ovet 2,80
JAAHDYTETTAVAN KYLMAN TILAN JA | Enim-
MUIDEN TILOJEN VALISET maisarvo
Seina ja valipohja 0,27
Ovet 1,40
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4.1.5 llmanvaihto

lImanvaihdon kayntiaikoina ja ilmamaarina kaytetaan Rakennusmaarayskokoelmassa D3
esitettyja rakennuksen kayttotarkoituksesta riippuvaisia arvoja (Ymparistoministerion ase-
tus rakennuksen energiatehokkuudesta 176/2013, s. 8). Uudisrakennukselle kaytetaan
suunniteltuja arvoja lammitysenergian nettotarpeesta, ja sahkoenergian kulutusta lasketta-
essa kaytetaan ilmanvaihtojarjestelman lammadntalteenoton vuosihydtysuhdetta. Ole-

massa oleville rakennuksille kaytetaan selvitettyja arvoja.

lImanvaihdon lammitysenergian nettotarve tarkoittaa lammitysenergian tarvetta (Ymparis-
toministerion asetus rakennuksen energiatehokkuudesta 176/2013, s. 8). Lammitysener-
giatarve muodostuu ilman lammittamisesta talteenoton jalkeen tuloilman kanssa samaan
lampdtilaan seka tilanteen mukaan ilman [ammittdmisesta ennen talteenottoa ilman jaahty-
misen estamiseksi. LAmmitysenergiatarpeeseen sisaltyy myds tiloissa tapahtuva tuloilman
seka korvausilman lampeneminen. limanvaihdon lammontalteenoton vuosihyotysuhde voi-
daan laskea laitetietojen mukaisilla lampdtilasuhteilla. lImanvaihtojarjestelman sahkoener-
giakulutuksella tarkoitetaan puhallinsahkoa seké& mahdollisten apulaitteiden sahkonkulu-
tusta. Apulaitteilla tarkoitetaan muun muassa pumppuja, taajuusmuuntajia seka saatolait-

teita. Lammitysjarjestelman energiankulutukseen lasketaan tuloilman lammittaminen.

4.1.6 Vuotoilma

lImanvuotoluvulla iimaistaan rakennuksen tai rakennuksen osan ilmanpitavyytta (Ymparis-
toministerion asetus rakennuksen energiatehokkuudesta 176/2013, s. 8). Vuotoilma laske-
taan rakennusmaarayskokoelman D3 mukaan rakennusvaipan ilmanvuotoluvusta. liman-
vuotoluku tarkoittaa rakennusvaipan keskimaaraista vuotoilmaa tunnissa 50 Pascalin
paine-erolla. Vuotoilma ilmoitetaan rakennuksen kokonaissisamittojen mukaan laskettua

rakennusvaipan pinta-ala yksikk6a kohti.

Uudisrakennukselle kaytetaan lahtdarvona energiaselvityksissa esitettya suunnitteluarvoa
(Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuudesta 176/2013, s. 9). Ole-
massa oleville rakennuksille rakennusvaipan ilmanvuotoluku selvitetaan suorittamalla mit-

tauksia rakennuksessa, selvittamalla suunnitelmia seka ajantasaisia asiakirjoja. Jos
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rakennusvaipan ilman vuotolukua ei ole pystytty selvittamaan tai todentamaan mittauksilla,

kaytetaan ilmanvuotolukuna 4 m3/ (h m3).

4.1.7 Lammin kayttovesi

Laskettaessa lampiman kayttoveden ostoenergiankulutus otetaan huomioon nettoenergia-
tarpeesta jakelun, varastoinnin ja tuoton haviot (Ymparistoministerion asetus rakennuksen
energiatehokkuudesta 176/2013, s. 9).

Taulukko 7. Kayttotarkoitusluokittainen lammitysenergian nettotarve lammitettya nettoalaa
kohti (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017,
2 luku 128).

Kayttotarkoitus- Lampiman kayttoveden lammitysenergian nettotarve vuodessa
luokka kWh/(m? a)

Luokka 1) 35

Luokka 2) 35

Luokka 3) 6

Luokka 4) 4

Luokka 5) 40

Luokka 6) 11

Luokka 7) 20

Luokka 8) 30

Luokassa 1 lampiman kayttdoveden lammitysenergian nettotarve on vahintaan 4200 kWh
vuodessa asuntoa kohti (Ymparistdministerion asetus uuden rakennuksen energiatehok-
kuudesta 1010/2017, 2 luku 12§). Nettotarpeen laskennassa voidaan kayttaa 15 prosenttia
pienempia arvoja kuin taulukossa 6 on esitetty. Pienempien arvojen kayttd on sallittua, jos
rakennuksen kayttovesiverkosto varustetaan vakiopaineventtiililla tai muulla vastaavalla

painetasoa saatelevalla tekniikalla
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4.1.8 Lammitysjarjestelma

Lammitysjarjestelman energiankayttoon kuuluu tilojen lammityksen, ilmanvaihdon lammi-
tyksen seka lampiman kayttoveden valmistuksen energiakaytto (Ymparistoministerion ase-
tus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 2 luku 18§). Lammitysjarjestel-
man energiakulutusta laskiessa huomioidaan lammaonjaon haviot rakennuksen sisa- ja ul-
kopuolella, lammon luovutuksen havidt, lammitysenergian tuoton haviot ja muunnokset,
ldampiman kayttoveden siirron ja kiertojohdosta aiheutuneet haviot rakennuksen sisa- ja ul-
kopuolella, varastoinnista aiheutuneet haviot seka lammitysjarjestelman apulaitteiden sah-

konkulutus

4.1.9 Sahko

Rakennuksen sahkdenergian kulutus muodostuu seuraavien osa-alueiden sahkonkulutuk-
sesta: ilmanvaihtojarjestelmasta, lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien apulaitteista, kulutta-
jalaitteista seka valaistuksesta (Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehok-
kuudesta 176/2013, s. 15). Lammitysjarjestelman laskenta sisaltaa tilojen tai tuloilmojen

[@mmityksen.

4.1.10 Jaahdytys

Jaahdytysjarjestelman energiakulutus kuuluu rakennuksen ostoenergiankulutuksen las-
kentaan, jos rakennuksessa on jaahdytysjarjestelma (Ymparistdministerion asetus raken-
nuksen energiatehokkuudesta 176/2013, s. 15). Jos rakennuksessa on jaahdytystoimintoa
vain yksittaisissa huoneissa, sen osuus jaahdytysjarjestelmien energiankulutuksen lasken-
nasta voidaan jattaa pois. Jos rakennuksessa on jaahdytysjarjestelma, lammitysjarjestel-
man laskennallinen energiakulutus koostuu jaahdytysjarjestelman seka sen apulaitteiden

toiminnasta.

4.1.11 Erityistapaukset

Varaavan tulisijan lammitysenergian tuottona voidaan kayttaa enintaan 3000 kWh tulisijaa
kohti yhden vuoden ajanjaksolla (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen
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energiatehokkuudesta 1010/2017, 2 luku 19§). Ostoenergiankulutusta laskettaessa kayte-
taan kokonaisvuosihyotysuhteena luovutuksesta ostoenergiaan kerrointa 0,60, mikali tar-
kempia tietoja ei ole tiedossa (Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuu-
desta 176/2013, s. 15). Jos varaavaan tulisijaan liitetaan lammonsiirtimelle vesikiertoinen
tai ilmalammitysjarjestelma muodostaen rakennuksen paalammitysjarjestelman, kasitel-

laan tallaista tapausta laskennassa lammityskattilaa vastaavalla menettelylla.

lIma-ilmaldmpoépumpun asuinhuoneistoon tuottamaksi lammitysenergiaksi voidaan laskea
enintdan 3000 kWh vuodessa yhta laitetta kohden (Ymparistoministerion asetus uuden ra-
kennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 2 luku 198§). Laitteen toiminta rakennuk-
sessa voidaan laskea tarkemmin dynaamisella laskentamenetelmalla, joka ottaa huomioon

tilojen valiset ilmavirtaukset seka lampdatilaerot

4.2 Rakenteellinen energiatehokkuus

Rakenteellinen energiatehokkuus on vaihtoehtoinen menettely E-lukuvaatimukselle (Ym-
paristoministeriod, 2017, s. 4). Naiden vaatimusten tayttyminen todennetaan paasaantoi-
sesti lampohavidlaskelmilla, joissa on huomioitu kaytettavien rakenneosien lammonla-
paisykertoimien, ilmanvuotoluvun seka poistoilman lammontalteenoton (LTO:n) vuosihyo-
tysuhteen vertailuarvot. Energiatehokkuuden vaatimukset asuinrakennukselle on taulu-
kossa 7. Lisaksi ilmanvaihtojarjestelmalle, ominaissahkoteholle seka rakennuksen lammi-
tysjarjestelmalle asetetut vaatimukset on taytettava. limanvaihtojarjestelmana tulee olla ko-

neellinen tulo- ja poistojarjestelma

Taulukko 8. Rakenteellisen energiatehokkuuden vaatimukset asuinrakennukselle (Ympa-
ristdbministerid, 2017, s.4).

RAKENNUSOSAT Vertailuarvo
U-arvo, W/(m2K)

Ulkoseina (kayttotarkoitusluokka 1) 0,12
Ulkoseina (kayttotarkoitusluokka 2) 0,14
Ylapohja 0,07
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,07
Alapohja (ryomintatilaan rajoittuva tuuletettu 0,10
Alapohja (maanvastainen) 0,10
Muu maanvastainen rakenneosa 0,10

Ikkunat 0,70
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Ulko-ovet ja tuuletusluukut 0,70
Kattoikkunat 0,70
Kattovalokuvut 0,70

RAKENNUKSEN ILMANVUOTOLUKU

50, m3/(h m?) 0,6
LTO: n VUOSIHYOTYSUHDE

Na, % 65

KONEELLISEN TULO- JA POISTOILMANVAIHTO-

JARJESTELMAN OMINAISSAHKOTEHO Enimmaisarvo

kW /(m3s) 1,5

RAKENNUKSEN LAMMITYSJARJESTELMA Vaatimus

rakennuksen lammitysjarjestelméana on kaytet-

tava: Kaukolampoa,
maaldampopumppua tai

ilma-

vesilampopumppua

Ominaislampdhaviota laskettaessa yhdelld osa-alueella ei ole maarittavaa vaikutusta vaan
kaikkien ylla mainittujen asioiden yhteenvetona rakennus tayttaa tai ei tayta rakenteellisen

energiatehokkuuden vaatimukset (Ymparistoministerid, 2017, s. 6).

4.3 Energiatodistus

Energiatodistus pohjautuu E-lukuun, josta on kerrottu tarkemmin luvussa 4.1. Energiato-
distuksessa rakennukselle tai rakennuksen osalle annetaan energiatehokkuusluokka (Ym-
paristoministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017, 3§). Luokat maa-
raytyvat kayttotarkoituskohtaisesti kirjaimilla A-G. Paras energiatehokkuuden luokka on A.
Energiatodistuksia tehdaan myds niin sanotulla kevennetylla menettelylla, joka on sallittu
julkisesti esilla olevassa ilmoituksessa, jos energiatodistus on liitteena kohteen myynti- tai
vuokrailmoituksessa. Tallaisissa tapauksissa kaytetaan energiatehokkuutta kuvaavana

tunnuksena kirjainta H.

Energiatodistuksen laatijan tulee perehtya rakennuskohteeseen, rakennusosiin seka tek-
nisten rakenneosien tekniseen kuntoon seka selvittda kohteessa mahdolliset energian-
saastamismahdollisuudet (Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta

1048/2017, 48). Laatijan tulee perehtya energiansaastamismahdollisuuksiin, joilla voidaan
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rakennuksen tai sen osan energiatehokkuutta parantaa kustannustehokkailla ratkaisuilla
vaarantamatta sisailmaolosuhteita. Energiatodistukseen sisaltyvien suositusten on katet-
tava rakennuksen vaipan tai teknisten jarjestelmien korjauksien yhteydessa toteutettavat
toimenpiteet. Suositusten on myos katettava yksittaista rakenneosaa koskevat toimenpi-
teet. Yksittainen osa on jokin pienempi kokonaisuus kuin rakennuksen vaippa tai tekniset

jarjestelmat.

Mikali energiasaastosuosituksia esitetdan energiatodistuksen yhteydessa, suositusten tu-
lee antaa arvio saastettavan energian maarasta seka toimenpiteen vaikutuksesta E-lukuun
(Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017, 4§). Vahin-
taan alla olevat osa-alueet tulee huomioida suunniteltaessa energiasaastoja ja niiden vai-

kutusta E-lukuun.

ulkoseinat, ulko-ovet, ikkunat, ylapohja ja alapohja seka muut rakenteet;

- lammitysjarjestelma;

- kayttovesijarjestelma;

- ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelma;

- valaistus;

- jaahdytysjarjestelma;

- sahkoiset erillislammittimet;

muut jarjestelmat, joilla on vaikutusta rakennuksen energiatehokkuuteen.

Energiatodistuksen saa laatia henkild, jonka patevyys on todennettu ja voimassa (Ympa-
ristdbministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017, 12§). Energiatodis-
tuksia laativan henkilon tulee olla rekisteroitynyt patevien energiatodistuksen laatijoiden re-
kisteriin. Todistuksen laatijalla pitaa olla energiatodistuksen kohteena olevan rakennuksen

tai sen osan vaatimustason mukainen tekniikan alan tutkinto tai tutkinnon korvaava
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tyokokemus. Lisaksi energiatodistuksia laativalla henkilolla pitaa olla laatijakokeen hyvak-
sytty arvosana. Hyvaksytylla energiatodistuksen laatijakokeen perusteella henkild osoittaa
olevansa perehtynyt energiatodistuksen laadintaan seka aihetta koskevaan lainsaadan-
toon. Valtioneuvoston asetuksella voidaan antaa tarkempia saadoksia vaatimustasoista,
vaatimustasojen mukaisesta tyokokemuksesta seka energiatodistuksen laatijakokeen si-

sallosta.

Hyvaksytty patevyys on voimassa maaraajan, joka voi olla enintaan seitseman vuotta (Ym-
paristoministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017, 14§). Patevyyden
uusiminen edellyttaa energiatodistusten laatimista, ammattitaitoa yllapitavaa koulutusta tai
naihin rinnastettavaa toimintaa. (Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodis-
tuksesta 1048/2017, 13§). Energiatodistuksen laatijalla tulee olla tehtavaan soveltuvat me-
netelmat energiamaarien maarittamiseen seka rakennuksen ominaisuuksien selvittami-

seen tarvittavat laitteet, valineet ja jarjestelmat.

Lainsaadanto ohjailee energiatodistuksen tarpeellisuutta erilaisissa rakennuskohteissa
(Motiva, i.a.). Energiatodistus on pakollinen uusille rakennuksille. Uudisrakentamiseksi ei
katsota rakennuksen korjaus- tai muutostoita, rakennuksen laajentamista eika rakennuk-
sen kayttotarkoituksen muuttamista. Energiatodistus pitaa esittaa olemassa olevan raken-
nuksen tai sen osan myynnin yhteydessa. Rakennuksen ulosottotilanteessa kaupan yhtey-

dessa ei laadita energiatodistusta.

Energiatodistusta ei vaadita alla listatuilta rakennuksilta: (Motiva, i.a.).

rakennus, jonka kerrosala on alle 50 nelidmetria

- loma-asumiseen tarkoitettu rakennus, jossa ei harjoiteta majoituselinkeinoa

- maaraaikainen tai tilapainen rakennus, jonka kayttdaika on enintaan 2 vuotta

- teollisuus- tai korjaamorakennus

- maatilarakennus, joka ei ole tarkoitettu asuinkayttoon eika sen energiantarve

ole suuri



rakennus, jota kaytetaan uskonnolliseen toimintaa tai hartauden harjoittami-

seen

rakennus tai sen osa on suojeltu lakien ja yleissopimuksen vuoksi

puolustushallinnon rakennus, jossa on jotakin salassa pidettavaa tietoa
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5 LASKENTAPOHJIEN LAADINTA

5.1 Lahtotiedot

Opinnaytetyossa laadittiin laskentapohjat ulkoseinan ja ylapohjan u-arvon laskemiseen
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seka laskentapohja tasauslaskelman suorittamiseen. Laskentapohjat laadittiin esimerkki-

kohteelle, johon on tarkoitus hakea rakennuslupaa kevaalla 2024. Laskentapohjat on laa-

dittu yrityksen omaan kayttoon syntyneesta tarpeesta

5.2 Kohteen tiedot

Omakotitalo rakennetaan asuntoalueelle, joka on kaavassa merkitty erillispientalojen kort-

telialueeksi. Rakennuksen koko ja pohjapiirustus on kuviossa 1. Kyseessa on siis melkein

suorakaiteenmuotoinen yksikerroksinen omakotitalo, jossa lammitysmuotona on maa-

lampo vesikiertoisella lattialammityksella. Muut tiedot rakennuksessa on kerrottu taulu-

kossa 9.
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Kuvio 1. Kohteen pohjapiirustus



Taulukko 9. Kohteen perustietoja

Kohteen tiedot:

Kerrosala 144 m2
Huoneistoala, lammi-

tetty nettoala 126 m2
Huonekorkeus 2,6m
Tilavuus 628 m3
Rakennuksen piiri 48,7 m
Ulkoseinan paksuus 354 mm
Ikkunoiden pinta-ala 19 m2
Ovien pinta-ala 8 m2
Ulkoseinien pinta-ala 126 m2
Ulkoseinan U-arvo 0,13
Ylapohjan U-arvo 0,08
Alapohjan U-arvo 0,14
Ilmanvuotoluku 4 m3/m2
Ilmanvaihtokoneen

kayntiajat 24h7d
Lammontalteenoton

vuosihyotysuhde 72%
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Rakennuksesta tulee puurunkoinen, alapohja rakennetaan maanvaraisella laatalla ja yla-

pohja ristikkorakenteisena. Rakennetyypit ulkoseinalle, ala- ja ylapohjalle on esitetty ku-

vissa 2, 3 ja 4.



ULKOSEINARAKENNE

Ulkowerhouspanesli

Paneelin noulausrima
Tuuletusvilirima
Tuulensuajolevy Z5mm

120mm runks +  mineraalivilla
148mm runks + mineraalivilla
Hiyrynsulkurmuovi
Sisgverhouskipsilavy

Kuvio 2. Ulkoseinarakenne

YLAPOHJARAKENNE

FPystysoumapeliikate
Ruoteet

Aluskotteen tuuletusrimat
Aluskote

Kottoristikot

Tuulettuva wilitila
Mineraalivilla 500 mm

Tehdaswalmisteiset kottoristikot
Hiyrynsulkurmuowi

Koolouslouta

Naoulouslauta

Sistverhous
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Kuvio 3. Ylapohjarakenne
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ALAPOHJARAKEMNNE

Pintamateriaalit

TB=Lootta 100mm

EP5=-100 200 mm
Eristyshiekkoldytid n, 400 mm
Susdotinkongas

Kopillgorikotko min, 300 mm
Korkea tiivistetly soro
Kontava perusmaa

Kuvio 4. Alapohjarakenne

5.3 Laaditut laskentapohjat

5.3.1 U-arvolaskurit

Laaditut laskentapohjat muodostuivat jarjestyksessa aloittaen ulkoseinan U-arvon laskemi-
sesta. Laadinnassa kaytettiin lahteind SeAMKin opetusmateriaaleja, Rakennusmaaraysko-
koelma C4-luonnosta seka Rakennusmaarayskokoelman C4-osuutta. Laskentakaavojen
syottaminen eteni vaihe vaiheelta saaden lopuksi vastauksen kohteen ulkoseinan U-ar-

volle. Sama prosessi toistettiin ylapohjan U-arvon laskemiseen.

5.3.2 Lampohaviot

Saatujen U-arvojen pohjalta aloitettiin kasaamaan tasauslaskelmaa kohteelle. Tasauslas-
kelmaa laatiessa kaytettiin l1ahteena SeAMKin opetusmateriaaleja seka Tasauslaskenta-
opas 2017 -tulostetta. Tasauslaskenta Excel-ohjelmistossa on jokaiselle valilehdelle yksi

tasauslaskennan osa-alue. Ensimmaisella valilehdella kasitellaan vaipan lampdhavioita,
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toisella vuotoilmaa, kolmannella ilmanvaihdon osuutta ja viimeiselle valilehdelle kerataan

tieto aikaisemmilta ja selviaa, onko suunnitteluratkaisu pienempi kuin vertailuratkaisu.

5.4 Tulosten vertailu

Taman opinnaytetyon tekijan itse laatiman laskentapohjan avulla saatiin u-arvoksi pyoris-
tettyna kahteen merkitsevaan numeroon 0,13 W/m2K. Puuinfon laskurilla laskiessa saatiin
sama tulos merkitsevien numeroiden osalta (Liite 1), joten laaditulla laskentapohjalla saatu

tulos on oikea. (Puuinfo, 2021)

Ylapohjan u-arvon laskeminen oli hieman monimutkaisempaa. Laaditulla laskentapohjalla
saatu tulos ei ole suoraan vertailukelpoinen Puuinfon laskurilla saatavaan tulokseen, joka
ei huomioi sisdpuolen koolauksia eika koolauksien valissa olevia ilmatiloja. Puuinfon las-
kuri ei myodskaan huomioi tuulettuvaa ilmatilaa puhallusvillakerroksen ylapuolella. Laadi-

tulla laskentapohjalla saatiin ylapohjan u-arvoksi 0,08 W/m2K.

Alapohjan u-arvo laskettiin ainoastaan puuinfon laskurilla ja sain tulokseksi 0,14 W/m2K.
(Liite 2)

Tasauslaskelmassa tulokset olivat hyvin samaa suuruusluokkaa laaditulla laskentapohjalla
kuin valmiilla Ymparistoministerion lampohavididen tasauslaskimella laskettuna (Liite 3)
(Ymparistoministerio, i.a.). Kummallakin laskentatavalla saatiin suunnitteluratkaisu pie-
nemmaksi kuin vertailuratkaisu. Lampohavididen tasauslaskimella suunnitteluratkaisu oli
99 W/K ja vertailuratkaisu 112 W/K. Omalla laskentaohjelmalla sain suunnitteluratkaisuksi
99.04 WI/K ja vertailuratkaisuksi 112.02 W/K. Nain ollen omalla laskentaohjelmalla saatua

tulosta voidaan pitaa oikeana.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyssa perehdyttiin paaasiassa uudisrakennuksen lampdteknisiin ominaisuuksiin
seka niiden maarittamiseen. Esimerkkikohdetta apuna kayttaen maaritettiin teoriaosuu-

dessa kirjoitettujen kaavojen pohjalta u-arvolaskuri ulkoseinan ja ylapohjan u-arvon maarit-
tamiseen seka rakennuksen tasauslaskelman tekeminen. Prosessin yhteydessa etsittiin ja
harjoiteltiin internetista ilmaiseksi saatavilla olevien valmiiden laskureiden kayttoa seka nii-
den toimintaperiaatetta. Saatuja tuloksia vertailtiin keskenaan. Omilla laskureilla saadut tu-
lokset olivat samansuuruisia kuin esimerkiksi Puuinfon laskureilla laskettaessa. Tasauslas-
kelman tulosta vertailtiin ymparistoministerion laskentapohjan avulla saatuun tulokseen.

Molempia tuloksia voidaan pitaa siis oikeina virhemarginaalin ollessa niin pieni.

Opinnaytety0 toteutettiin yhteistydssa opinnaytetyodn laatijan yrityksen kanssa. Yritys saa
opinnaytetyon teoriamateriaaleista seka laadituista laskureista pohjatietoa rakenteiden

suunnitteluun seka mahdollisesti tulevaisuudessa energiatodistusten laadintaan.
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Liite 1
Ohjeimareersis 1.05
Sremnimlisnmn TEsa o E-m..
x
X Faan Taiga 172
x o
Pinhan romicohde Simaim
x |Ll-ar'mn madrittaminen (SFS-EN 130 6948)
RAKENTEEN TIEDOT Infa
TARKASTELTAWA RAKEMME: Puurakentesnen ulkoseind {ldmgdvirman suunta vaakasuoraan) v
RAKENNEKERROKSET ILMARAKOJEN TIEDOT
Eizapinta
Ulkepuelen huulelssaks Hyvin tuoletiuva il
1 Kipsilewy -
Kerraksen paksuus [d] 13,0 e Imarakajen kafaustekij Korjaustaso O v
Larnrnin]ahLawuies [A] 0.210 Wimk
METALLISTEN MUURAUSSITEIDEN TIEDOT
o lman- ja hiyrynsulku - Muuraussibeiden tyyppi | El muuraussiteitd -
KOOLAUKSEN TIEDOT
Kockalspun eveys [b] 48 mm e
5 Lammonerste (osilidd koolasksen) W Kook ispuun Bamiminjohlavuus [A] 0,120 Wik
Kerrokssn paksuus [d] 150,0 mm Pyatykoalauksen kejake [] 600 mm
Liimeninjahbavuis [A] 0,038 Wimk
Koolaussuwnila [p /¥ B
4 Lammoneriste - RAMENNE | LAMPOVIRTA
Kearmoksan paksuws [d] 120,0 mm
Lairn i shbavuies [A] 0,038 Wimk
}%%
& Kuitulevy - / .\\
Kerroksen paksuus [d] 25,0 mm 4 &
Larnrnin|ahLawuies [A] 0,043 Wimk \f.ﬁf
8 Ei rakenmekermosta -
g
[}
Lampdwvirta
T Eirakennekerrosta - vaakaan
. 8 \\1
g Ei rakeninekemosta - ﬁ%ﬂﬁ
g 5
LiTkpirata
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Ohjdmanersio 1.05

Srmtmbisnmrn Tyda o Em..
&
x P To 212
X X
Amdan romaoheis Sumsie.

Iu—ar'mn madrinaminen (SFS-EN 150 6348)

=

Puurakentsinen ulkoseind dimm]  A[WhnK]  R[WEW] b [mm] & [Frire]
Sigapanla 10,1300
Kipsilewy 13 0,210 0,0E18
llmian- ja hayrynsuliu 0,2 0,330 00,0006
Lammbnerisle [sisaltia koslauksen) 150 0,036 35112 a8 BI0
Lamminerisle 120 0,036 3,3333
KilLbesy 25 0,049 0,5102
Ulkoginta 0,1300
Rakentesn kokonaispaksuis 308 mim
Ulko puci MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI

58 EE 8

&

EEEE S

g

o E

=]

£

0
=

L5588k 8 g

SisSpusli

Ei musirausaseity

O34-ALUEIDEN PINTA-ALADSUUDET

i, 0820  Enste
L 0,080  Pysiykosiaus

L 0000  Veskakoolaus
L 0,000  Koslausrsieys

OSA-ALUEIDEN LAMMONVASTUKSET
TR

R, 8,333
Ru 5416  mEW
R 0,000 A
R, 0,000 i HAW
U-ARND
Rt 7.888  mOROW
R TEFT  WHEW
u 028 WK
ALF 0,000 WK
AL, 000 WimK
AL 0,000  WImK
ULKOSEINAN U-ARVO
U. = 0,1277 Wim’K
VIRHEILMOITUKSET

48



Liite 2

Ctgairrrenrai 103
I,n-.l. P T
—
Tega 172
i i
il [T =
} Iu-awm maantEAmanen (EN 130 13370)
RAKENTEEN TIEDOT Info
Perusmaan typp Hiekkia tal som - RELMAN FYSTYERISTEEN TIEDOT
Alapohijan g Maanpadlknen alapoiya - Lammébrjohizauus [A] 0,037 Wik
Faicsuus [d] 404 mim
Reunar Bsdershs  Pysiverisie Bk O] 50 i
Kl arie sendtWopl i kelana -
Alapohjan pinta-ala [&] 128,0m2
Adapahjan ymparysmita [F] 480m
PErusmiilnn paksiis [w] 200 mim
RARENNERERROKSET
T LAATAN REUNAN RAKENNE
Mimtavivojon seltpksad
1 Betonilaaing - -] = PETLASMLENET DakSies [l
Hiermokean paksas ] 1000 mmi M = pysfymrisfaan i O]
Lamménjohtasus 1] 2,500 WImH,
2 Pobwmeani (EPS) -
Harroksaen paksos jd] 2000 mm
Lammdrjohtauus [k] 0,037 WimK
3 i mmkanrskermsta -
4 Fi mkennekeimsta -
g [ mkennekeimsia -
5 [Ei reennekenosta -
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I;i:-l.'\.-n.

.| L.

212

=T

U-arvon maankttErmanen (EM 150 13370)

BLAFOHIA dmm)  ADAmK] R [erHW]
Bishpnia 017
Beaoriaaka 100 2,500 0,04
Paiystyreeni (EFS) 200 0,037 41
Ulinpinia 0,04
Eisdpisok SUHTEELLINEN LATTIAMITTA
o 1 5 1260 m
= | P 400 m
: B Ei&3 m
[r 1] i
1= | LATTIAN ERVIVALENTT] FAKSLUUS
m | w 03 m
: dy HE1 m
= | "ﬂ,',l"' I 2000 WimK
2 ! R om0 mEW
o Flaa oodn MR
R, Eads  MEW
- R, 1178 mEW
420
=m SEBAN ERVIVALENTTI PAKSULUS
z - m
=0 d_ i m
em R = m W
1]
LLARVD
- v, 0z
b (11 0,14 Wim B
BX L1 a Wi B
Usguod [T - W
ALAPOHIAN LLARVD

U. = 0,370 Wim’K

VIRHEILMOITLRCSET
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Liite 3

Rakennuiksan |&mpdhdvidn tasausiaskelma, 2018 (voimassa 1.1.2018 alkaen)

Rakenmnuskohde
Rakennuslupatunnus

Rakennustyyopi

Paasuunnitielya

T asausizskeiman tekia

Paiviys

|Tuios: Suurnissiuratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksan |sajuustiedot

Laskentatuloksia

Fakenmustibnuus A28 rakam® Julkisivupinia-ala on 128 m®
Maanpaaliset kemostasoalat yhieensa 144 m* |kkurapintz-als on 13 % maanpaallis=sia kerrosiascalasia
Lammitetty nerticala, lampimat tilat 1% m? lkkunapinta-ala on 15 % julkisiin pink-alasta
Lammitetty neticala, puoliampimat tiat m Lampahavio on B8 % vertaillascsta (@mpimat siat)
Fakenmushokka |1 - 9 1
[
Hakenmuksen kerosmaara | 1 kernosta
|Perustiedat L &m pish dviti den tasaus
Pinta-alat, m* U-arvot, Wiim?* K) Ominais|
Y] [Hyom = A - U]
|RAKENNUSOSAT Vertailu- | Suunnifielus | Yertailu- Suwnniftelus Vertailu: | Swunnittelu-
Lampymat hitar arvo arvo E i) arvo ratkaisu rathaisy
Lk cseing o EE] 0,17 0,13 18,4 129]
|Massivpuuseing 0,40 . -
¥lapohja 1356 126 0,08 0,08 11,3] 10,1
|Alapohia {ulkoiimaan rajoitiusa) 0,08 . B
[Alapohja {rpeminiasiaan rajoitiuval [ EF] -
[Alapahja {maanvasiainen) 26 0,16 0,14 m L |
Muw maarrsasiainen @kennusosa 1,18 §I -
Ilkkunat— | 18,0 1,00 1, 1, LT
Liko=oved ja ke iusluuout B0 1,00 1,001 (] 1]
Kafioikiunat 1,00 B
Hamovalokuwul 1,00 - -
Lam tilat yhtoonsa ITR EEL]| 17, &7 6
Fualidmomat Wat far madrdarkasel mkennukse!
ik oseing (X3 -
[Massivipuuseing 0,80 -
¥lapohja 0,14 B
[Adapaohja {ulkoiimaan rajoitiua) 0,14 B
[Alapohja {ryteminiaslaan rajoitiuea) 0,26 B
[Alapohja {maanasiainen) [ ¥ |
Muu maarvasiainen mkennusosa 0,24 g
|kkumnat { 1,40 s
Liko-oved ja ks iusiuukot @ 1,49 -
Kamoikiounat 1,40 B
KaSovalokuul 1,40 -
IFunHIImEIrlllihtﬂhlnﬂ E u | f
Iimanvuatoluku, m*[h m¥) Vuotoiimavirta, m'’s Ominaisidmpohdvib, WK
%] 9 o= G| 38 - AF3500] [Muncisams = 1200 -3, )
WAIPAN ILMAVLODOT Vertailu- | Suunnifielus | Vermile: | Svunnitiolu- Vertailu: | Swunnittelu-
Wuctoilma arvo arvo arva arvo ratkaisu rathaisuy
[Campamat siat 20 40 00,0060 (LJF T 1.4
Puoklampimat tilat 20 f| B
[ Poistalimavira, mis limamvaihden LTO:n Ominaislimpahavid, WiK |
[ge.a] wuosih whde, % [n.] N.-im-qﬁp-ﬂﬂi
JILMANVAIHTD Vertailu- | Suunnifielus | Vermile: | Svunnitiolu- Vertailu: | Swunnittelu-
Hallithy ilmanwaihto arVo arvo arva arvo ratkaisu rathaisu
Lampemat Slat 0,050 [1] T2 272 16.49]
Lampimat Slat, i LTO. vaatimusia o . 5
Puoklampimat tilat [ .
Puablampimat tilat, e LTO-vaatimusta [1] o
Ominalzlampohavit, WK |
[H = + Hussiima *
|R:mmmn 1ampahavididen lasaus 'H'-lr:ru‘-—l'!ﬁf
ratkaisu ratkaisu
Lam n ominaisimpthavid

Puclilimpimien ticgen

11% %

" Massivipuussing, jonka keskimadsdinen paksuus on vahintaan 180 mm.

u Ulko=avin ja tuuletusiuukkuhin sisaltyvat myos savunpoisio:, woskaynt: ja huoltoluukut sekd muwt vastaowat luuikul.
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Rakennuksen |&mpdhividn tasauslaskelma, 2018 (voimassa 1.1.2018 alkaen)

Fakennuskohde
Rakennuslupatunnus

|:hl0!l'l'iultlal'l lampdhdvisn miSrystenmukaisuuden tarkistuslista

|Thu.munmn [ampahiviaiden tasaus.

Pirta-alat

Werlailuikkunapiniz-ala on 15 % yhieenlasketuista maanpaallisista kerosiascaloista, mutta
kuitenkin enintaan 50 % jlkisinujen pnta-alasta

Rakenmusosien yhisenlasketu pinta-ala sama molemmissa rataissssa

= lampimissd tlcessa
= puclilampimissa tiloissa

Rakenmusvaipan imamsuotolnvun e susnnittelsano on eninkan snimmaisarson swuninsn m ® | Emmmasarve  Sounnibeluarsa

- lampimissa tioissa v [] | 4,00

. puclilampimizza likoisza 4 |

Suunnittelurafaisun ominaislampohavia on enintaan vertaluraasun suaninen kylld| e Vertailuarvo  Swunnittehsara

- lampimissa tioissa v 112 WK G5 WK

= puclilimpimissa tilossa

|suunnitteturatiaisy tiytis impehivitvaatimuksot @1-'

Tarkistuslistan yhicenveto

Lisktietoja

Fak k iimanpitavyys

Rakennuksen suumnitiel uratkaisun lampahdvion laskennassa kiyteladn rakennusyvaipan imanvuctoknvun gsy suunnitieluanoa.

Rakennuksen vaipan imanvotolulu g, s3a olla enintaan 4,0 mY%(h m?), mutta imanrsuotolulu voi yiittaa Baman anon,

jo= mkennuksen kaylon vaatmat rakenteslisel ratksaisut huonontavat merkittawasti imanpitaoyyti.

Jos iimanpitasyytis =i il cscittamaan mittzamala tai tedllisen talonrakennuksen @adunvarmisismenstteyda, mkennusvaipan imanmuotolsouns
kaytetaan arvoa 4,0 m¥[h m*).

Iamm &ntalteenaton (LTO) vuosihybtys uhde

limanvaihickonsen poisiciman lamméntaltes=noion vuosiyotysuhde maarietsan kiyttsen lammontalicencitolaifieen ominaisuuksia

ja iimanvaibtokoneen suunniteiuja imasirioja seka asetuksen litieessa 1 saddetyn saavythykkesn 1 shatietof. Kahden i ussamman
ilmamvaihickonesn poistoiman l@mmentakeenoton vucsibhyotysuhde maantetaan suunniteftujen imavitojen ja kiyntiaikojen painctethuna
vuosiyatysuhteena. Rakennuksen suunnitisluratkaisun imanvaihdon @mpohayit lasketaan kaytiden ndin maariettya poistoilman
lammantaiteenoton vuosihyotysubdetta ja asetuksen 26 § mukaisia imaviriojen arja ja kiyniaikog.

Huomaurus
Tazsd lomakkeesss esihaty! mpdhavidveatimukes! koskeval rakennuksda, joiden kerosala onr 50 m™ & snemyman.
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