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TERMIT

Kokonaisprimaarienergia Primaarienergia voi olla joko uusiutuvaa tai uusiutumatonta
energiaa. Kokonaisprimaarienergia saadaan laskemalla yhteen

kaikki tarvittava primaarienergia. (1.)

Matalaenergiatalo Rakennuksen laskennallinen [&mp6havid vaipan- seka
ilmanvaihdon osalta on enintdé@n 85 % vertailukohteen
lampohaviosta. Matalaenergiatalon l&mmitysenergiantarve on noin
40 - 60 kWh/brm2. (2.)

Muotokerroin Rakennuksen julkisivun pinta-alan ja [@mpiman tilavuuden suhde.
Mita kompaktimpi rakennuksen muoto on, sita pienempi

muotokerroin on. (1.)

Passiivitalo Rakennuksen [ammittamiseen kaytetaan paaasiassa ns. passiivisia
lammonlahteita, kuten ihmiset, sahkolaitteet, varaavat massat seka
esimerkiksi passiivinen aurinkoenergia. Pieni energiantarve
saavutetaan hyvalla lammoneristavyydella seké ilmanvaihdon
tehokkaalla [ammon talteenotolla. Suomalaisen passiivitalon
maaritelman mukaan passiivitalon [@mmitysenergian tarve

maantieteellisesta sijainnista riippuen 20 - 30 kWh/brm?2. (2.)

Primaarienergia Primaarienergia on jalostamatonta luonnon energiaa, mitattuna
siind muodossa kuin se on ennen muunnosprosessia.
Primaarienergiaa voi olla esimerkiksi tuuli, auringon sateily, 6ljy

Oljykentassa ja turve turvesuossa. (1.)

Primaarienergiakerroin Primaarienergia / Tuotettu energia = Primaarienergiakerroin (1.)



SFP-luku

Vesihoyrynvastus

llmanvaihtojarjestelman ominaisséahkoteho SFP-luku (Specific Fan
Power) kuvaa ilmanvaihtojarjestelman sahkotehokkuuden. SFP-
luku antaa lukuarvon sille, miten paljon sahkdtehoa rakennuksen
iimanvaihtojarjestelmé tarvitsee yhden ilmakuution siirtamiseen

sekunnissa. (11, s.5.)

VesihGyrynvastus kuvaa aineen vesihoyryn virtausta vastustavaa

ominaisuutta [m2sPa/kg] (10, s. 57).



1 JOHDANTO

Energiankulutus seka kestava kehitys ovat nousseet lahivuosina huomattaviksi vaikuttajiksi
teollisuudessa ympari maailman. Rakennusteollisuus on myés kokenut suuria muutoksia, etenkin
2000-luvun ensimmaisella vuosikymmenelld. Rakennusprojektin lopputuotteen, kaytettavan
rakennuksen energiankulutuksen maaraykset ja ohjeistukset ovat kiristyneet ennatystahtia ja, jos
suunnitellut maaraykset toteutuvat, vuonna 2012 suomalaisessa rakentamisessa alkaa taysin
uusi aikakausi. Suunnitelmissa on jopa puolittaa talojen lammitysenergian tarve nykyiseen
yleiseen rakennuskantaan nahden. Tama tuo oman paineensa myos tyyppitaloihin perustuvaan
talopakettiteollisuuteen; Onko mahdollista toimittaa tyyppitalomallisto muuttovalmiina ympari
Suomen niin, ettd toimitusvarmuus seka kustannustehokkuus sailyvat? Mita muutoksia ja
satsauksia tuleva muutos vaatii tuotantoketjulta hankintasopimuksesta rakennuksen
kayttoonottohetkeen saakka?

Tulevaisuuden rakennusten energiatehokkuusmaaraykset tahtaavat vahvasti passiivi- seka 0-
energiarakentamiseen. Passiivitalon [ammitysenergiankulutus on jopa viidesosan vuoden 2010
méaaraysten mukaisesta normitalosta. (1.) Kehitys on ollut nopeaa, silla vuoden 2008 maaraysten
voimaantulon jalkeen maarayksia on tarkastettu ja kiristetty kahden vuoden vélein.
Energiamaaraysten kiristyminen rakentamisessa perustuu kansainvalisiin sopimuksiin seka
erilaisiin energiansaastoohjelmiin. Esimerkiksi Kiotossa vuonna 1997 solmittu sopimus velvoittaa

hallitukset laskemaan hiilidioksidipaastonsa vuoden 1990 tasolle vuosina 2008 — 2012 (16).

Myos talopakettiteollisuus elad murroksen aikaa. Viime vuosikymmenen aikana pientaloteollisuus
on jo huomattavasti muuttunutkin. Tuotantoprosessit ovat kokeneet muutoksia, enaa harva
suurempi talotehdas toimittaa talopaketteja pre-cut-menetelmalld. Tilalle ovat tulleet erilaiset
elementtiratkaisut, kuten suur- ja tilaelementit, myds kustannustehokkuuteen on satsattu
keskittymalla tyyppitalomallistoon. On ennustettu, ettd niin sanotut avaimet kateen —toimitukset

tulevat lisiamaan suosiotaan tulevina vuosina.

Muuttovalmiiden avaimet kateen -talopakettien toimittaminen maanlaajuisesti tuo tuotannollisesti
omat haasteensa talotehtaalle. Yhtaikaisesti satojen omakotitalojen rakentamisen vaatimat

kymmenien eri tydvaiheiden ja aliurakoitsijoiden toimien yhteensovittaminen vaatii tuotannon
9



ohjaukselta valtavat resurssit. Vuonna 2009 Suomen suurin muuttovalmiiden kotien toimittaja
Pohjolan Design-talo Oy lanseerasi muuttovalmistalomallistonsa matalaenergia-nimikkeella
ensimmaisena Suomessa. 20 vuoden ajan on Design-talo toimittanut tuhansia muuttovalmiita
omakotitaloja ~ ympari  Suomen.  Matalaenergiavaatimusten ~ yhdenmukaisuudesta  ja
joustavuudesta johtuen matalaenergiamallisto on ollut mahdollista toteuttaa kayttden samaa
rakennetta ympari Suomen. Passiivitalon maaritelmé seka rajat ovat huomattavasti tiukemmat,

mika tuottaa jatkossa suuria haasteita talotoimittajien tuotantojarjestelmille.

Tassa opinnaytetydssa perehdytddn paaasiassa passiivitalomaaritelmaan ja Designtalon
malliston paivittdmiseen energiatehokkuuden osalta. Tarkasteltavaksi on valittu kahdeksan eri
mallia siten, etta ne edustavat mahdollisimman laajasti erilaisia Designtalo-malleja. Tavoitteena
on selvittaa tuotantotapojen mahdolliset muutokset siirryttaessa kayttamaan passiivirakennetta
seka vaikutukset suunnitteluun, logistikkaan, asennukseen ja loppu-urakkaan. Lisaksi
tarkastellaan  muutoksen vaikutuksia malliston energiatehokkuuteen seka lopullisiin

kustannuksiin.
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2 ENERGIATEHOKKUUS LYHYESTI

Pientalon energiatehokkuus muodostuu monesta eri osa-alueesta. Rakennuksen koko (pinta-ala,
tilavuus), muoto, rakenteiden suunnittelu ja toteutus seka talotekniset laitteet muodostavat
yhdessa pientalosta energiatehokkaan. Lisaksi on tekijoita, joiden vaikutukseen ei voi
suunnittelupdydalla niinkdan vaikuttaa, kuten asukkaiden asumis- ja kayttdtottumukset seka
rakennuksen maantieteellinen sijainti. Jalkimmaisen vaikutusta lopulliseen energiatehokkuuteen
voidaan kuitenkin vaikuttaa muiden muassa rakennuksen sijoittelussa tontilla seka esimerkiksi
ikkunoiden sijoittelulla ilmansuunnittain. Myds asukkaiden tarpeiden seka asumistottumusten
huomioonottamisella  suunnitteluvaineessa  voidaan edesauttaa tulevan  rakennuksen
energiatehokkuutta. Toisin sanoen huolellisella suunnittelulla voidaan antaa edellytykset
energiatehokkaaseen asumiseen. (2.)

Muodoltaan selkea talo kuluttaa vahemman energiaa ja on monimuotoista edullisempi ja
helpompi rakentaa ja yllapitda. Lammon eristavyys nurkissa jaa suoraa seindad huonommaksi,
koska runkorakenteita on enemman ja kylmasiltoja syntyy helposti. (4.) Energiatehokkaan
rakennuksen perustana on huolellisesti suunnitellut, tiiviit rakennusosat. Vaippa on suunniteltava
siten, ettd sen kokonaislampohavio jaisi mahdollisimman pieneksi. Tahan paastaan valttamalla
epajatkuvuuskohtia, tiivistamalla vaippa ilmatiiviksi seka suunnittelemalla hyvin [amp6a
eristavaksi, jotta lampdenergian karkaamista hallitsemattomasti voitaisiin estda. (5, s.5.) Kun
ilman vaihtuminen rakennuksessa saadaan toteutettua hallitusti kerddmalld poistoilmasta

hukkalampd talteen, vahennetdén samalla rakennuksen lammitysenergian tarvetta.

Rakennuksen energiatehokkuus voidaan laskea maarittdmalla eri rakennusosien lampohaviét ja
tasaamalla ne keskendén tasauslaskelmalla. Tasauslaskelmassa maéritetdan rakennusosien,
vaipan ilmavuotojen sekd ilmanvaihdon ominaislampohaviét ja  verrataan niita
Ymparistoministerion maarittdman vertailukohteen arvoihin. Suomen
rakentamismaarayskokoelman RakMk D3:n mukaan suunniteltaessa matalaenergiarakennusta
tulisi rakennuksen laskennallisen lampohavion olla enintaan 85 % rakennukselle maaritetysta
vertailulampohaviosta. Esimerkiksi jos vertailukohteen (Normitalo 2010) [@mpohavio on 127 WK,
tulisi suunniteltavan rakennuksen lampohavio olla korkeintaan 127 W/K * 0,85 = 108 W/K. (5, s.
5.)
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Yksi merkittdva osa pientalon energiatehokkuutta on vaipan l&mmdnlapaisevyys.
Lammonlapaisevyys ilmoitetaan rakenteen lammonlapaisevyyskertoimena, U-arvona. Mita
pienempi rakenteen U-arvo on, sitd pienempi rakenteen lapi johtuva lampdéh&vid on. RakMk
C3:ssa on maaritelty vertailuarvot eri rakennusosille maariteltaessa vaipan lampoéhaviota (6, s. 7).
Rakennusosan ominaislamp6havio saadaan kertomalla rakenteen pinta-ala sen U-arvolla.
Maaraysten mukaisessa normitalossa ulkoseinan u-arvo on noin 0,24, matalaenergiatalossa 0,14
ja passiivitalossa 0,10 - 0,09 W/m2*K.

Rakennusosien ilmanvuotavuus ilmoitetaan ilmanvuotoluvulla eli nse-arvolla. Arvo ilmaisee,
kuinka monta kertaa tunnissa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu vuotamalla vaipan lapi, kun sisa-
ja ulkoilman valilla vallitsee 50 Pascalin paine-ero. Luku ilmoitetaan yksikolla 1/h. llmavuotoa
tapahtuu eri rakenteiden, kuten ikkunoiden ja ovien seka seinien liitoskohdissa seka lapivientien
huonon tiivistamisen seurauksena. Suomen rakentamismaarayskokoelman RakMk D3:n mukaan
sisailmaston, rakenteiden sekd lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelméan toiminnan kannalta tulisi

rakennuksen ilmanvuotoluvun nso olla enintaan 1 1/h. (5, s. 11.)

Kolmas energiatehokkuuteen vaikuttava tekij@ on ilmanvaihdon seurauksena hukattu
lampdenergia. Rakennuksen ilmanvaihdossa pyritaan hallittuun, 1&mpdenergian kierrattavaan
ilmanvaihtoon. Hyvan sisdilman laadun kannalta hallittu ilmanvaihto on myds tarkeaa, silla néin
valtytdén rakenteiden sekad vuotokohtien I&pi virtaavalta ilmavirralta seka mahdollisilta iiman
epapuhtauksilta. [Imanvaihtokojeen [@mmon talteenoton vuosihy6tysuhteen tulee olla yli 45 %. (5,

s. 12.) Kuvassa 1 on esitetty asuinrakennuksen hyodynnettavat seké lampdéhavidenergiat.

Aurinkoséteily

QuammrTys

- QuLmavuopo
Ihmiset a

Laitteet

Lammitys
Quonrt

KUVA 1. Rakennuksen lédmpG6hévidt seké hyddynnettévat lampdenergiat (6)
12




3 ENERGIATEHOKKUUSMAARAYKSET 2012

Ymparistoministerio julkaisi uudet, 1.7.2012 voimaan tulevat energiatehokkuusmaaraykset
lausuntokierroksen jalkeen 30.3.2011. Huomattavin muutos vuoden 2012 ja nykyisilla
maarayksilla on se, ettd jatkossa keskitytdan tarkastelemaan rakennuksen kokonaisenergian
kulutusta lampdhavidenergioiden sijaan. Lisaksi eri [dmmitysmuodot saavat oman kertoimensa,
jotka kuvastavat kunkin lammitysmuodon vaikutusta ymparistoon. Uudet, vain uudisrakentamista

koskevat maéaraykset tuovat noin 20 % kiristyksen nykyiseen tasoon verrattuna. (12.)

Kokonaisenergiatarkastelu tuo eri rakennustyypeille oman tyyppikohtaisen
kokonaisenergiankulutuksen  ylarajan, E-luvun. E-luku pitdd sisalladn lammityksen,
sahkolaitteiden, valaistuksen seka kayttoveden lammitykseen kulutetun energian. Ostetun
energian maara kerrotaan energian tuotantomuodolle maaritellylld kertoimella (taulukko 1)
erikseen maaritetylla standardikaytolla. E-luku maaritetaan kaavalla 1.

Rakennukseen ostettu ener gia [kWh]x Energiamuotokerroin

E — luku = KAAVA 1

Rakennuksen lammin pinta — ala [m’]

Kokonaisenergiatarkastelulla pyritaan lahentamaan suomalaisia energiamaarayksia lahemmaksi
yleiseurooppalaista méaaraysrakennetta. Muutoksilla pyritddn myo6s kannustamaan entista
enemman uusiutuvien energiamuotojen kayttéon uudisrakentamisessa. Pienille, alle 150 m2:in
rakennuksille on annettu maarayksissa huojennusta kertoimen ylarajan ollessa noin 200 kWh/m2,
suuremmille rakennuksille ylaraja on 150 - 200 kWh/m2. Alle 50 m2:n rakennuksille ei E-lukua
tarvitse maarittaa. Lisaksi llma-ilmaldmpdépumput seka tulisijat voidaan jatkossa huomioida, tosin
esimerkiksi tulisijan hyddyn maarittaminen on hankalaa erilaisten kayttétapatottumusten takia.
Tulisijan ~ maksimihydty  voikin  olla laskennassa noin 2 000 kWh. Nykyiseen
energiatodistuskaytantoonkin on tulossa muutoksia, eika ilmatiiveysmittausta jatkossa tulla
vaatimaan. (14.)
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TAULUKKO 1. Energiamuodot seké niille maaritetyt energiakertoimet (14)

Energiamuoto Energiamuotokerroin
Fossiiliset 1
Séhko 1,7
Kaukolampo6 0,7
Uusiutuvat 0,5

Uudet  maaraykset  tuovat  mukanaan  kysymyksen  Design-talojen  tulevasta
energiatehokkuusmaaritelmasta. Tullaanko jatkossa kayttamaan selvasti passiivitasoon
tahtaadvaa rakennetta vai paadytaankd kevyempaan, vuoden 2012 maaraykset tayttavaan
rakenteeseen? Varaavalla tulisijalla varustettu, suoralla sahkolla lammitettava pientalo voi tayttaa
my0s vuoden 2012 maaraykset, joten U-arvon parantaminen ei valttdmatta tarvitse ollakaan

passiivitasoa, kuten tassa opinnaytetydssa tarkasteltava rakenne on.
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4 ENERGIATEHOKKUUS NYKYISISSA DESIGNTALOISSA

Nykyinen, matalaenergiavaatimukset tayttava vaipparakenne on otettu kayttdon Design-taloissa
vuonna 2009. Rakennuksen vaipan ominaislampohavid on noin 70 — 80 % vaatimusten
mukaisesta vertailukohteen ominaislampdhaviosta. Lisaksi arvot alittuvat seka vaipan
ilmanvuotoluvun etta ilmastoinnin osalta. Taten kokonaisominaislampohavid rakennuksessa on
enintadan 85 % ymparistoministerion asettaman vertailukohteesta. Talon energiatehokkuus riippuu
paljon asiakkaan tekemistd muutoksista. Jos ikkunapinta-alaa suurennetaan tai taloon tehdaan

taloteknisia muutoksia, ei rakennus enaa valttamatta taytakaan matalaenergiavaatimuksia (5).

Matalaenergiatalon seinarakenne ulkoa sisaanpain on seuraava (liite 1):
- ulkoverhous
- tuuletusvali 50 mm
- tuulensuojakipsilevy 9 mm
- runko 42x198 k600, valissa mineraalivilla 200 mm
- hoyrynsulkumuovi PEL 0,2 mm
- koolaus vaakaan 48x48 k600, valissa mineraalivilla 50 mm
- sisaverhouskipsilevy 13 mm.

Talla rakenteella seinan U-arvoksi saadaan 0,16 W/m2K. Seinarakenteiden tiivistys toteutetaan
tehtaalla asennettavalla hdyrynsulkumuovilla ja limittdméalla jatkos- seké liitoskohdat tydmaalla
vahintddn 200 mm. Saumat tiivistetdan toisinsa TESCON No. 1 yleisteipilld. Seinaelementit
tehdaan saaltd suojassa tehdasolosuhteissa ja suojataan saan kestaviksi ennen tyomaalle
toimitusta. Elementit liitetdén toisiinsa nauloilla ja naulalevyilld, saumat tiivistetdédn saumavillalla

seka uretaanivaahdolla.

Alapohjarakenne sisalta ulospain on seuraava (liite 2):
- lattian sisaverhous
- betonilattia 80 mm, verkko @4#150
- EPS 100 Lattia 50+50+100 mm
- sisatayttokerros >400 mm

- muotoiltu, routimaton perusmaa.
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Alapohjan U-arvo on 0,08 W/m2K. Designtalon vakioperustukseen sisaltyy 100 mm:n eristys
sokkelipalkin sisapintaan kylmasillan muodostumisen ehkaisemiseksi. Tarvittaessa lattian
eristepaksuutta voidaan kasvattaa 50 mm:lla seka vastaavasti lattialaatan vahvuus voi olla 100

mm. My®s lattiaverkko on mahdollista saada 5 tai 6 mm paksuna.

Ylapohjan eristepaksuudet Designtalossa on 100 mm mineraali- ja 400 mm puhallusvillaa (liite
1). Hoyrynsulkumuovi kiinnitetdan ylapohjassa nitomalla kattorakenteen alapintaan ja tiivistetaan
tiivistysteipilla. Ulkoseinan ja ylapohjan hoyrynsulkujen liitokset limitetaan ja teipataan.

Ikkunoilla ja ovilla on matalaenergiatalossa suuri merkitys. Kuten on jo mainittu, ovilla ja
ikkunoilla on suuri merkitys rakennuksen vaipan lampohaviota tarkasteltaessa. Mitd suurempi
ikkunan suhteellinen ala julkisivun neliitd kohti, sitd suurempi on vaipan lampohavio. Lisaksi
ikkunoiden ja ovien lammonpitavyyteen vaikuttaa asukkaan kayttotottumukset. Ajan mittaan
kayntiovien tiivisteet menettavat ominaisuutensa ja paine-erosta johtuva ilmavirtauksen maara
sisa- ja ulkoilman valilld kasvaa. Sama ilmid kdy myds ikkunoissa, etenkin tuuletusluukkujen

tiivisteissa.

Designtaloissa vakiotoimitukseen kuuluvat ikkunat ovat Pihlavan lkkuna Oy:n Varma-mallin
kaksipuitteiset MSE-tyypin puu-alumiini-ikkunat. Valmistajan ilmoittama U-arvo ikkunalle
kokonaisuudessaan on 1,0 W/m2K (energialasilla). Kaksipuitteisen, kolmilasisen ikkunan
sisapuitteessa on kaksinkertainen eristyslasi ja ulkopuitteessa tasolasi. (9.) Ulko-ovet ovat

Kaskipuun tehdasmaalattuja HDF-lampdovia 1.0-rakenteella, jolloin oven U-arvo on 1,0 W/m2K.

limastointikojeena on Enervent Pingvin ECE kahdessa eri koossa, 85 tai 120.
Vuosihyotysuhteena kojeella voidaan kayttaa 74 %. Pingvin on ainoa markkinoilla oleva laite, jolla
on ulkopuolisen mittarin antama sertifikaatti yli 70 % vuosihyotysuhteesta suurimmalla
ilmamaaralla. Jos IV-kone korvataan poistoilmal@ampopumpulla, voidaan vuosihyotysuhteena
kayttaa rakennusvalvonnasta riippuen lukua 45 — 65 %. (12.)

Lammitysjarjestelma on Designtaloissa vapaasti valittavissa. Vakiotoimitukseen sisaltyy
varaava sahkolattialdammitys, mutta lammonldhde on  muunneltavissa vesikiertoiseen
lattialammitykseen ja sitd kautta sahkokattilasta poistoilmalampdpumppuun tai esimerkiksi
maaldmpdon. Asiakas voi halutessaan toimittaa myds oman lammonlahteen Designtalon

asentaessa lattialdmmitysputkiston valmiiksi.
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limanvuotolukuna 31.10.2010 asti on kéytetty arvoa 1,7 1/h, joka on todennettu kayttamalla RT-
kortiston (RT 80-10974) laskumenetelmaa. 1.11.2010 voimaan astui uusi linjaus, jonka mukaan
jokaisessa kohteessa kaytetaan arvoa 2,0 1/h ja tarvittaessa luku todennetaan mittaamalla
erikseen. Kesakuussa 2010 suoritetussa kuuden kohteen seurantamittauksessa iimanvuotoluvun

keskiarvoksi saatiin 1,3 1/h.

[Imanvuotoluvun mittaus suoritetaan, kun tulisija hormeineen on asennettu seka lapiviennit
tiivistetty, kuitenkin ennen sisapuolisia levytyksia. Tiiveyden kannalta kriittisimpia kohtia ovat
nurkat ynn@ muut littymat seka lapiviennit, niin yla- kuin alapohjassakin. Lisaksi tulee kiinnittaa
erityistd huomiota siihen, ettei hoyrynsulkumuovi vaurioidu esimerkiksi elementtiasennuksen
yhteydessa seka jatkossa esimerkiksi sahkojohdotuksessa. Vuoden 2010 Designtalon
rakentamisen teemana oli vaipan ilmatiiviys. Teeman pohjalta laadittiin Tiivistysohje, joka jaettiin
seka ohjeistettiin urakoitsijoille (liite 3).
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5 PASSIIVITALO

Passiivitalo perustuu nimensa mukaisesti rakennuksen lammontuoton passiivisuuteen. Erillista,
aktiivista lammitysjarjestelmaa, kuten sahkokattilaa tai patterilammitysta ei tarvita. Passiivitalon
lammitys perustuu pieneen [ampohaviodn rakenteiden kautta riittdvalla lammadneristamisella seka
vaipan ilmatiiveyteen. Lammonlahteena kaytetdan ihmisista, kotielaimistd seka kodin
elektroniikasta aiheutuvaa lampoenergiaa. Tehokkaan lammon talteenoton avulla 1ampGenergia
voidaan palauttaa jateilmasta takaisin huonetilaan. Vaikka erillista lammitysjarjestelmaa ei
tarvittaisikaan,  lisalammityksena ~ kylmimpin@  kuukausina ~ kaytetdan  esimerkiksi
ilmanvaihtolammitysta. Pohjoisilla leveyspiireilla suositellaan lattialammityksen kayttoa etenkin
markatiloissa kosteuden poistoon seka kayttomukavuuden parantamiseen.

Suomessa passiivirakentaminen on toistaiseksi suhteellisen vaatimatonta verrattuna Keski-
Eurooppaan. Esimerkiksi Saksassa on toteutettu mittavia passiivikohteita, kuten péivakoteja seka
toimistorakennuksia. Liséksi kohteiden joukossa on epatavallista arkkitehtuuria yleisen
energiatehokkuuskasityksen vastaisesti. Toki ilmasto eteldisessd Euroopassa tukee paremmin
passiivirakentamista ja antaa suunnittelulle seka toteutukselle enemman mahdollisuuksia kuin
kylmempi pohjoisen ilmasto. Promotion of European Passive Houses (PEP) -—projektin
tarkoituksena on keraté ja jakaa tietoa seka kokemuksia passiivirakentamisesta koko Euroopan

alueella (15).

Passiivitalon maaritelm&d perustuu  kolmeen tunnuslukuun jotka ilmaisevat tilojen
lammitysenergian tarpeen, primaarienergian kulutuksen seka mittaukseen perustuvan
ilmanvuotoluvun (7). Yleiseurooppalainen maaritelma passiivitalon lammitysenergian tarpeeksi on
15 kWh/m? sekd primaarienergian kokonaistarpeeksi 120 kWh/m2. Pohjois-Euroopassa tata
maaritelmaa voidaan kuitenkin soveltaa. Esimerkiksi Suomessa lammitysenergian tarve
passiivitasolla on mééritelty alueesta riippuen 25 - 35 kWh/m2 (kuva 2) sek& primaarienergian
kokonaistarve 130 - 140 kWh/m2. Suomalainen passiivitalo méaaritellddn kuitenkin kéyttéen
ainoastaan naista ensimmaista vaihtoehtoa ja pinta-alaksi lasketaan lammitettava bruttoala (8, s.
5). limanvuotoluvun on oltava enintaan 0,6 1/h huolimatta iimasto-olosuhteista. Huomioitavaa on,
ettei lammitysenergiantarpeen tarkastelussa oteta huomioon lammityslaitteen kayttdmaa

energiaa. MyoOskaan rakennuksen energiankulutus tai lammitystapa ei maarittele taloa
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passiivitaloksi. Tarkasteltaessa lammitysenergian tarvetta, lammitysjarjestelmén ominaisuuksia ei

huomioida (8).

POHJOINEN

KEEKI

fk .
< ETELA

Etela-Suomi Keski-Suomi Pohjois-Suomi

Lammitysenergian tarve <20 kWh/m?2a <25 kWh/m?a < 30 kWh/m2a

Kokonaisprimaarienergian tarve <130 kWh/m2a < 135 kWh/m2a < 140 kWh/m2a

limavuotoluku <0,61/h <0,61/h <0,6 1/h

KUVA 2. Passiivitalon energiantarpeen enimmaisvaatimukset alueittain Suomessa (8)

5.1 Ominaisuudet

Rakennuksesta ei tule passiivitaloa itsestdan tai ainoastaan rakenteiden eristepaksuuksia
kasvattamalla (1). Vaipan riittdvan U-arvon liséksi myos taloteknisilla ratkaisuilla on suuri merkitys
passiivitalon energiatehokkuudessa. Huolellisen suunnittelutydn lisaksi myds rakentamiselta
vaaditaan laadukasta viimeistelya, jotta passiivitalon ominaisuudet tayttyvat myds kaytanndssa.
Ominaisuuksiltaan passiivitalo on siis vahan energiaa kuluttava, sen Iampohavié rakenteiden lapi
minimaalinen sekd ilman vaihtuvuus talossa tapahtuu hallitusti. Taulukossa 2 on listattu

rakenteilta vaadittavat U-arvot sekd muut ominaisuudet.
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TAULUKKO 2. Normitalo 2010 ja suomalaisen passiivitalon U-arvot

Rakennusosa Normitalo 2010 Passiivitalo Suomessa
Ulkoseina 0,17 W/m?K 0,10 W/m°K
Ylipohja 0,09 W/m?K 0,09 W/m?K
Alapohja 0,16 W/m?K 0,10 W/m°K

Ikkunat 1,0 W/m’K 0,8 W/m?’K
Ovet 1,0 W/m’K 0,7 W/m?K
Tiiveys 1/h 2,01/h <0.6 1/h
LTO vuosihyotysuhde % 50 >70

Passiivitalon suunnittelussa rakenteiden fysikaaliset ominaisuudet on otettava tarkemmin
huomioon kuin tavallisessa matalaenergiatalossa. Esimerkiksi kylmasiltojen merkitys passiivitalon
rakenteissa on huomattavampi, etenkin nurkissa seka ikkunoiden ja rungon liitoskohtiin tulee
kiinnittda erityistd huomiota kylmasiltojen muodostumisen ehkaisemiseksi. Kylmasiltojen lisaksi
energiatehokkuuden kannalta toinen merkittdva tekij@ on rakennuksen muotokerroin.
Muotokerroin ilmaisee rakennuksen ulkovaipan lampderistetyn pinta-alan seka lammitettavan
tilavuuden suhdeluvun. Pienissa rakennuksissa suhdeluku kasvaa suureksi ja nain ollen niiden
tehokkuus karsii verrattuna suurempiin, samanmuotoisiin rakennuksiin. Toisin sanoen pienissa
rakennuksissa ulkovaippaa ja sen myo6td lampohaviotd on verrattain paljon suhteessa

lammitettavaan tilavuuteen. (1.)

5.2 Huomattavimmat eroavaisuudet passiivi- ja matalaenergiatalojen valilla

Rakenteellisesti suurin ja varmastikin eniten huomiota herattanyt matalaenergia- ja passiivitalon
eroavaisuus on naiden kahden maaraysten mukaisissa rakenteiden paksuuksissa. Siind missa
vuoden 2010 energiamaaraysten mukaisen pientalon eristepaksuus tavanomaisella villalla on
200 - 250 mm:n valilla, passiivitalon eristepaksuudet ovat jopa kaksinkertaiset. Tavallisen
mineraalivillan sijaan lisaeristaminen voidaan hoitaa myos polyuretaanilevylla (pu-levy). Talloin
rakenteiden paksuudet voidaan pitaa lahes samalla tasolla kuin matalaenergiataloissa. Erillinen
pu-levy tuo mukanaan mahdollisuuden jattaa perinteisen hoyrynsulkumuovin pois saumoistaan

tiivistetyn polyuretaanilevyn toimiessa sulkuna.

Energiatehokkuuden osalta passiivitalossa 1&mpohaviot rakenteiden, ilmanvaihdon seké

vuotoilman osalta minimoidaan samalla kun ilmaisenergian osuutta lammitykseen lisataan.
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Juurikin  |&mpo6havididen pienentaminen laskee lammitysenergian tarvetta verrattuna

matalaenergiataloon.
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6 DESIGNTALON PASSIIVITALOMALLISTO

Pohjolan Design-talon passiivitalon pilottikohde toteutetaan Kokkolan Asuntomessuille vuonna
2011. Tarkoituksena on keratd kokemuksia passiivitalon toteuttamisesta eri osa-alueilla niin
rakenteellisesti kuin taloudellisestikin ja ndin saada tarkempaa tietoa tutkittaessa mahdollisuuksia
ylettdd passiivirakenne kattamaan koko malliston. Rakenteellisesti huomattava ero
pilottikohteessa tavalliseen on rossialapohja, maanvaraisen alapohjan kuuluessa Designtalon
vakiotoimitukseen. Tuotannollisesti haasteena muutoksessa on suhteellisen pieni kokemus
passiivirakentamisesta,  yhtenevistd ~ maaritelmistd  sekd  suurimpana  Designtalon
muuttovalmiskonsepti. Koska passiivitalo maaritelladn Suomessa kolmella eri alueella, tulee

jokaisen mallin tayttaa vaatimukset vaativimmassakin tilanteessa.

Raportin kirjoitushetkella kokemusta passiivitalon toteuttamisesta on kertynyt suunnittelusta,
elementtien teosta sekd uuden vaipparakenteen tuomista haasteista tydmaalla loppu-urakoinnin
yhteydessa. Taloudellisesti pilottikohde antaa suuntaa siitd, kuinka suuri hintavaikutus
muutoksella on. Markkinoilla Designtalon matalaenergiamallisto on otettu sen lanseeraamisen
jalkeen hyvin vastaan. Se onkin yksi suurimmista tekijoista siihen, miksi omakotirakentajat ovat
paatyneet valinnassaan Designtaloon. Tulevaisuudessa kysymys kuuluukin, onko pienrakentaja
valmis siirtymaan passiivitaloon vaikka tasta rakentamistavasta on suhteellisen vahan kokemusta

ja kuinka paljon han on valmis siitd maksamaan.

Tyypillisimpia syitd tuotekehityksen ja uusien tuotteiden tarpeelle ovat yrityksen nykyisten
tuotteiden vanheneminen seka asiakkaiden muuttuvien tarpeiden tyydyttaminen. Kehitysprosessi
alkaa muutoksen tarpeesta seka sen maaritelmasta. Ideat jalostetaan tutkimusten seka
suunnitelmien pohjalta erilaisiksi ratkaisumalleiksi, joista valitaan paras malli jalostettavaksi

valmiiksi, myytavaksi tuotteeksi. (13, s. 3.)

Maariteltdessa tuotekehityksen tarpeita seka paamaaraa, selvitetaan mihin muutoksella pyritaan
ja millaisia tuotteita markkinoilta jo 10ytyy, seka analysoidaan kehitettavan tuotteen elinkaarta.
Jotta kehitettavalla tuotteella olisi mahdollisimman pitkd elinkaari, sen tulee soveltua
mahdollisimman hyvin tulevaisuudessa tapahtuviin maaraysten seka markkinoiden muutoksiin.

Kun muutostarpeet on maaritelty, etsitddn muutokseen ratkaisuja seka luodaan tuotteen ymparille
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toimintamalli sek& —konsepti. Ratkaisuja pyritaan l6ytamaan mahdollisimman paljon my6hempaa
analysointia sek& vertailua varten. Valitusta ratkaisusta tehdaéan lopulliset suunnitelmat seka
laskelmat ja muutos jalkautetaan kentélle seké tuotantoon. (13.) Kuvassa 3 on havainnollistettu

Designtalon talomalliston tuotekehitys paapiirteittain.

Pientalon energiatehokkuuden kehittamisen tarve pohjautuu seka kysynnan ettd maaraysten
muuttumiseen. Muutoksella on my0s strateginen syy, muuttuvat pientalomarkkinat pakottavat
talotehtaat erottautumaan kilpailijoista ja kehittamaan uutta. Uuden tuotteen lanseeraus tulee
harkita ja valmistella huolellisesti seka toteuttaa pitkajanteisesti.

Tarve muutokselle
* Maaraykset 2012
* Markkinat
* Strategia

\ 4

Muutoksen maarittdminen
* Mita pitaa tehda, miten?
* Markkinatilanne
* Mihin muutoksella pyritaan

Ideointi
* Ratkaisujen laadinta
* Toimintamalli
* Toimintakonsepti

\ 4

Luonnos ja suunnittelu
* |deoiden kokoaminen

* Kustannuslaskelmat
* Ratkaisujen mallinnus, laskelmat seka vertailu

4

Viimeistely
* Lopulliset suunnitelmat seka laskelmat

* Muutos jalkautetaan
> Tydmaat seka myynti

* Markkinointisuunnitelma

Lanseeraus
* Markkinointi

KUVA 3. Designtalon ulkovaipparakenteen tuotekehityksen vaiheet
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7 PASSIIVITALON SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Mahdollinen rakennemuutos tulisi Designtalon nykyiseen, 35 eri taloa kattavaan mallistoon.
Perusajatuksena suunnittelussa on muuttovalmiskonseptille sopiva sekd kustannustehokas
rakennejarjestelma. Lahtdkohtana on ulkovaipan U-arvon seka ilmatiiveyden parantaminen.

Pilottikohteen rakenneleikkaus seka pohjapiirustus ovat liitteissa 4 ja 5.

Koska tyyppimallistoa tullaan sijoittamaan vaihteleviin olosuhteisiin I&pi Suomen, on lahes
mahdotonta muokata taloja soveltumaan ihanteellisesti jokaiselle rakennuspaikalle. Lisaksi
tarkoituksenmukaista on, ettad passiivitalot toimitettaisiin samalla rakenteella kaikkialle. Tasta
syysta suunnittelussa on pyrittdva huomioimaan kaikki sellaiset tekijat, joilla on samanlainen
vaikutus kaikkialla, kuten esimerkiksi oviaukkojen maaran optimointi ja rakenteiden lampohaviot
(nurkat ja kylmasillat). Myos rakennuksen muoto seka sen kompaktius on otettava huomioon, silla
juuri muodon maarittely on merkittdvin  energiantarpeeseen vaikuttava  yksittainen
suunnitteluratkaisu (1). Lisaksi taloteknisilla ratkaisuilla voidaan vaikuttaa energiatehokkuuteen

rippumatta sijainnista.

Uuden rakenteen kayttdonottoon liittyy aina sekd teknisia ettd fysikaalisia riskeja. Koska
passiivirakenteen fysikaalisesta toimivuudesta on viela suhteellisen vahan kokemusta pitkalla
aikavalilla, on suunnitteluvaiheessa kiinnitettava erityistd huomiota rakenteiden yksityiskohtiin

seka liitoksiin. Rakenteiden fysikaalisia ominaisuuksia kasitellaan laajemmin luvussa 8.

Lopullisen rakenteen valintaan vaikuttavia tekijoita ovat muiden muassa kustannustehokkuus,
energiatehokkuus seka muut tuotannolliset tekijat, kuten elementin valmistamiseen seka
tyomaatoteutettavuuteen vaikuttavat tekijat. Passiivirakenteeseen liittyen suunnitelmia on tehty
kolmella eri rakenteella, joista nykyinen on otettu lahempaan tarkasteluun niin suunnittelussa kuin
toteutuksessakin. Materiaalit ja tekniikat rakenteissa ovat melko lailla samat, eli naiden kolmen eri

vaihtoehdon suurimmat erot ovat paaasiassa kustannuksissa.
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7.1 Elementtien valmistus, kuljetus seka pystytys

Seinaelementtien SPU-levyjen kiinnitys seka levyjen saumojen tiivistys toteutetaan tehtaalla
suoraan elementteihin 150 mm pitkilla ruuveilla. Uretaanivaahto pursotetaan polyuretaanilevyn
pontattuun saumaan ja pontit yhdistetdan. Ainoastaan nurkkalevyt jatetaan tyomaalla jalkeenpain
asennettaviksi, jotta elementtien asentaminen sujuisi nurkkien osalta helpommin ja ftiiviys

saadaan varmistettua.

Elementin valmistuksessa ei huomattu mitddn suurempaa kokoamiseen tai tuotettavuuteen
vaikuttavaa tekijaa, joka huomattavasti hidastaisi tyoskentelyd tai nostaisi valmistusaikaisia
kuluja. Elementtitehtaalle pu-levyt muodostavat uuden artikkelin  varastointin  seka
tilaustoimintaan. Varastoinnin kannalta levyt eivat ole yhta tehokkaita pakattuna kuin perinteinen

mineraalivilla, joten varastokoko seka tilaussykli on mitoitettava mahdollisimman tehokkaaksi.

Elementin kuljetusaikainen paksuus kasvaa pu-levyjen kayton myéta noin 73 mm:sta 412 mmiin.
Nykyinen elementtipaksuus 339 mm on kaytannéssa maksimileveys, jolle lisdkuljetuskalustoa ei
tarvita. Kuljetuksessa tulee ottaa huomioon esimerkiksi talojen paatykolmiot seka riittava tyovara
lavalla. Lahes poikkeuksetta kaikki kaksikerroksiset talot kuljetetaan nykyaankin kahdella rekka-
autolla, joten naiden mallien osalta kalustoon ei muutosta tule. Sen sijaan yksikerroksisille taloille
joudutaan jatkossa lisddmaan toinen auto, jotta kaikki tarvittava materiaali saadaan

elementtitehtaalta tydmaalle toimitettua.

Pystytysvaiheessa elementin alaosassa SPU-levy asennetaan alaosasta yli siten, etta levyn
alapinnan ja lopullisen pintalaatan valin jaa noin 14 mm:n rako uretaanitiivistykselle. Tasta
johtuen pystytysvaiheessa elementtien kiinnitys alaohjauspuuhun tulee tehda ulkopuolelta.
Kaytannossa tama ei tuota ongelmaa, vaan poikkeava kiinnitys tulee huomioida perustuksen

mittapiirustuksessa ja alaohjauspuun mitoituksessa, jotta elementit asennetaan oikeaan kohtaan.

Ulkoseindelementtien osalta on varmistettava elementin, etenkin runkovaleissé olevan villan
saankestavyys. Elementin ylapinnassa SPU-levyn seké ylajuoksun véalinen sauma tulee saada
tiiviiksi. Matalaenergiarakenteessa tamé ongelma on saatu korjattua héyrynsulkumuovilla seka
erilliselld elementin yldosaan asennetulla ftiivistyslistalla, joka poistetaan my6hemmassa

vaiheessa. Pilottikohteessa elementin ylapaa tiivistettiin huolellisesti uretaanivaahdolla.
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Ajallisesti  itse  elementtien  pystytys ei  poikennut  huomattavasti  nykyisesta
matalaenergiaelementin pystytyksestd. Osa tyotavoista muuttuu, joten on suotavaa pystytysten
ottavan aavistuksen enemman aikaa. Pystytysryhman harjaannuttua myos pystytykseen kaytetty
aika vakiintuu normaalille tasolle. Uudet ratkaisut ja ty6tavat tulee kouluttaa ryhmille hyvissa ajoin

ennen rakenteen kayttdonottoa.

7.2 Vaippa

Ulkovaipan osalta suunnittelussa ja toteutuksessa tahdataan rakenteen matalampaan U-arvoon
ja ilmavuotolukuun seka korkeaan kustannustehokkuuteen. Pilottikohteeseen valittin SPU AL90
—polyuretaanilevy korvaamaan nykyinen 50 mm:n mineraalivilla sisépuolisena eristeena. SPU-
levyn hyotyna on se, ettei erillista ilmansulkukerrosta tarvita. Levypinnan yhtenaisyys vahentaa
myos rakenteen kylmasiltoja etenkin runkopuiden kohdalla. Vaipasta saadaan tiivis tayttamalla
levyjen pontatut saumat uretaanivaahdolla (kuvat 4 ja 5). kaksikerroksisissa taloissa ulkoseindssa
valipohjapalkkien véliin kiinnitetddn ja tiivistetddn pu-levyt tydmaalla palkiston asennuksen

jalkeen.

Vel NN
i At

KUVA 4. Nurkkiin asennetut SPU-levyt ja saumat tiivistetty
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KUVA 5. SPU AL —levy on reunoistaan pontattu

Tyémaalla ulkoseinien osalta pu-levytys sai paljon kiitosta poisjaaneen mineraalivillalevyn
asennuksen poistumisen johdosta. Se onkin suurin muutos verrattuna perinteisen
matalaenergiarakenteen elementtipystytyksen jalkeisiin toihin. Hoyrynsulkumuovin limittamisen ja
teippaamisen korvaa levysaumojen tiivistaminen uretaanilla, mikd myos helpottaa ja nopeuttaa

tyoskentelya.

Koska pu-levy ei ime kosteutta itseensa, maanvaraisen betonilattian valaminen ja sen jalkeinen
ilman suhteellisen kosteuden tilapainen muutos eivat aiheuta yhta suurta ongelmaa kuin
matalaenergiarakenteessa ~ kaytetty  sisdpuolen villalevy. Ulkoseinarakenteen

rakennusfysikaalisia ongelma- seka hydtykohtia kasitellaan tarkemmin luvussa 8.

Pystytyksen jalkeen loppu-urakoitsijan tehtavaksi jaa nurkkien levyttdminen seka tiivistaminen.
Puolitoista- seké& kaksikerroksisissa taloissa pystytysryhma asentaa myos valipohjapalkiston.
Nurkkalevyjen asennuksesta johtuen ei seinien viereisia vélipohjapalkkeja paastd asentamaan
ennen kuin kaikki nurkat on levytetty. Pilottikohteessa pystytysryhma péasi tekemaan tyonsa
loppuun vasta, kun loppu-urakoitsija sai nurkat valmiiksi. Tasta aiheutui pystytysryhmalle yksi
lisdkaynti tydmaalle pystytyksen jélkeen. Yhdessa mineraalivilla sekd SPU-levy nostavat
eristepaksuuden 290 mmiiin ja seinarakenteen kokonais-U-arvoksi saadaan 0,09 W/m2K
(taulukko 3).
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TAULUKKO 3. Passiivirakenteisen ulkoseinén rakenne seké U-arvo

Osa Paksuusd [m] [A [W/mK] R:(d/A) B U-arvo [W/m?K]
Ulkopinta 0,040 25,00
Ulkovuoraus 0,023 0,12 0,192 5,22
Tuuletusrako 0,048

Tuulensuojakipsilevy 0,09 0,21 0,429 2,33
Mineraalivilla 0,2 0,032 6,250 0,16
SPU AL90 0,09 0,023 3,913 0,26
Koolaus 0,031

Sisaverhouskipsilevy 0,013 0,21 0,062 16,15
Sisdpinta 0,130 7,69

SR:| 11,015

U 0,09 | W/m?%K

Alapohjan lisgeristyksen kannalta oli kaksi eri vaihtoehtoa: lisataan EPS-solumuovieristetta 100
mm (kokonaispaksuus 300 mm) tai korvataan jo olemassa olevasta rakenteesta 100 mm
Thermisol Platina —eristelevylla ja lisatdaan 50 mm:n EPS-levy (kokonaispaksuus 250 mm).
Pilottikohteessa Platinalevyn kayttoon ohjasi seka kokemusten kera@minen etta pienempi
eristepaksuus ontelolaataston paalla. Vaikka U-arvo ei vastaakaan taysin suomalaiselle
passiivitalolle asetettua tavoitetta, se on silti taysin riittava tayttdmaan passiivitalon vaatimukset.
Alimmaiseksi asennettava Platina on myds nopea asentaa sen suuren levykoon (1200 x 2000
mm) vuoksi. Jatkossa on harkittava, tullaanko alapohja eristdmaan kokonaan EPS-levyilla vai
kéytetaankd myods Platinalevya. 300 mm EPS-eristyksella U-arvoksi saadaan 0,11 W/m2K, kun
Thermisol Platinaa kayttdmalla vastaavasti arvo on 0,12 W/m2K 250 mm eristepaksuudella

(taulukko 4). Alapohjaeristyksen taloudellisuutta on tarkasteltu Iahemmin luvussa 10.

Matalaenergiarakenteen hoéyrynsulkumuovi Kiinnitetddn elementin valmistusvaiheessa rullalta
suoraan elementtiin ja niitataan kiinni. Nain myos ovet ja ikkunat jadvat muovin peittoon, mika on
muodostunut hyvaksi rakennusaikaiseksi suojaksi oville ja ikkunoille, etenkin lattiavalun
yhteydessa tulevilta betoniroiskeilta. Kun sisustustimpuri on vasta listoitusvaiheessa leikannut
muovit aukkojen kohdalta ja tiivistanyt teippaamalla, etenkin ovissa lattiavalun aikaiset
betoniroiskeet ovat olleet vahaisia.
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TAULUKKO 4. Alapohjan rakenne seké U-arvot

Osa Paksuus d [m] A [W/mK] R¢(d/A) U-arvo [W/m*K]
Ulkopinta 0,04 25,00
Ontelolaatta 0,25 1,2 0,21 4,80
Tuuletusrako 0
Termisol Platina 0,1 0,031 3,23 0,31
EPS 100 Lattia 0,15 0,035 4,29 0,23
Betonilattia 0,08 1,2 0,07 15,00
Sisdverhous 0,007 0,11 0,06 15,71
Sisapinta 0,13 7,69
SR:| 8,02
U 0,12 |[w/mk

Huomattavaa hyotya rakennusaikana tuo ylapohjaan asennettava 30 mm:n polyuretaanilevy.
Levyn asentaminen voidaan kaytanndssa aloittaa heti nurkkalevyjen asennuksen jalkeen. Myds
kaksikerroksisissa taloissa levy saadaan asennettua heti, kun valipohjapalkisto on asennettu.
Tama tarkoittaa siis sita, ettd rakennusaikainen lammitys saadaan kytkettya sisalle taloon
huomattavasti aikaisemmin kuin tavallisesti matalaenergiarakenteen hoyrynsulkua ja
mineraalivillaa kayttden. Nain esimerkiksi sisatayton sulatus ja lattiavalu talviaikaan saadaan

aloitettua aiemmassa vaiheessa aikaa saastden. Taulukossa 5 on esitetty ylapohjan rakenne

seka U-arvo.

TAULUKKO 5. Ylépohjan rakenne seké U-arvot

Osa Paksuus d [m] A [W/mK] R¢(d/A) U-arvo [W/m*K]
Ulkopinta 0,04 25,00
Puhallusvilla 0,47 0,039 12,05 0,08
SPU AL 30 0,03 0,031 0,97 1,03
Koolaus 0,048
Sisdverhous 0,013 0,21 0,06 16,15
Sisapinta 0,17 5,88

SR:| 13,29

U 0,08
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Polyuretaanilevyn  ansiosta  esimerkiksi ~ kayttoullakkoportaiden,  putkilapivientien — seka
mahdollisesti valttamattdmien kayntiluukkujen tekeminen on turvallisempaa, silld lapivientien
tiivistys onnistuu katevasti ja turvallisesti (kuva 6). Tyomaara pilottikohteen mukaisessa
ylapohjarakenteessa hieman kasvaa verrattuna perinteiseen matalaenergiarakenteen ylapohjaan.
Ristikon alapaarteeseen tulee tehda kolme eri kiinnitysta, pu-levy seka koolaukset 24x90 k900 ja

k400. Lisaksi ristikoolaus hidastaa ylapohjan sahkdasennustoita.

KUVA 6. Uretaanivaahdolla tiivistetyt lapiviennit ovat tiiviita

7.3 Ikkunat ja ovet

Ikkunoiden 4-kertainen lasitus seka hybridirakenne (kuva 7) antavat U-arvon 0,75 W/m2K 200
mm:n karmileveydelld. lkkunat asennetaan elementtiin siten, ettei sisdpuolen smyygi- ja
peitelistoituksen osalta tule muutoksia, ikkuna karmeineen tulee osittain rungon ja osittain SPU-

levyn péélle. Ikkunat kiinnitetdan rungon puolelta karmeista ja tiivistetdan uretaanivaahdolla.

Pihla Hybridi on nelilasinen matalaenergiaikkuna, jonka ulkopuite on korkealaatuista komposiittia.
Uuden materiaalin 1&mmaneristavyys on 400-kertainen verrattuna ulkopuitteissa tyypillisesti

kéytettdvaan alumiiniin. Komposiitti on pitkan elinkaarensa ansiosta myds ekologinen materiaali.

(9.)
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KUVA 7. Pihla Hybridi-rakenteelle ja liitosjérjestelylle on haettu patenttia (Pat.hak. 20095604) (9)

llmanvuotoluvun mittauksesta saatujen kokemusten perusteella valittujen ikkunoiden seka ulko-
ovien tiiveydet eivat sovellu passiivirakentamiseen. Kertaalleen saadetyn oven tiivisteet seka
alaosa paasti luvattoman paljon ilmaa lavitseen. Samoin etenkin tuuletusikkunoissa havaittiin
liallista vuotoa, jota ei passiivitalon tiiveysvaatimuksissa voida sallia. Ikkunat seka ovet erottuvat
selvasti muusta vaipasta niiden heikomman eristavyyden takia. Tasta syysta on erittain tarkeaa,
etta johtumisen seurauksena tulevat lampohaviot eivat moninkertaistu liiallisena ilmavuodon
seurauksena. Passiivitalossa voisi kayttad myds kiinteité ikkunoita, kuitenkin avattavat ikkunat
ovat kaytannéllisempid muun muassa kesdaikaisen jaahdytysmahdollisuuden seka
tuuletettavuuden ansiosta. Hybridi-ikkunan nelilasinen rakenne antaa myds paremman

aaneneristavyyden.

Mitd suurempi ikkuna on, sitd suurempi riski on ikkunalasin ja karmin valisen liitoksen
vaurioitumiselle ikkunan ollessa kiinni elementissad elementtipdydalla. Raskas lasi painautuu
alaspdin ja samalla ikkunan ja puitteen litos pettdd. Tama vaikuttaa ikkunoiden tiiveyteen,

elinkaareen seka energiatehokkuuteen.

Kaskipuun Thermo ulko-ovien U-arvo on 0,7 W/m2K ja karmileveys 168 mm. Ovien kiinnittdminen
tapahtuu samalla tavoin kuin ikkunoidenkin. Thermorakenteessa karmileveys hieman kasvaa,
mutta muutoin oven ulkoasu pysyy samana. Thermo-ominaisuus on saatavilla myds

alumiiniverhottuihin terassin oviin.
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Thermo-ovilla paastaéan jopa 0,6 W/m2K U-arvoihin. Jos ulko-ovi joudutaan toteuttamaan palo-
ovena, U-arvossa ei paasta vaaditulle tasolle vaan lammoneristavyysominaisuudet tippuvat
radikaalisti kaytettavan eristeen vaikutuksesta. Ongelma tulee vastaan etenkin lasiaukollisilla
ovilla. Umpiovilla voidaan monessa tapauksessa soveltaa RakMk E1:n 7.3.1 kohtaa pienehkdn
aukkoa suojaavan oven palonkestavyydesta, jolloin Thermo-oven kayttd olisi mahdollista.

Aaniteknisesti Thermo-ovilla ei ole eroa nykyisiin vakiotoimitussisallén 1,0-oviin.

7.4 limatiiveys

Energiatehokkainkaan rakennus ei tayta passiivitalon vaatimuksia ilman asiallista
ilmanvuotolukua. Kuten aiemmin todettu, passiivitalolle yleisesti maaritelty ilmanvuotoluvun
maksimi nso-arvo on 0,6 1/h. Tiiveys mitataan siihen erikseen suunnitellulla paine-erolaitteella,
jonka toiminta perustuu ulko-oven aukkoon (kuva 8) sijoitettavaan tehokkaan, kalibroidun
puhaltimen avulla aikaansaatuun 50 Pa:n paine-eroon sisa- ja ulkoilman valilld. Mittaus tehdaan
seka ali- etta ylipaineella, lahtéarvona on 50 Pa:n paine-ero. Paine-ero pakottaa ilmamassan
vuotamaan mahdollisista vaipan vuotokohdista lapi (kuva 9), jolloin puhaltimelta vaadittu teho
paine-eron yllapitamiseksi kullakin mittaushetkellda maarittda ilmanvuotoluvun. limanpitavyys

mitataan vahintaan viidella eri paine-erolla. (2.)

KUVA 8. Minneapolis Blower Door asennettiin talon pdé&oven aukkoon
32



KUVA 9. Ennen siséseinélevytysté on helppo 16ytéé ja korjata mahdolliset vaipan vuotokohdat

[Imatiiviyden parantuessa energiatehokkuuskin paranee. Asuinrakennusten ilmanpitavyys,
sisdilmasto ja energiatalous —tutkimuksen (AISE) mukaan yksikon lisdys ilmanvuotoluvussa
merkitsee noin 7 % lisdysta tilojen ja ilmanvaihdon [@mmitysenergian kulutuksessa. Huoneen
lampdtilaa seka lammonlahteen tehoa voidaan laskea, silld vetoisuuden tunne ja ilmavuotojen
kautta tapahtuva lampdhavidenergia pienenee. Lisaksi ilmanvaihto- seka lammon talteenottolaite

toimii tehokkaammin ja pienemmalla energiankulutuksella

Hyva ilmatiiveys ei ole pelkastaan energiataloudellinen tekija. Loppukéayttajan tyytyvaisyytta lisda
parantunut ilmanlaatu: sisailman epapuhtaudet poistuvat iimanvaihdon mukana ja ndin saadaan
my0s parempi asuinymparistd allergikoille. Liséksi hyvalla iimatiiveydella on rakennusfysikaaliset
puolensa: ilmavuodoista johtuvaa vesihdyryn kondensoitumista rakenteissa ei tapahdu eivatka
meluhaitat ulkoa lapaise vaippaa niin helposti. Tulipalotilanteessa tiivis ulkovaippa voi pidatella,
jopa ehkaista tulipalon niin sanotun "flash over” -hetken eli tdydellisen palamisen vaiheen synnyn.
Rakennuksen hyva iimatiiveys on siis seka turvallisuus etta asiakastyytyvaisyyskysymys.

Pilottikohteessa ilmantiiveysmittaus suoritettiin 17.2.2011. Mittaus suoritettiin Minneapolis Blower
Door -laitteella ja mahdollisten  vuotokohtien paikallistamisen apuna  kaytettiin
thermoanemometria Airflow TA 7 sekd lampdkameraa Flir B 250. Yli- ja alipainemittausten
keskiarvoksi saatiin 0,45 1/h tarkoittaen rakennuksen ilmatilavuuden vaihtuvan vuotokohtien lapi
0,45 kertaa tunnissa, kun paine-ero on 50 Pa. Mittauksen ajankohdaksi valittin hetki tulisija-

asennuksen jalkeen, jolloin kaikki lapiviennit on asennettu eika sisalevytysta ole viela aloitettu.
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Tassa vaiheessa on helpoin puuttua mahdollisiin vuotokohtiin ja korjata huomattavimmat vuodot
sekd puutteet (kuva 10). limatiiveysmittauksessa on huomioitava harkkovalmisteisten

pinnoittamattomien tulisijojen ja hormien mahdollinen iimanlapaisevyys tiiveysmittauksessa.

Tulevaisuudessa on harkittava tarkkaan, missé laajuudessa mittaukset tullaan tekemaan.
Yksityiskohtaisen mittauksen suorittamiseen kuluu noin puoli paivaa, jolloin keratdan materiaalia
kokonaisvaltaisen mittausraportin laadintaan. ltse raportti valmistuu noin paivassa. Kun mittausta
vaativia kohteita on paivassa useampia, on selvaa, etta tyohon kuluu valtava maara resursseja.
Yksi tapa voisi olla mittaajan ja loppu-urakoitsijan yhdessa suorittama mittausajo. Loppu-
urakoitsija tiivistaa lapiviennit seka saatda ulko-ovet edellisena paivana. ltse mittauspaiva
aloitetaan ajamalla tietty paine-ero, jossa viela katsotaan suurimmat ongelmakohdat. Naiden
kohtien korjaamisen jalkeen suoritetaan itse mittaus ja taman jalkeen vield kaydaan loput
korjaamista vaativat kohdat lapi. Nain mittaustoiminnasta saadaan tehokasta. Tarvittaessa

uusintamittaukset suoritetaan myohemmassa vaiheessa. Uretaanivaahdon tiiveyden kannalta on

tarkeaa sen riittva kuivuminen.

KUVA10. L&mpdbkamera osoittaa lémpdévuodot selvasti kertaalleen sdédetysta terassin ovesta

7.5 Talotekniikka

Passiivitalon energiatehokkuudessa taloteknisilla ratkaisuilla on merkittava rooli. Jo pelkastaan
ilmanvaihdon lammaon talteenoton vuosihyotysuhteen tulee olla yli 70 %, jotta ilmanvaihdon
lampohaviot eivat kasvaisi huomattavan suuriksi. llmanvaihdon lampohaviot huomioidaan muiden

muassa tarkastellessa kokonaislampohaviota.
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Kohteessa kaytettava Enervent Pingvin 120 -kojeen vuosihyotysuhteeksi on saatu 74 %
kayttaméalld maltillisia ilmavirta-arvoja. Jatkossa on tutkittava tarkemmin Pingvin-koneiden
kayttdmahdollisuuksia etenkin suuremmissa talomalleissa. Enervent on kehittanyt useita eri
jarjestelmia passiivitalojen ilmanvaihdon hoitamiseksi energiatehokkaasti:
ilmanvaihtojarjestelmilld  saadaan  hyodynnettyd eri  lammoénlahteitd, kuten tulisija,
mukavuuslattialammitys  seka aurinkokerdimet.  Lisaksi mahdollisuutena on liittaa
ilmanvaihtojarjestelma eri lampopumppuihin, kuten maalampoon tai poistoilmalampopumppuun.
Tasavirtapuhaltimilla varustetuissa jarjestelmissa ominaissahkotehossa (SFP) paastaan luokkaan
<1,2, kun nykyisilla jarjestelmilla vastaava luku on noin 2. Talotekniikan osalta tulevaisuudessa
on otettava huomioon myds tilojen viilennyksen tarve: kesaaikaan Iammon talteenoton sijaan iv-
kojeen tulisi pystya viilentamaan tuloilmaa, jotta sisalampotila ei paase nousemaan liian
korkeaksi. (12.)

Alkuperaisen passiivitaloidean mukaan erillisen [@mmonlahteen tarve on ajoitettu kylmimmille
talvikuukausille, jolloin lammitysjarjestelma voisi olla esimerkiksi pelkka ilmanvaihtolammitys.
Etenkin Pohjoisilla leveyspiireilla on kuitenkin mukavuussyistad suotavaa asentaa taloon erillinen
lammitysjarjestelmd, jotta sisatilojen viihtyisyys voidaan taata kylmimmillakin ajanjaksoilla. Yksi
hyva vaihtoehto on mukavuuslattialammitys kylmille laattapinnoille sek& peseytymistiloihin

likakosteuden poistoon.

Energiapolitikan seurauksena tavallinen suora sahkélammitys tulee olemaan jatkossa hyvin
ahtaalla |ammitysmuodoista. Tulevat energiamuotokertoimet tulevat vahentdméén sahkon
kayttda lammitysmuotona huomattavasti. (14.) Tulevaisuudessa passiivimalliston myo6ta tulisi siis
harkita vakiolammitysmuodon muuttamista vesikiertoiseen lattialammitykseen. Tama toisi
mukanaan useita eri vaihtoehtoja lammitysmuodoksi ja samassa parantaisi malliston

energiatehokkuutta.
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8 RAKENNUSFYSIKAALINEN TOIMIVUUS

Energiamaaraysten tiukentuminen tuo haasteita myds rakennusfysikaaliseen suunnitteluun.
Ajoittain jopa 60 C":n lampdtilaero yha paksumman ja tiivimman vaipparakenteen sisa- ja
ulkopinnan valilld aiheuttaa rakenteelle rasituksia, joista ei nykypaivana viela ole kokemusta
pitkalld ajanjaksolla. Riittavan eristavyyden takaamiseksi kohtuullisilla rakennepaksuuksilla
eristeiden U-arvoa joudutaan kehittdmaan. Samassa puurunkomateriaalin arvot pysyvat
ennallaan, mika aiheuttaa yha suurempia eroja materiaalien fysikaaliseen kayttaytymiseen.
Ulkovaipparakenteen johtavuuden lampohavididen minimoimisella on myds kaantopuolensa:
alapohjan lampohaviéilla on tarkea osa pitaa rakennuksen alapuoliset seka sita ymparoivat maa-

ainekset sulina.

8.1 Lampo

Lampd siirtyy rakenteessa tai tilassa kolmella eri tavalla: johtumalla, séteilemélld ja konvektion
avulla (ilmavirtauksen avulla). Johtumisessa lampé virtaa molekyylien liike-energian siirtyessa
molekyylista toiseen. Johtuminen tapahtuu ainoastaan kiinteissa aineissa tai nesteissa lammaén
pyrkiessa tasoittumaan kyseisessa aineessa lampimasta kylmaan (10, s. 37). Kaasussa (myds
nesteessa) lamp6 siityy virtauksen mukana, naiden kahden eliminoimiseen liittyy
rakennuseristeen kaytto: kun ldmmanjohtuminen ja ilman virtaus poistuu, samassa poistuu myds
lammon liike. Toki johtumisen ja virtauksen vaikutusta ei voida koskaan taysin poistaa ilman

tyhjiota.

Villaeristeiss@  konvektiovirtaus  heikentda eristeen  toimivuutta niin  vaaka-  kuin
pystysuunnassakin. Sisailman lammittdma ilma pyrkii nousemaan ylospain ja vastaavasti
ulkopinnan laheisyydessa oleva ilma alaspain. Mita korkeampi rakenne on, sita suurempi on
konvektiovirtauksen vaikutus eristavyyteen alentavasti samassa lisaten kosteusrasitusta etenkin
rakenteen yldosassa. Samoin eristeen paksuuden lisdys vahvistaa luonnollista virtausta ja sen
vaikutusta. Samaa luonnollista konvektiota tapahtuu myos esimerkiksi ikkunoiden ilmaraoissa.
Luonnollinen virtaus on pienenpaa tiiviissa lammoneristeessa. Taten polyuretaanilevyn kaytto

ehkaisee luonnollista virtausta niin tiiviydelldadn kuin ohuemmalla eristepaksuudella. Tassa
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opinnaytetydssa tarkasteltavassa rakenteessa suurta hydtya tasta ei kuitenkaan ole, silla

runkovalissa olevan 200 mm:n mineraalivillan virtaukset pysyvat ennallaan, jopa kasvavat. (10.)

Tarvittaessa luonnollista virtausta voitaisiin ehkéistad katkaisemalla eriste poikittain esimerkiksi
seinan keskikohdasta. Kéaytettaessa polyuretaanilevya myds runkovaleissé tulee puun ja eristeen
valille huomattava ero lammonjohtavuuksissa, mikd voi taas olla ongelmallinen
rakennusfysikaalisesti pitkalla aikavalilla. Talle ei ole kuitenkaan nahty tarvetta. Sisapuolisesta
pu-levysta johtuen runko ei ylety sisapinnasta ulkopintaan, joten kylmasiltaa ei runkopuun
kohdalla synny.

8.2 Kosteus

Passiivirakentamisessa yleiset kosteuslahteet, kuten sade, pohjavesi, vuodot seka markatilojen
kosteuskuormat pysyvat ennallaan, eika nyt kasiteltava muutos tuo suurta vaikutusta naihin, joten
ne jatetaan tassa pienemmalle huomiolle. Koska vallitseva lampdtila ja sen kyky varastoida
kosteutta kulkevat kasi kadessa, on rakennemuutoksessa huomioitava my0s sen

kosteuskayttaytyminen.

lImamassan kosteustilaa voidaan ilmaista vesihdyrymaarana, ilmamassan tietyssa tilanteessa
sisaltdmaa vesimaaraa kutsutaan absoluuttiseksi kosteudeksi. Toisin sanoen eri lampdtilassa
tietty ilmamaara voi sisaltaa tietyn maaran kosteutta. Taté kutsutaan suhteelliseksi kosteudeksi.
Suhteellinen kosteus ilmoittaa ilmamaaran todellisen kosteuden ja kyllastymiskosteuden vélisen
suhteen tietyssa lampatilassa. (10, s. 54.) Kun ilma kylmenee, se voi sisaltda yha pienemman
maaran kosteutta, kuitenkin suhteellinen kosteus on prosentuaalisesti suuri. Kyseinen ilmid

tapahtuu myos rakenteiden sisaosissa, niin seinassa, alapohjassa kuin ylapohjassakin.

Eri rakennekerroksissa ilman lampotila vaihtelee ja samassa muuttuu sen kyky varastoida
kostetutta. Kun ilman suhteellinen kosteus nousee 100 %:iin, iimamassassa oleva vesihoyry
muuttuu vedeksi eli kondensoituu. Tastd ilmiostd arkinen esimerkki on niin sanottu
limsapulloefekti: kun limsapullo nostetaan jaakaapista poydalle, pullon pintaan syntyy
vesipisaroita. Pulloa ympardiva viledmpi ilma ei voi sisaltdd samaa kosteusmaaraa kuin
ymparoiva huoneilma, jolloin viledmman ilman vesihdyry kondensoituu pullon pintaan (hyryn

kastepiste). Pahimmassa tapauksessa tamé& samainen ilmié voi tapahtua esimerkiksi talon
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seinarakenteessa, jolloin vesihGyry kondensoituu rakenteen pintaan aiheuttaen liiallista
kosteuskuormaa rakenteisiin. Tasta voi seurata esimerkiksi sisadilman laadun seka rakenteiden

eristavyyden heikkeneminen.

Yleisimpia kodensoitumisen aiheuttajia rakenteissa ovat:
- liian kylmé& lampimaan huonetilaan rajautuva rakenteen sisapinta (esim. ikkunalasi)
- kylmasillat
- hoyrynsulun puutteellisuus tai vaara sijainti
- hdyrynsulussa olevat reiat, jotka mahdollistavat konvektiovirtauksen sisalté ulos. (10, s.
57.)

Ylla lueteltujen tekijoiden vaikutukset moninkertaistuvat passiivirakentamisessa. |kkunoiden
eristdvyyden parantuessa pelkkien ikkunaelementtien valissa olevan ilmamassan molemmin
puolin on talviaikaan huomattava lampdtilaero. Tasta johtuen on ensiarvoisen tarkeaa varmistua
ikkunoiden ja ovien riittavasta tiiviydesta etenkin ikkunoiden sisapuitteen osalta, jotta valtytaan
lampiman ilman liiallisesta vuodosta ikkunan karmivaliin. Lampiman ilmamassan sisaltdma

kosteus kondensoituu uloimman ikkunan viiledammalle pinnalle ja jaatyy (kuva 11).

KUVA 11. Sisédkarmin vuodon seurauksena kondensoituneen vesihdyryn jéétyminen ikkunan

ulkolasiin

Sisépuolelle asennettava SPU AL -levy muodostaa yhtendisen vaipan seind- ja
ylapohjarakenteiden sisapinnoille. Tiivistamalla pontatut saumat uretaanilla toisiinsa poistetaan
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vaipasta kylmasillat seka saadaan tiivis ja yhtendinen hoyrynsulku. Tiivistamiseen tulee kiinnittaa

erityistd huomiota, jotta hdyrynsulkukerros on taysin tiivis eiké konvektiovirtausta pienista raoista

synny. Myds seina- ja ylapohjan pu-levyjen valiseen saumaan on kiinnitettava erityista huomiota
(kuvat 12 ja 13).

KUVAT 12 ja 13. Oikeanpuoleinen kuva osoittaa vuotoja nurkassa, ikkunoiden tiivistyksissé seké
seinén ja ylépohjan liittymékohdassa

Mééritettdessa rakenteen sisaisia kosteusarvoja on tiedettava lampatilat eri rakennekerroksissa.
Kun 1&mpétila eri kerroksissa saadaan maaritettyd, voidaan lampdtilan muutos rakenteessa
havainnollistaa kuvaajalla. Kuten jo todettu, eri lampdtiloilla on oma kastepisteensa eli piste, jossa
ilmamassan  sisaltama vesihdyry kondensoituu vedeksi  kosteusmaaran ylittaessa
kyllastymiskosteusmaaran. Mité lahemmaksi rakenteen ulkopintaa siirrytaan, sitd matalammaksi
lampatila laskee ja ndin kastepiste alenee. Liiallista kosteusméaéraa diffuusion seurauksena
pyritaan vahentamaan hyvin vesihyrynlapaisevyytta estavilla materiaaleilla, kuten perinteisella
héyrynsulkumuovilla. ~ Pilottikohteessa ~ kéytettavda SPU AL -levy toimii seind- ja
ylapohjarakenteiden hoyrynsulkuna.

Litteissa 7-9 on kuvattu |ampoétilat, kosteusmaarat seka kyllastymiskosteudet eri
rakennekerroksissa eri rakennusosissa. Laskenta osoittaa SPU-levyn toimivan yhtalailla
vesihdyrynsulkukerroksena kuin perinteisen muovikalvon. Levyjen sauma-aineena tulee kayttaa
korkealaatuista, ilmatiivista uretaanivaahtoa. Passiivirakenteessa kondensoitumista ei tapahdu
milldan tarkasteluajanjaksolla, ainoastaan kahden kylmimman kuukauden aikana runkopuun

kohdalla kondensaatiomaara on yhteensa noin 10 g/m2. Liitteessa 10 esitetty laskelma osoittaa
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likakosteuden kuivumismaaran kesékuukausina ylittdvan talven ftiivistymismaarat, joten

kosteusteknista ongelmaa rakenteissa ei ilmene.

8.3 Sisatilojen lampétilan hallinta

Sisalampatilan nousu, etenkin kesakuukausina tuottaa ongelmia asumisviihtyvyyteen ja nain tuo
tarpeen sisatilojen jaahdytykselle. Jaahdytys on mahdollista toteuttaa siihen sopivalla
ilmanvaihtokoneella, jossa talvikuukausina kaytetaan lammon talteenottoa ja vastaavasti
kesakuukausina  tuloilmaa voidaan jaahdyttaa. My0s iima- sekd  esimerkiksi

poistoilmaldampopumpuilla sisatilojen jaéhdytys on mahdollista toteuttaa.

Jos sisatiloja ei jaahdytetd koneellisesti, Rakentamismaarayskokoelman D3 (2012) 28.9.2010
paivatyn luonnoksen kohdassa 2.2.4 on lueteltu seuraavat ehdot joiden on taytyttava

samanaikaisesti:

- Lansi- ja eteldjulkisivujen yli 1 m2 kokoisissa ikkunoissa auringon kokonaislapaisykerroin
(g-arvo) on pienempi kuin 0,4 tai ikkunan suojana kéytetddan muita vastaavia
auringonsuojausratkaisuja.

- Olo- ja makuuhuoneiden lansi- ja etelaseinien ikkunoiden lasiosan pinta-ala on enintaan
30 % koko rakennuksen ulkoseinien pinta-alasta.

- Olo- ja makuuhuoneissa tuuletusikkunoiden ja muiden aukkojen, kuten esimerkiksi

luukkujen ja parvekeovien, pinta-ala on vahintaan 5 % niiden tilojen huone-alasta.

Lopullisen, 30.3.2011 annetun maarayksen samaisen kohdan mukaan kayttotarkoitusluokkaan 1
(erillinen pientalo, rivi- ja ketjutalo) kuuluvissa rakennuksissa ei tarvitse suorittaa kesaajan
huonelampatilan laskentaa. Kuitenkin luonnoksessa lueteltuja kohtia voidaan kéyttaa suunnittelun
apuna pientaloissa, joissa koneellista ja&hdytysta ei ole. Rakennuksen suuntaus, varjostimien

kéyttd seké etaisyydet muista rakennuksista vaikuttavat rakennuksen jaahdytystarpeeseen.
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8.4 Routa

Roudalla tarkoitetaan maan talviaikaista jaatymista. Maan routiminen itsessaan ei aiheuta
vaurioita rakenteille, vaan missa vesipitoisen maan routiminen aiheuttaa maan tilavuuden kasvua
ja sen seurauksena routimisnousua. Roudan syvyys vaihtelee maantieteellisesti. Se on myds
rippuvainen maalajista, kosteudesta maaperassa seka esimerkiksi lumikerroksen paksuudesta.
(10,s.12))

Maanvaraisesti perustettu rakennus aiheuttaa sen alapuolisissa seka ymparoivissa
maakerroksissa taydellisen muutoksen maan lampdkenttdan. Lammin rakennus seké tuottaa
lampdhavididen kautta lampdenergiaa maaperaan ettd estdd maan omaa l&mpGenergiaa
haihtumasta ulkoilmaan. Eristyksen parantuessa ja siten lampohavididen pienentyessa
rakennuksen luovuttama lampdenergia maaperaan vahenee. Lisaksi sokkelipalkkiin seka
mahdollisesti muuallekin perustukseen asennettavat eristeet pienentdvat lampdkenttaa
rakennuksen ala- ja ulkopuolella maaperassa. (10, s. 12.) Rakennusta ympardivissd maa-
aineksissa tdma saattaa johtaa lampadtilan laskuun alle nollan ja aiheuttaa kosteissa maalajeissa
routanousua. Tutkimusten mukaan passiivitalon perustustason routanousua voidaan tehokkaasti
ehkaista riittavalla routasuojauksella seka sijoittamalla routimaton maa-aines vahintaan 1 000 mm
perustustason alapuolelle. Lisaeristys sijoitetaan perustuksen alle seka sisapinnalle niin, ettei
sokkelipalkissa ole yhtaan kylmasiltaa (liite 4).

8.5 Aini- ja palotekniikka

Adni etenee valiaineessa paineaaltona ja se tarvitsee edetdkseen viliaineen (10).
Asuinviihtyvyyteen vaikuttavia meluhaittoja ovat esimerkiksi liikenne-, raide- seka lentomelu.
Paloteknisesti haasteita tuo tonttien koko seké niiden laheisyys toisiinsa tiiviisti kaavoitetuilla

alueilla.

Aaniteknisesti tiivisrakenteisen polyuretaanin d4neneristavyysominaisuudet ovat heikommat kuin
huokoisen ja ilmavan mineraalivillan. Huokoinen villa vaimentaa aanivarahtelyn, jolloin osa
varahtelysta muuttuu lampdenergiaksi ja vaimenee. Tiivis rakenne taas péinvastoin ottaa
varahtelyn vastaan ja siirtda sen eteenpain. Teknisesti rakenteessa ei kuitenkaan suurta eroa ole,

silla seindelementtiin asennettava SPU-levy on lahes tuplasti sisapuolisen villalevyn paksuinen.
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Huomattava on sen sijaan aaneneristavyyden parantuminen ikkunoiden osalta. Nelilasisen
Hybridi-ikkunan aaneneristavyys on selkeasti parempi kuin kolmilasisella ja karmipaksuudeltaan

ohuemmalla Varma-ikkunalla.

Polyuretaanin paaraaka-aineet tekevat siitd l1ahes palamattoman. Palaessaan SPU-levy hiiltyy,
mika osaltaan estda palon leviamista. Levyn paloluokka on C, kun esimerkiksi mineraalivillan
paloluokka on A1. Savun tuotoltaan SPU-levy palaessaan on vahainen ja palaessaan se ei levita

pisaroita ymparistoon. Ulkoseinan paloluokitukseen EI30 SPU-levy ei tuo muutosta. (4.)
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9 ENERGIATEHOKKUUS

Rakennusten energiankulutuksen osuus Suomessa on noin 30 - 40 % kaikesta
energiankulutuksesta.  Kiristyvilld  energiatehokkuusmaarayksilla  pyritédn  vahentdmaan
rakennuskannan lammitykseen kaytettavan energian hiilijalanjalked. (2.) Kuten luvussa 4
lapikaydyt ~ vuoden 2012  energiamaaraykset  osoittavat,  ei Designtalojen
energiatehokkuusvaatimus valttamatta tulevaisuudessa tarvitse olla passiivitasoa ja taten
suunnitteluun saadaan energiatehokkuuden osalta lisaa mahdollisuuksia. Tassa opinnaytetyossa
keskitytaan paaasiassa rakenteellisin muutoksiin. Tulevaisuudessa on mahdollista, etta
Designtalojen energiatehokkuutta tullaan parantamaan myos taloteknisilla muutoksilla.

Liitteessa 11 on esitetty talomalliston energiatehokkuutta osoittavia lukuja tassa opinnaytetydssa
kasitellylla passiivirakenteella. Lammonlahteena on kaytetty varaavaa sahkolattialammitysta
erilliselld ldmminvesivaraajalla. Laskenta on suoritettu jokaisella kolmella eri passiivitalon
méaarittelyalueella (kuva 2) ja rakennus on sijoitettu iimansuunnittain niin, ettd suurin ikkunapinta-
ala osoittaa pohjoiseen. Talla tavoin on saatu luotua mahdollisimman tiukat olosuhteet
talomalleille tayttaa passiivitalon maaritelméan. Taulukossa 6 on esitetty laskennassa kaytetyt
lahtoarvot. Laskelmat on tehty RakMk D5 (2007) mukaan ja sisaisten lampdkuormien arvona on

kéytetty arvoa 5 W/m2.

TAULUKKO 6. Energiatehokkuuslaskelmissa kéytetyt lahtbarvot

Seina 0,10 W/m’K
Ylipohja 0,07 W/m?K
Alapohja 0,12 W/m’K
Ikkunat 0,75 W/m’K
Ovet 0,70 W/m’K
LTOn vuosihy6tysuhde 74 %
limanvuotoluku 0,60 1/h
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Suuri osa tarkastelluista talomalleista tayttaa passiivitalon maaritelméan. Tahan opinnaytetydhon
on valittu kahdeksan eri Designtalomallia, joiden energiatehokkuutta sek& sen tuomia
kustannusvaikutuksia késitellaan luvuissa 9 ja 10. Ongelmallisia passiivin vaatimusten suhteen
ovat pienet, huonon muotokertoimen omaavat mallit, lisaksi Aulanko- seka Tammisaari-mallien
yksikerrostalojen suuret ikkunapinta-alat suhteessa ulkovaipan alaan tuovat huomattavia
lampdhavidita ja néin niiden energiatehokkuus kéarsii. Aukkojen suhteellinen osuus vaipan alasta
Aulanko 139 —mallissa on 22,3 %, kun esimerkiksi Kaustinen 138:n vastaava luku on 15,8 %.
Myos naiden kahden mallin kokonaislampohaviissa on huomattava ero: 11 228 ja 9 246 kWh.
Osassa malleista lammitysenergian tarve jaa alueesta riippuen jopa kahden kymmenyksen

paahan vaaditusta, mika saadaan kuitenkin korjattua pienilla muutoksilla.

Ulkovaipassa olevat ikkuna- ja oviaukot muodostavat huomattavimman osan ulkovaipan
lampohavidista. Niiden liiallinen karsiminen ei ole kuitenkaan taysin tarkoituksen mukaista, mutta
esimerkiksi hoitamalla kaynti tekniseen tilaan talon sisapuolelta aukkopinta-alaa saadaan
vahennettyd ja samalla vaipan lampdhaviét pienenevat (taulukko 7). lkkunoiden liiallinen
karsiminen taas vaikuttaa seka rakennuksen arkkitehtuuriin etta sisatilojen luonnonvalaistuksen

heikkenemiseen.

TAULUKKO 7. Ulko-ovien méérén vaikutus pinta-alojen suhteeseen, ldmpdhévibihin seké

lammitysenergiantarpeeseen Aulanko 139 —-mallissa

Ovet 5 kpl
Ovet 4 kpl

Ulkoseind, bruttoala 144,01 144,01 m’
Aukkopinta-ala 32,18 30,32 m’
Ulkosein3, nettoala 111,83 113,70 m’

Lampohaviot 11228 11038 kWh
Lammitysenergiantarve 30,78 29,41 kWh/brm?

[Imanvaihdon lammodn talteenotolla voidaan pienentdd huomattavasti lampohavioita, koneen

paivitys tosin vaatii teknisen tilan uudelleen suunnittelua seka muutoksia asennuksiin tydémaalla.
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Jo muutaman  prosenttiyksikon ~ parannuksella  saadaan  huomattavia  eroja
kokonaislampohavidissa. Nykyisella iv-koneella voidaan paésta, etenkin pienemmissa malleissa,
74 % parempaan vuosihyotysuhteeseen. Taulukossa 8 on esimerkkilaskelmana Aulanko 139

-mallin lampéhéaviét erilaisilla variaatioilla.

TAULUKKO 8. IV-koneen vuosihydtysuhteen vaikutus IdmpGhévibihin seké [&mmitysenergian

tarpeeseen seké alimmaisena ulko-ovien ja vuosihy6tysuhteen yhteisvaikutus

74 % 78 %
Lampohaviot 11228 10887 kWh
Lammitysenergiantarve 30,78 28,32 kWh/brm?
YHTEENSA
Lampohaviot 10696 kWh
Lammitysenergiantarve 26,95 kWh/brm?

Taulukoiden 7 ja 8 laskelmat osoittavat, etta esimerkkikohteessa on vaikeuksia saada tayttymaan
passiivitalon maaritelma kaikilla kolmella maarittelyalueella. llman radikaaleja vahennyksia
lampohavidihin ei esimerkin mukaista taloa saada tayttamaan vaatimuksia. Yksi suuri syy tahan
on rakennuksen pieni pinta-ala verrattuna ulkovaipan (lampoéhaviot) alaan. On siis jarkevinta
jattaa tallaiset mallit passiivimalliston ulkopuolelle ja tarvittaessa korvata ne uusilla, maaraykset
tayttavilla ratkaisuilla. Taulukossa 9 on esitetty vertailuna yhden ikkunaneliometrin ja yhden
kappaleen ulko-oven poistamisen ero. Suhteellisen pinta-alamuutoksen voidaan todeta

vaikuttavan miltei saman verran kun yhden oven ala on noin 1,9 m2.
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TAULUKKO 9. lkkuna-alan 1,9 m? vdhennyksen vaikutus ldmmitysenergiantarpeeseen verrattuna
yhden ulko-oven (1,9 m?) poistamiseen, alkuarvot 11 228 kWh / 30,78 kWh/brm?

(7

>

c

c

(] 7]

N = >

Hyl [

> c

NE -d:J

o g

i -—

© g

3 -

= 3
Lampohaviot 11020 11038 kWh
Lammitysenergian tarve 29,28 29,41 kWh/brm’

[
Yhteisvaikutus 10829 kWh

27,91  kWh/brm?

Rakennuksen vaipan merkitys lampohavidissa on merkittava, silla suurimmat pinta-alat
lammonjohtavuuden yksikkda kohden ovat juuri seina-, alapohja- ja ylapohjarakenteissa. Naista
alapohja poikkeaa yleisista passiivitalon suunnitteluohjeista eniten U-arvolla 0,12. Alapohjan
lammoneristavyyden vaikutusta voidaan tarkastella Keski-Suomessa sijaitsevalla Tammisaari 214
—-mallilla, Tammisaari-mallisto on Designtalon mallistossa niin sanottu lippulaiva, jossa on
panostettu nayttavyyteen niin ulko- kuin sisatiloissakin. Yksi ominaispiirre Tammisaareen on
saatu isoilla ikkunapinnoilla, joka my6téilee nykyajan arkkitehtuuria seké luo tiettya nayttavyyden
ja suuruuden tunnetta talolle. Tasta syysta olisi siis tarkeaa saada pidettya suuret ikkunapinta-
alat, jotka, kuten on jo mainittu, nostavat kokonaisldampdhavididen maaraad huomattavasti
rakennuksen kokoon nahden. Parantamalla alapohjan lammoéneristavyytta sadasosalla saadaan
noin 0,5 - 0,7 kWh:n parannus rakennuksen lopulliseen |ammitysenergian tarpeeseen
kustannusten pysyessa siedettavind. Talla tavoin saadaan seka Keski- ettd Pohjois-Suomen

alueella Tammisaari 214 -malli tayttamaan alueelliset lammitysenergian tarpeen vaatimukset.

Alapohjan U-arvoa voidaan parantaa eristeiden ohella my0s kasvattamalla betonilaatan
vahvuutta. Tasta saatava hyoty suhteessa kustannuksiin on kuitenkin niin pieni, ettei se ole
kannattavaa. Liitteessa 12 esitettyjen eri alapohjavaihtoehtojen ja niiden kustannusvaikutusten
perusteella alapohjavaihtoehto 1 on hinnaltaan seka U-arvoltaan huomioitava vaihtoehto. 300
mm:n EPS-eristyksellda U-arvo alapohjassa saadaan sadasosan pilottikohteen vastaavaa

paremmaksi hinnan ollessa kutakuinkin sama.
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Kuten jo todettiin, rakennuksen lammitysenergian tarpeeseen vaikuttavia tekijitd ovat
rakenteiden ja taloteknikan kautta tapahtuvat lampohaviét sek& rakennuksen sisaiset
lampokuormat. |kkunoista sisélle séateilevd auringon tuottama lampdenergia véhentaa
lammitysenergian tarvetta mutta toisaalta nostaa sisailman lampdtilaa etenkin kesakuukausina.
Lis&ksi suurten ikkuna-alojen l&pi tapahtuvat lampdhaviét ovat verrattain suuret auringon sateilyn
tuottamaan lampdenergiaan nahden. Muut sisaiset lampdkuormat ovat laskennallisesti vakioitu
rakennuksen koon suhteen, joten suunnittelussa tulee pyrkia ennen kaikkea lampohavididen
minimoimiseen. On kuitenkin huomioitava, etta tassa opinnaytetyossa kaytetyissa laskelmissa
suurin ikkunapinta-ala on suunnattu pohjoiseen. Sijoittamalla suuria olohuoneen ikkunoita
etelaan, saadaan auringosta hyodynnettavaa energiaa enemman ja nain lammitysenergian tarve
pienenee. Energiatehokkailla ikkunoilla ja ovilla myds tama hyddynnetty lampokuorma saadaan
tarvittaessa pidettya sisatiloissa yOaikaan tavallisia ikkunoita paremmin ja taas toisinpain

yOaikainen tuuletus on tehokas tapa viilentaa huoneilmaa.

Tulevaisuudessa koneellinen huoneilman viilennys tulee vaikuttamaan myds rakennuksen
energiatehokkuuteen kokonaisenergiantarkastelun kannalta. Samoin voidaan arvioida tuloilman
jalkildammityspatterin kayttotarvetta touko- ja syyskuussa, jos arvio huoneilman keskildmpétilasta
kyseisina kuukausina on noin 25 °C, kuten Kapyla 148:ssa. Koska lampokuormissa esimerkiksi
lammitys- seka kayttovesijarjestelmien havidistd johtuvia lampokuormia ei huomioida,

lammitystavalla ei ole merkitysta lampokuormien hyddyntamisen osalta.

limatiiveyden kymmenesosan parantuminen 0,6:sta 0,5 1/hiin vaikuttaa edellda kasitellyssa
vertailukohteessa 62 kWh alentavasti vuotoilman lammitykseen tarvittuun energiatarpeeseen.
Kaytanndssa tama vaikuttaa lammitysenergian tarpeeseen noin 0,65 kWh/brm2. Kiinnittdmalla
huomiota vaipan tiivistykseen on mahdollista paasta ilmanvuotoluvussa luokkaan 0,4 - 0,5 1/h.
Pilottikohteen Hailuoto 186:n ilmanvuotoluku 0,45 1/h vastaa kooltaan kutakuinkin tulitikkurasian
kokoista reikaa koko vaipparakenteessa. Ulkoseinien reunoista pontatut SPU-levyt asennetaan
tehtaalla tayttden ponttisaumat uretaanivaahdolla, joka tekee levyvaleista fiiviit. Keskittymalla
elementtisaumoihin seka -liitoksiin, nurkkiin seka ylapohjan tiiveyteen, saadaan vuotoilman
lammittamiseen tarvittava energia minimoitua. Ennen varsinaista ilmatiiveysmittausta
suunnitteluvaiheessa ilmanvuotolukuna tulee kayttaa 0,6 1/h. Rakennuksen kayttdonoton

yhteydessa energiaselvitys voidaan paivittda vastaamaan todennettua ilmanvuotolukua.
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10 KUSTANNUSVAIKUTUKSET

Energiatehokkaan vaipparakenteen tulee olla myds taloudellisesti tehokas. Rakennusvaiheen
lisdkustannukset tulisi saada takaisin kayttokustannusten vahentymisenad siedettdvan ajan
kuluessa. Pientalomarkkinoilla myds kilpailukyky on tarkedssa roolissa, nykypaivan rakentaja
arvostaa laadukasta ja vahan energiaa kuluttavaa tuotetta hyvélld hinta/laatusuhteella.
Passiivitaloon panostettavat lisakustannukset tulevat jatkossa takaisin muiden muassa
pienentyneena lammitysenergian kulutuksena seka alhaisempina kaytto- ja yllapitokustannuksina
verrattuna normitaloon (3). Kun lammitysenergian sekd -tehon tarve laskevat, voidaan
Designtaloissakin jatkossa kayttaa yksinkertaisempia jarjestelmia niin lammitykseen kuin
muuhunkin talotekniikkaan. Energiatehokas ja kestava rakennus on my0s kannattava investointi

tulevaisuuteen paremmalla tuotolla normitaloon verrattuna.

10.1 Vaippa

Ulkovaipassa huomattavin lisays kustannuksiin tulee ulkoseinarakenteessa. Lisaksi, kuten
aiemmin mainittu, tulee suurimpaan osaan malleista lisata logistiikkaan lisarahti, joka myds on
tuntuva lisdys paketin kokonaishintaan. Laskelmissa lisdrahdin osuus voidaan arvioida hieman
ylakanttiin, etenkin Pohjois-Suomen alueella koska rahdissa on alueittain huomattaviakin eroja
Eteld- ja Pohjois-Suomen vélilld. Muita kiinteitd kustannuksia muodostuu paaosin SPU-levyjen

lisdrahdista, ikkunoiden smyygirakenteesta seka ilmanvuotoluvun mittauksesta.

Kustannusten osalta vertailurakenteeksi on valittu tyonimelld Rakenne 2012 3 kulkeva,
seindrakenteen 0,13 W/m2K U-arvon omaava vaihtoehto. Rakenteen idea on muutoin sama kuin
nyt tutkittava passiivirakenne, mutta seinan SPU-levyna kaytetdan AL 30 —levya. Ylapohjan
puhallusvillan maara on 450 mm ja alapohjan eristys hoidetaan EPS-levyilld. Kustannusvertailu
osoittaa 2012 3 -rakenteen olevan huomattavasti halvempi vaihtoehto. On kuitenkin mietittava,

onko vaihtoehdosta haastamaan tulevat energiamaaraykset seka kayttajien vaatimukset.

Kustannus- seka energialaskelmissa on esitetty erilaisia malleja, puolitoista- ja kaksikerroksisia,
isoja, pienia seka yksi Piippola-malli, joka on suunniteltu tuotannollisesti kustannustehokkaaksi

talomalliksi. Laskelmiin on huomioitu niin rakenteelliset, tuotannolliset kuin logistisetkin
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vaikutukset. Pohjoisessa hintavaikutus on suhteessa suurempi, joka selittyy alueellisilla talojen

hintaerolla.

Suurin vaikutus kustannuksiin syntyy ulkoseinassa; SPU-levyn lisaksi asennukset tydmaalla seka
sahkoasennuslisd vaikuttavat rakenteen nelibhintaan. Uretaanivaahdon ja hdyrynsulkuteipin
menekit menevat kutakuinkin kustannusten osalta paittain, joten tiivistysmenetelmalla ei ole
materiaalikustannuksiltaan ole suurta merkitysta. Ulkoseindssa tyomaalla koolauslaudat
kiinnitetaan ruuveilla runkoon kiinni ja taman jalkeen sahkot vedetaan koolausvaleihin. Koolaus
tuo itsessaan myos materiaalikustannuksia. Ulkoseiniin on huomioitu myds sahkoasennuslisa

hidastuneen asennustyon vuoksi.

Suurin hintavaikutus on ulkoseinarakenteella. SPU-levyn valmistustapa mahdollistaa eripituisten
levyjen valmistamisen. Tulevaisuudessa levymenekin noustessa on mahdollista, etta levyt
tilattaisiin ja valmistettaisiin taloudellisesti juuri optimaalisen mittaisina. Jo noin kymmenen talon
tasaisella menekilld omamittaisten levyjen tuotanto tulee mahdolliseksi, télldin tulee vain I6ytaa

jarkeva mitoitus levyille.

Liitteessa 13 on esitelty eri alapohjarakenteita U-arvoineen. Pilottikohteessa kaytetty EPS 100:n
ja Thermisol Platinan yhdistelma tuottaa parhaan lammadneristavyyden suhteessa kustannuksiin
250 mm:n kokonaispaksuudella. Alapohjan eristepaksuus voidaan muuttaa myds passiivitaloille
ominaiseen 300 mm:n paksuuteen, talldin Platinaa kéyttaméllda paastdan lahelle ulkoseinan
eristavyyttd mutta samassa kustannukset nousevat. EPS-levyilla 300 mm:n eristepaksuus on
hintavaikutukseltaan samaa luokkaa tassa tyossa esitetyn kanssa, talléin mydés U-arvo kasvaa
sadasosalla verrattuna nykyiseen. Perustuksen lisaeristys (lite 4) on my6s huomioitu alapohjan

eristyskustannuksiin.

Jatkossa myos asennuksiin huomioidut lisat tulevat pienenemaan tyohon harjaantumisen myota.
Lisaksi etenkin iimatiiveyden saavuttaminen ilman suuria korjaustoimenpiteita vaatii koulutusta
seka harjaantumista, jotta korjauksiin hukattu aika ja raha eivat moninkertaistu. Pilottikohteessa
huomattiin  ylapohjan aiheuttavan huomattavia lisdkustannuksia levyjen lisaksi my0ds
ristikoolauksen asennuksesta. Lisaksi raaka-aineiden kallistumisen mydta polyuretaanilevyjen
hinnan on ennustettu kasvavan jopa muita rakennusmateriaaleja kiivaammin, joten jatkossa pu-
levyjen kaytto eristemateriaalina saattaa nostaa talopaketin kokonaishintaa muita eristeratkaisuja

enemman.
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10.2 lkkunat ja ovet

Ikkunoissa ja ovissa lisakustannukset rajoittuvat materiaalikustannuksiin. Asennukseen seka
muuhun kasittelyyn ei tarvitse huomioida lisakustannuksia. Ainoastaan muuttuneet karmisyvyydet
tuovat muutoksia ulkopuolen smyygirakenteeseen. Vertailurakenteessa ikkunoiden ja ovien
suhteen hintavaikutusta ei synny niiden pysyessa nykyisellaan 1.0-rakenteisina.

10.3 Talotekniikka

Talotekniikan kannalta kustannuksia syntyy paaasiassa tydomaalla asennuslisien myota.
Nykyiselld iv-kojeella paastaan yli 70 %:n vuosihybtysuhteeseen, tosin isommissa malleissa
ilmavirrat on suunniteltava maltillisiksi, jotta vaatimus tayttyy. Tarvittaessa tehokkaampaa kojetta,
materiaalikustannusten ohella myds suunnittelu seka asennustyét lisaavat kustannuksia. Kuten
edelld todettu, on iv-kojeen vuosihyotysuhteella suuri merkitys l&mpohavidihin ja néin myds
lopulliseen lammitysenergian tarpeeseen. Pienemmissa talomalleissa nykyisellda tekniikalla

voidaan pééasta lahelle 80 %:n vuosihydtysuhdetta.
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11 POHDINTA

Tuotekehitysprosessina talomalliston energiatehokkuuspéivitys vaatii suunnitelmallisuutta seka
paamaaratietoisuutta, jotta prosessi palvelisi parhaiten tulevaisuutta niin teknisesti, taloudellisesti
kuin  tuotannollisestikin.  Vuoden 2012  energiamaaraykset  painottavat  talon
kokonaisenergiatarkastelua, jolloin lammitysenergian ohella niin jaahdytys- kuin laitesahkon
energiankulutus otetaan huomioon. Suunnittelun kannalta kokonaisenergiatarkastelu antaa
laajemmin tyokaluja ja mahdollisuuksia, passiivitalon maaritelmassa taas tarkastellaan
enemmankin lampohavididen osuutta talon energiatehokkuudessa. Kuten jo mainittu, passiivitalo
ei ole maarays vaan rakennus- ja ajattelutapa. Nain se tulevaisuudessa tukee hyvin
energiatehokasta rakentamista. Kunnollinen ulkovaipan ilmanpitavyys seka eristavyys
yhdistettyna tehokkaaseen lammon talteenottoon varmistavat, ettd rakennus on terveellinen ja

energiatehokas koti asua. (14.)

Energiatehokkuusmaaraysten ohessa myds omakotirakentajien valinnat ohjaavat talotehtaiden
toimintaa: suomalainen rakentaja arvostaa entistdi enemmén talon korkeaa laatua seka
elinkaarta, johon energiatehokkuus vahvasti liittyy. Passiivitalo on suomalaisella rakentajalle viela
suhteellisen tuntematon, mutta silti houkutteleva kasite. Tarkkojen méaéritelmien seké tietotaidon
puute ajaa yha useamman rakentamaan matalaenergiatasoisen talon. On selvitettava,
saadaanko pelkastaan passiivitalon maaritelmat tayttavalla ulkovaipparakenteella riittdva saasto,
jotta tulevaisuudessa passiivitalo maksaisi satsaukset takaisin alentuneiden kayttd- seka
huoltokustannusten avulla. Sahkon hinnan noustessa tulevaisuudessa entisestdan on myods
arvioitava, saadaanko sahkolammitteisella passiivitalolla oikeita saastoja. Takaisinmaksuajaksi
laskutavasta riippuen saadaan noin 10 - 12 vuotta. Kauko- tai maalampda kaytettdessa
passiivitalo maksaa rakennusaikaiset taloudelliset panostukset alentuneina yllapito- ja

lammityskustannuksina reilusti alle kymmenesséa vuodessa. (8.)

Taloudellisesti mineraalivillan sekad SPU-levyn yhdistelm& on kustannustehokas verrattuna taysin
polyuretaanieristeelld toteutettuun rakenteeseen. Rakenteen U-arvon yksikkod kohden tuleva
hinta pysyy siedettavana suhteutettuna eristavyyteen. On Idydettava optimaalinen mineraalivillan

ja polyuretaanilevyn vélinen suhde, jotta seindpaksuus ei kasvaisi likaa. Kapeampi runko ja
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samalla ohuempi mineraalivilla vahentaa kustannuksia, mutta paksumpi polyuretaanilevy nostaa
hintaa suhteessa enemmaén. Laskelmien mukaan tassa opinnaytetyossa kasitelty 200 mm:n
Isover KL35 + SPU AL 90 -yhdistelm& on nelidhinnaltaan tehokkaampi kuin on 150 - 175mm
vilaa ja 100 - 120 mm polyuretaania. Jatkossa ilmanvuotoluvun mittaukseen varattua
kustannusta ei tarvita, silld 2012 maaraysten mukaan ilmanpitavyys voidaan todentaa esimerkiksi

teollisen talonrakennuksen laadunvarmistusmenettelylla, ellei tuotetta myyda juuri passiivitalona.

Polyuretaani tulee saada myos sulautettua Designtalon tuotantojarjestelmaan. Tiivistettavien
saumojen —etenkin nurkkien, yla- ja valipohjien litoskohdat tulevat vaatimaan erityista tarkkuutta.
On selvaa, etta ajan mittaan niin vaipan tiivistys kuin esimerkiksi sahkdasennustyot nopeutuvat
harjaantumisen myota ja nailtd osin tyokustannukset madaltuvat. Laadun varmistamiseksi
ilmatiiveysmittauksen sisallytysta toimitukseen tulisi harkita. Passiivitalomaaritelmalle se on joka
tapauksessa pakollinen. lkkunoiden ja ovien osalta etenkin ilmanpitavyyteen tulee kiinnittaa
jatkossa erityista huomiota, jotta vaadittava tiiveys vaipassa saavutettaisiin.

Taméan opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia mahdollisuuksia muuntaa Pohjolan Design-talo
Oy:n talomallisto passiivitalon maaritelmat tayttavaksi ja samalla paneutua sen ongelmakohtiin,
hakea niihin ratkaisuja seka ennaltaehkaista niitd. Rakennusfysikaalisesti uusi rakenne on viela
tuntematon tiiveytensd, paksuutensa seka osittain materiaalien osalta. Lisaksi erilaiset ilmi6t,
kuten kosteuden tiivistyminen sek& maapohjan routaantuminen, nousevat entistd enemman esiin.
Passiivitalon maaritelman tayttyminen on ongelmallisinta pienissé seka suuria ikkunapintoja

omaavissa malleissa.

Huonolla muotokertoimella vaipan |ampohaviot kasvavat suhteellisen suuriksi verrattuna
rakennuksen pinta-alaan ja ikkuna pinta-alan kasvaessa myo0s lampohaviot lisaantyvat
huomattavasti. Eri variaatiot kappaleessa 10 osoittavat, etta aukkojen pinta-alaa seka tarvittaessa
ilmastoinnin  [ammon  talteen oton tehostamisella rajatapaukset saadaan tayttamaan
passiivimaaritelman. On kuitenkin pohdittava, kuinka paljon eri taloja tulee ja kannattaa
muunnella, jotta ne tayttavat passiivitalon maaritelman. Aukkojen pinta-alan vahentamisen ohella
ilmanvaihtokoneen  vuosihyotysuhteen parantamisella on suuri vaikutus. Jo neljan
prosenttiyksikon muutos vuosittaisessa hyotysuhteessa antaa satojen kilowattituntien saaston
lampdhéavidissa. Iv-koneen paivitys on myds kustannuskysymys, silld muutos vaikuttaisi myés iv-
asennuksiin. Tosin samassa olisi mahdollisuus harkita jaahdytysominaisuuden kayttéonottoa

ilmanvaihtojarjestelmaan.
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Siirtyminen suoraan passiivirakenteeseen ei markkinatilanteen kannalta ole vield mahdollista,
silla hintakilpailu tietynkokoisissa taloissa on erittdin kova. Siksi passiivirakenteen rinnalla olisi
hyva olla toinen ratkaisu ainakin alkuun. Nykyisessa tilanteessa Designtalo hinnoittelisi itsensa
ulos hintavertailussa useissa, etenkin suosituissa yksikerroksisissa malleissa, jos korotus
lisattaisiin suoraan nykyisiin talohintoihin. Mahdollisuus Passiivi-Designtaloon voisi olla kuitenkin
tietyissa talomalleissa tai matalaenergiamalliston ohella. Nain saataisiin kerattya kokemusta
passiivitalojen tuotannosta, suunnittelusta seka itse rakentamisesta, myos asiakkaiden
kiinnostuksesta rakennustapaa kohtaan. Jatkossa passiivimallistoa voitaisin laajentaa
kokemusten seka kysynnan perusteella.

Varmaa ei ole vield sekaan, kuinka tulevaisuudessa Designtalojen energiatehokkuus
maaritelldan; passiivitason vai vuoden 2012 maaraysten mukaan. Kuten jo todettiin, 30.3.2011
julkaistiin uudet kokonaisenergiatarkasteluun tahtaavat energiamaaraykset.
Kokonaisenergiatarkastelun mukaisesti suunniteltu on yksiselitteisemmin todistettavissa
maaraykset tayttavaksi, kun taas passiivimaaritelman mukaan alueittain voi tulla ongelmia.
Lahivuosina tulisi siis tutkia nykyrakenteiden osalta, tayttdvatkd talomallit vuoden 2012
méaaraykset, seka tutkia, [0ydetaankd malli, joka tarvittaessa pienelld rakennemuutoksella tayttaisi
niin passiivitalon kuin yleisetkin energiatehokkuusméaaraykset. Tama tukisi muiden muassa edella

mainittua tiettyjen talomallien passiivivaihtoehtoa.

Tulisijalla varustettu nykyaikainen matalaenergiatalo tulee tayttdmaan heinakuussa 2012 voimaan
tulevat maaraykset, joten mahdollisten rakennemuutosten kustannusvaikutukset voidaan jopa
puolittaa passiivirakenteeseen verrattuna. Lahempi tarkastelu tahan nakokulmaan voidaan

aloittaa,  kunnes  uudet  laskentaohjeet  E-luvun  maarittamiseen  julkaistaan.
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Piirustuksen sisaltd
Ulkoseina- ja ylapohjarakenne, ME
Tyyppileikkaus

Paivamaara

Mittakaava

1:10 Liite 1
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Muotokuvioitu peltikate
Ruodelaudoitus 32x100 k350,
ensimmainen ruode 42x98
Tuuletusrima 18x45

Aluskate

Otsalaudat 2kpl 20x120
Raystaanaluslaudoitus UTV 18x95

Tuuletusvali ~20mm

KP 51x200

PIIRUSTUSTEN HYVAKSIKAYTTO ILMAN POHJOLAN DESIGN-TALO OY:N LUPAA ON TEKIJANOIKEUSLAIN NOJALLA KIELLETTY
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Tuulenohjainpahvi
(kun ristikon tukikorkeus <700mm)

v Rima 18x45
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5 \ Hoyrynsulkumuovi PEL 0.2 mm

Koolaus 48x48 k400
Sisakattoverhous

Ulkoverhouslauta UYV 23x120
Koolaus 24x90 k600
Tuuletusrima 18x45
Tuulensuojakipsilevy 9 mm
Runko 42x198 k600
Mineraalivilla 200 mm
Hoyrynsulkumuovi PEL 0.2 mm
Koolaus 48x48 k600
Mineraalivilla 50 mm
Sisaverhouskipsilevy 13 mm
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Karhuojantie 2, 90460 OULUNSALO; puh. 0207 463 940

Rakennuskohde

Piirustuksen sisalté

Tyyppileikkaus

Alapohjarakenne, Matalaenergia 2010

Paivamaara
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Mittakaava Tunnus

Liite 2

PIIRUSTUSTEN HYVAKSIKAYTTO ILMAN POHJOLAN DESIGN-TALO OY:N LUPAA ON TEKIJANOIKEUSLAIN NOJALLA KIELLETTY

ULKOSEINAN JA ALAPOHJAN LIITOS
PUUVERHOUS/LATTIALAATTA 80 mm/BETONIPERUSTUS 900 mm/RADON
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Routasuojaus, salaojitukset, perustuksien alapuoliset,
ulkopuoliset ja sisdpuoliset taytét, sekd mahdolliset
lisderistykset erillisen perustussuunnitelman mukaan.

TASSA DETALJIPIIRROKSESSA ON ESITETTY PERUSTUKSEN RAKENTEET SELLAISINA KUIN NE OVAT
DESIGN-TALO OY:N JA TILAAJAN VALISESSA SOPIMUKSESSA MAARITELTYJA. MUUTOKSISTA AIHEUTUVISTA
KUSTANNUKSISTA VASTAA TILAAJA. PIIRROKSESSA ESIINTYY RAKENTEITA, JOTKA EIVAT KUULU
DESIGN-TALO OY:N TOIMITUKSEEN. TOIMITUKSEN SISALTO ON MAARITELTY KAUPPASOPIMUKSESSA.
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Designtalon Tiivistysohje LIITE 3/3

DESIGNTALO

Oma koti muuttovalmis

VALVONTAPOYTAKIRJA
Liitettavaksi rakennustydn tarkastusasiakirjaan

KOHDE

YLAPOHJA
Ylapohjan héyrynsulkujen limitykset on tiivistetty tiivistysteipilla.

YLAPOHJAN JA SEINAN LIITOS
Ylapohjan hoyrynsulku on tiivistetty ulkoseindn héyrynsulkuun tiivistysteipilla.

VALIPOHJA (1,5- JA 2-KERROKSISET TALOT)
Ylakerran hoéyrynsulku on tiivistetty valipohjapalkkeihin tai alakerran hdyrynsulkuun tiivistysteipilla.

ALAPOHJA
Ulkoseinédn héyrynsulku on taitettu alapohjan eristeen paalle.

LVI-LAPIVIENNIT
Lapiviennit on tiivistetty ymparoiviin héyrynsulkuihin [apivientikauluksilla tai tiivistysteipilla.
(Johdot voidaan tiivistaa uretaanilla.)

SAHKOLAPIVIENNIT
Lapiviennit on tiivistetty uretaanilla ja teipattu tiivistysteipilla.

PIIPPU
Piippu on tiivistetty ylapohjan héyrynsulkuun piipun valmistajan toimittamalla tiivistyssarjalla.

OVIAUKOT
Oviaukot on tiivistetty ymparoiviin rakenteisiin uretaanilla ja muovi kdannetty smyygilistan ja uretaanieristeen valiin.

IKKUNA-AUKOT

Ikkuna-aukot on tiivistetty ympardiviin rakenteisiin talotehtaalla ja muovi kdannetty smyygilistan ja uretaanieristeen
valiin.

MUUT

VASTAAVA TYONJOHTAJA

Pohjolan Design-Talo Oy / Karhuojantie 2 / 90460 Oulunsalo
Puhelin 0207 463 940 / Fax 0207 463 941 / www.designtalo.fi
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@ ENERGIASELVITYS

Rakennus
Rakennustyyppi: Pienet asuinrakennukset Valmistumisvuosi: 2011
Osoite: Meriharakantie 2 / Hailuoto 186 A ME Rakennustunnus: 59-47-4

67200 KOKKOLA
Asuntojen lukuméaara: 1

Rakennuksen energiankulutus

Kayttéveden lammityksen tarvitsema lampdenergia: 5 323 kWh
Kayttbveden l[Ammitysjarjestelman lampohavidenergia: 1 kWh
Rakennuksen vaipan lampdéhavidenergia: 8 769 kWh
Vuotoilman lammityksen tarvitsema energia: 511 kWh
lImanvaihdon lammityksen tarvitsema energia: 2 792 kWh
Tilojen lammitysjarjestelman lampdhavidenergia: 5667 kWh
Rakennuksen hydédynnetty Iampdkuormaenergia: -11 049 kWh

Rakennuksen lammitysenergia vertailupaikkakunnalla: 12 014 kWh

Rakennuksen lammitysenergia. paikkakunnalla: Kokkola: 11 948 kWh
Kiinteistén/laitteiden sahkéenergia: 9 650 kWh
Jaahdytysenergia: 2 398 kWh

Rakennuksen energiankulutus paikkakunnalla: Kokkola: 23 996 kWh

Ostoenergiat
Lammaédntuottolaite: Kaukolampo

Lammoéntuottolaitteen vuosihydtysuhde: 1,00
Séhkontuotto- ja muuntolaitteen vuosihyétysuhde: 1,00
Kylmantuottolaitteen vuotuinen lampdkerroin: 3,00

Rakennuksen ldmmitysenergian kulutus
valitulla lamméntuottolaitteella: 11 948 kWh / 1,00 = 11 948 kWh

Kiinteiston/laitteiden sahkdenergia: 9 650 kWh / 1,00 9 650 kWh
Jaahdytysenergia: 2 398 kWh / 3,00 799 kWh

Selvityksen antaja: Selvityksen tekija:

FinnEnergia Oy
Hannu Partanen
Snellmaninkatu 38
70100 KUOPIO

Allekirjoitus Selvityksen tilaaja:
Design-Talo Oy

Selvityksen antamispaiva:
26.1.2011

[1]
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Laskennan lahtétiedot

liman tiheys: 1,2 kg/m3
liman ominaislampokapasiteetti: 1 000 Ws/(KgK)
Laatumuunnoskerroin m3/h > m3/s: 3600
Veden tiheys: 1000 kg/m3
Veden ominaislampokapasiteetti: 4,2 kJ/(KgK)
Rakennuksen bruttopinta-ala: 193,00 m?
Lam. kayttéveden mitoitusvirtaama: 0,320 I/s

Kayttoveden kiertojohdon mit.virtaama: 0 W/brm?

RAKENNUKSEN LAMMITYSTEHO

Saavyohyke:

Mitoittava ulkolampétila:

Sisadlampétila:

Kylmén ja lampimén veden lampétilaero:
Huonelammitysjarestelméan hyotysuhde:
IV:n tuloilman lammitysjarj. hyétysuhde:
Kayttoveden lammitysjarj. hyétysuhde:

I

29,0 °C
21,0°C
50,0 °C
0,90
0,90
0,90

Energiaselvityksesséa pienille asuinrakennuksille ilmanvaihdon ilmavirtoina kdytetdén kéyttdjan syéttdmia suunnitteluarvoja.
Energiatodistuksessa lasketaan Ympdristéministerion asetuksen, liitteen 2 mukaisesti, siten ettd ilmanvaihtuvuus on 0,5 1/h.

Ulkoseina 149,00 m2 x 0,10 W/(m2K) x (21,0 °C - (-29,0) °C) = 745 W
Ylapohja 80,80 m2 x 0,07 W/(m2K) x (21,0 °C - (-29,0) °C) = 283 W
Alapohja 80,80 m2 x 0,12 W/(m2K) x (21,0 °C - 6,0 °C) = 145 W
Ovet 9,51 m2 x 0,70 W/(m2K) x (21,0 °C - (-29,0) °C) = 333 W
Ikkunat 9,55 m2 x 0,75 W/(m2K) x (21,0 °C - (-29,0) °C) = 358 W
1,63 m2 x 0,75 W/(m2K) x (21,0 °C - (-29,0) °C) = 61W
12,52 m? x 0,75 W/(m?2K) x (21,0 °C - (-29,0) °C) = 470 W
3,27 m2 x 0,75 W/(m2K) x (21,0 °C - (-29,0) °C) = 123 W
1011 W
2517 W
Vuotoilma 1,2 kg/m? x 1 000 Ws/(KgK) x 0,024 m3/s x 400,00 m3 / 3 600 x (21,0 °C - (-29,0) °C) = 160 W
limanvaihto
LTO: LTO:n poistoilman lampétilasuhde =
21,0°C - 18,0 °C / 21,0 °C - (-29,0) °C = 0,060
1,2 kg/m3 x 1 000 Ws/(KgK) x 0,078 m3/s x (1 - 0,060) x (21,0 °C - (-29,0) °C) = 4399 W
Jalkilammityspatteri
LTO: LTO:n tuloilman lampétilasuhde =
0,060 / 0,897 = 0,067
1,2 kg/m3 x 1 000 Ws/(KgK) x 0,070 m3/s x (18,0 °C - (-29,0) °C - 0,067 x (21,0 °C - (-29,0) °C)) = 3667 W
Kayttovesi Lampimén kayttéveden kiertojohdon tarvitsema teho =
1000 kg/m? x 4,2 kJ/(KgK) x 0,000 I/s x 5,0 °C = ow
Kayttéveden lammityksen tarvitsema teho jatkuvalla lammitystehontapeella =
1 000 kg/m3 x 4,2 kJ/(KgK) x 0,320 I/s x 50,0 °C = 67 200 W

67 200 W

[2]
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Rakennuksen lammitystehotarve
Huonelammityksen tehontarve: 2517 W + 160 W + 4 399 - 3667 W = 3409 W
limanvaihdon tuloilman jalkilammityspatterin tehontarve: 3667 W
Kayttéveden lammitystehontarve: 67 200 W

Rakennuksen lammitystehontarve: 3409 W /0,90 + 3 667 W /0,90 + 67 200 W /0,90 = 82530 W

[3]
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RAKENNUKSEN LAMPOHAVIOIDEN TASAUS

Laskennan lahtétiedot

liman tiheys: 1,2 kg/m3 Lampimien tilojen ilmatilavuus: 400,00 m3
liman ominaislampokapasiteetti: 1 000 Ws/(KgK) Puolilampien tilojen ilmatilavuus: 0,00 m3
Laatumuunnoskerroin m3/h > m3/s: 3 600 Julkisivun pinta-ala: 185,48 m?
Maanpéaallinen kerrostasoala: 186,00 m2
Vertailuarvo Suunnitteluarvo
Rakennusosat
Lampimat tilat
Ulkoseina (enimmaisarvo: 0,60 W/(m2K))
148,07 m2 x 0,17 W/(m2K) = 25,17 W/K 149,00 m? x 0,10 W/(m2K) = 14,90 WK Y
Ylapohja (enimmaisarvo: 0,60 W/(m2K))
80,80 m? x 0,09 W/(m2K) = 7,27 W/K 80,80 m? x 0,07 W/(m?K) = 5,66 WK Y
Alapohja (enimmaisarvo: 0,60 W/(m2K))
80,80 m2 x 0,16 W/(m2K) = 12,93 W/K 80,80 m? x 0,12 W/(m2K) = 9,70 WK VY
Ulko-ovi (enimmaisarvo: -)
9,51 m2 x 1,00 W/(m2K) = 9,51 W/K 9,51 m2 x 0,70 W/(m?K) = 6,66 WK Y
Ikkuna (enimmaisarvo: 1,80 W/(m2K))
Pohjoinen 9,88 m2 x 1,00 W/(m2K) = 9,88 W/K 9,55 m2 x 0,75 W/(m2K) = 7,16 WK Y
Ita 1,69 m2 x 1,00 W/(m2K) = 1,69 W/K 1,63 m2 x 0,75 W/(m2K) = 1,22W/K Y
Etela 12,95 m2 x 1,00 W/(m2K) = 12,95 W/K 12,52 m2 x 0,75 W/(m?K) = 9,39 WK Y
Lansi 3,38 m2 x 1,00 W/(m2K) = 3,38 W/K 3,27 m2 x 0,75 W/(m?K) = 2,45 W/K Y
Yhteensa: 347,08 m2 82,78 W/K 347,08 m2 57,14W/K Y
Vuotoilma
Lampimét tilat
1,2 kg/m? x 1 000 J/kgK x 2,0 / 25 x 400,00 m? / 3 600 = 1,2 kg/m?3 x 1 000 J/kgK x 0,6 / 25 x 400,00 m? / 3 600 =
10,67 W/K 320W/K Y
Yhteensi: 10,67 W/K 320WK Y

llmanvuotoluvun suunnitteluarvolle < 2,0 vaaditaan liséselvitys

Vaippa yhteensi: 93,45 W/K 60,34 WK VY
Vaipan ominaislampdhavion suhdeluvun maksimi: 1,30 065 Y
limanvaihto
Lampimat tilat
Kéayttoajalla painotettu ilmavirta = Kéaytt6ajalla painotettu ilmavirta =
24/24 x 7/7 x 1,00 x 0,078 m3/s = 0,078 m3/s 24/24 x 7/7 x 1,00 x 0,078 m3/s = 0,078 m3/s
1,2 kg/m3 x 1 000 J/kgK x 0,078 m3/s x (1 - 0,45) = 51,48 W/K 1,2 kg/m3 x 1 000 J/kgK x 0,078 m3/s x (1 - 0,74) = 24,34 W/K \4
Yhteensa: 51,48 W/K 2434 W/K Y
limanvaihtokoneen LTO:n suunnitteluarvolle > 45 %
vaaditaan lisdselvitys.
Vertailurakennuksen lampohaviétaso:
Lampimét tilat yhteensa: 144,93 W/K 84,67W/K Y

Matalaenergiarakennuksen lampéhavidtaso:
Lampimét tilat yhteensa: 123,19 W/K 84,67 WK Y

[4]



PILOTTIKOHTEEN ENERGIASELVITYS LIITE 6/5

1D 1.30.2.6837 www.energiatodistus.eu This document is created with: [LAMIT [gfele]l

Rakennuksen lampoéhéavididen maaraystenmukaisuus

D3 vahimmaisvaatimusten tayttyminen

Vertailuikkunapinta-ala 15 % yhteenlasketuista maanpaaéllisisté kerrostasoaloista, enintdén 50 % julkisivujen pinta-alasta
Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala on sama molemmissa ratkaisuissa

U-arvot ovat enintdan enimmaisarvojen suuruisia

Vaipan suunnittelu- ja vertailuratkaisun ominaislamp6hévién suhde on enintaan 1,30

<« < < <<

Suunnitteluratkaisun ominaislampdhévidé on enintaan vertailuratkaisun suuruinen
Suunnitteluratkaisu tayttaa lampohaviovaatimukset ja vastaa matalaenergiarakennuksen lampoéhaviotasoa

Matalaenergiatalo-vaatimusten tayttyminen
Suunnitteluratkaisun ominaislampdhévid on enitaan 85 % vertailuratkaisun ominaislampohéaviosta A4

Suunnitteluratkaisu tayttaa matalaenergiatalo-vaatimukset
Passiivitalo-vaatimusten tayttyminen
Suunnitteluratkaisun ilmanvuotoluku on enintaan 0,6 (0,6) \4

Suunnitteluratkaisun passiivimaaritelman mukainen tilojen lammitysenergiantarve on enintdan 25 (17,32) Y

Suunnitteluratkaisu tayttaa passiivitalo-vaatimukset

limanvaihtojarjestelmén ominaissahkéteho

limanvaihtokone Poistoilmavirta Tuloilmavirta Séahkoteho
LTO: 0,078 m3/s 0,07 kW
LTO: 0,070 m3/s 0,07 kW
Yhteensa: 0,078 m3/s 0,070 m3/s 0,14 kW
SFP: Max. 2,5 kW/(m3/s) 0,14 kW / 0,078 m3/s = 1,79 kW/(m3/s) VY

Sisalampaotilan kuukausikeskiarvo

tam hel maa huh tou kes hei elo syy lok mar jou
21,2°C 21,9°C 24,7°C 25,0°C 25,0°C 25,0°C 25,0°C 25,0°C 250°C 250°C 246°C 21,7°C

[5]
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ENERGIATODISTUS

67200 KOKKOLA

Rakennus
Rakennustyyppi: Pienet asuinrakennukset Valmistumisvuosi: 2011
Osoite: Meriharakantie 2 / Hailuoto 186 A ME Rakennustunnus: 59-47-4

Asuntojen lukuméaara: 1

IZI rakennuslupamenettelyn yhteydessa

|:| erillisen tarkastuksen yhteydessa

ET-luku Vahén kuluttava

Energiatodistus perustuu laskennalliseen kulutukseen ja on annettu

Rakennuksen
ET-luokka

-150

151-170

171-190

191-230

231-270

271-320

321-

Paljon kuluttava

Rakennuksen energiatehokkuusluku(ET-luku. kWh/brm?/vuosi):

Energiatehokkuusluvun luokitteluasteikko: Pienet asuinrakennukset

Energiatehokkuusluokitus perustuu rakennuksen laskennalliseen energiankulutukseen.
Todellinen kulutus riippuu rakennuksen sijainnista, asukkaiden lukumé&arasté ja asumistottumuksista,.

Todistuksen antaja:

Allekirjoitus:

Todistuksen tilaaja:
Design-Talo Oy

Todistuksen antamispaiva:
26.1.2011

Todistuksen viimeinen voimassaolopaiva:
26.1.2021

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

[6]
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ENERGIATODISTUKSEN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennuksen laajuustiedot

Bruttoala 193,00 brm?
Rakennustilavuus 622,00 rak-m?3 limatilavuus 400,00 m3
Huoneistoala 156,00 hum?2 Henkilémaara 5
Rakennusosat Pinta- U-arvo

ala (m2) |(W/mz2K)
Ulkoseina 149,00 0,10
Ylapohja 80,80 0,07
Alapohja 80,80 0,12
Ovet 9,51 0,70
Ikkunat g kohtisuora erhé
Pohjoinen 9,55 0,75 0,40 0,75
Ita 1,63 0,75 0,40 0,75
Etela 12,52 0,75 0,40 0,75
Lansi 3,27 0,75 0,40 0,75

Tehollinen lampokapasiteetti C 85 Wh(brmzK)

rak omin.

limanvaihto

Rakennuksen ilmanvuotoluku rnso Asuinrakennus: 0,6 1/h
limanvaihdon poistoilmavirta LTO: 0,056 m?/s
limanvaihdon lamm®ontalteenoton vuosihyétysuhde LTO: 74 %

Vedenkulutus

Lampiman kayttéveden kulutus 91,25 md/vuosi
Huoneistokohtainen vedenmittaus ja laskutus kylla IZI ei I:I

Lammitysjarjestelmat

LAmmonkehitys Kaukolampo
Sisaltaa kayttdveden lammityksen kyia[X] el ]
Lammonjakotapa Vesikiertoinen lattialammitys (meno 40 °C/paluu 35 °C)

Lammdnvaraajat

Lampiman kayttéveden kiertojohto kyia[ ] ei[X]
Kiertojohtoon on liitetty markatilojen Iammityslaitteita kylléD ei |X|

Energiatehokkuusluvun laskenta

Lammitysenergian kulutus 12 014 kWh/vuosi
Laitesdhkdenergian kulutus 9 650 kWh/vuosi
Jaahdytysenergian kulutus 2 398 kWh/vuosi
Rakennuksen energiankulutus yhteensa 24 062 k\Wh/vuosi

Rakennuksen energiatehokkuusluku 125 kWh/brm?/vuosi

[71]
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YHTEENVETO

tam hel maa huh tou kes hei elo syy lok mar jou
Alapohja: 101 98 115 119 123 112 101 94 84 79 77 87 1188 kWh
Ylapohja: 133 126 99 85 45 25 25 26 53 81 88 117 904 kWh
Seinat: 350 332 261 223 119 65 67 69 140 214 232 309 2381 kWh
Ovet: 157 149 117 100 53 29 30 31 62 95 103 138 1064 kWh
Ikkunat: 476 451 355 303 161 89 90 93 190 290 314 420 3232 kWh
Vuotoilma: 75 71 56 48 25 14 14 15 30 46 50 66 511 kWh
limanvaihto: 411 390 307 262 139 77 78 81 164 250 272 363 2792 kWh
Jalkilammityspatteri: 114 114 51 28 0 0 0 0 0 17 34 85 444 kWh

Kayttovesi

tam hel maa huh tou kes hei elo syy lok mar jou
Kayttovesi: 452 408 452 438 452 438 452 452 438 452 438 452 5323 kWh

Lammitysjarjestelmét

tam hel maa huh tou kes hei elo syy lok mar jou
Tilojen lammitys: 720 703 537 531 353 164 170 170 348 537 714 720 5667 kWh
Kayttéveden lammitys: 452 408 452 438 452 438 452 452 438 452 438 452 5324 kWh

Sahkolaitteet

tam hel maa huh tou kes hei elo syy lok mar jou
Kiinteistdsahko: 820 740 820 793 820 793 820 820 793 820 793 820 9 650 kWh

Lampokuormat

tam hel maa huh tou kes hei elo syy lok mar jou
Henkil6t: 131 118 131 127 131 127 131 131 127 131 127 131 1544 kWh
Lammitysjarjestelma (tila): 504 492 376 372 247 115 119 119 243 376 500 504 3967 kWh
Lammitysjarjestelma (vesi): 136 122 136 132 136 132 136 136 132 136 132 136 1597 kWh
Sahkolaitteet: 525 474 525 508 525 508 525 525 508 525 508 525 6 176 kWh
Aurinko: 40 193 302 475 161 180 149 128 85 158 33 15 1917 kWh

Jaahdytys
tam hel maa huh tou kes hei elo syy lok mar jou
Jaahdytys: 0 0 0 368 356 487 490 468 167 61 0 0 2398 kWh

Yhteensa

tam hel maa huh tou kes hei elo syy lok mar jou
Rakennuksen vaippa: 1216 1156 948 829 500 320 313 313 529 760 814 1071 8 769 kWh
Lampdéhaviét: 1702 1617 1310 1139 665 411 405 408 723 1056 1136 1500 12 072 kWh
Lammitysjarjestelmén haviet: 1172 1111 989 969 805 602 622 622 786 989 1152 1172 10 991 kWh
Lampokuormat: 1335 1400 1469 1613 1200 1061 1059 1038 1094 1325 1299 1310 15 202 kWh
Lampokuormat (hyéd.): 1324 1361 1244 1110 665 410 405 408 722 1035 1090 1275 11 049 kWh

Yhteensda: 2370 2108 1874 2160 1982 1883 1931 1910 1747 1890 1991 2217 24062 kWh

[8]



Rakennuskohde:

Design-Talo Passiivi

Siséltd:

Ulkoseinan kosteus- seka lampdtilalaskelma, passii

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

Terho Tikkanen 30.5.2011 LITE 7

Rakenteen paatiedot:

U-arvo: 0.088 W/m2K TIEL -0 KEAM [grm3] 1728

Paksuus: 409.000 mm ] ] 8 H—"" "

Pinta-ala: 1.00 m2 o ! o

Paino: 52.42 kg rd

Hinta: 0.02 euro " \\ " W

Vesihdyryn vastus:  156489.611 Ui / E & & ><——

Vesih. iapaisykerroin: 0.000006 g/m2hPa 0.0 0.0 5.64

Lamménvastus: 11.323 m2K/W g d 3 g

Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W B1 1] 305

Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W 8 H B9 M

Kulma (0-90): 90.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 Puu (manty) 25.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 480.00

2 Tuulettuva ilmarako 48.00 10.0000 1.000000e+01 0.00 0.00

3 Kipsilevy 9.00 0.2400 1.620000e-05 0.00 1200.00

4 Polyuretaani 200.00 0.0230 1.900000e-06 0.00 50.00

5  Polyuretaani 90.00 0.0230 1.900000e-06 0.00 50.00

6  Tuulettuva iimarako 24.00 10.0000 1.000000e+01 0.00 0.00

7 Kipsilevy 13.00 0.2400 1.620000e-05 0.00 1200.00
KYLMASILTA: LJ [W/mK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):

4 2 0.1400 5.0 2.00 2.00

T = Paksuus, LJ = Lammodnjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisdkonduktanssi

Lampotilat ja kosteudet:

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]:
U -6.10 3.05 2.69
1 -5.96 3.09 2.69
2 -5.60 3.18 2.78
3 -5.59 3.18 2.78
4 -5.52 3.20 2.80
5 11.82 10.59 6.81
6 19.63 16.92 8.61
7 19.63 16.92 8.61
8 19.74 17.03 8.64
S 20.00 17.28 8.64

Tammikuu (744.0 h)

SK [%]:
88.0
87.0
87.5
87.5
87.6
64.3
50.9
50.9
50.7
50.0

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

Lisatiedot:
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Rakennuskohde:

Design-Talo Passiivi

Siséltd:

Ylapohjan kosteus- seka lampdtilalaskelma, passiiv

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]:
U -6.10 3.05 2.69
1 -6.03 3.07 2.69
2 15.57 13.31 2.95
3 19.46 16.76 8.54
4 19.47 16.77 8.54
5 19.70 16.99 8.64
S 20.00 17.28 8.64

SK [%]:
88.0
87.5
222
51.0
50.9
50.9
50.0

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

Terho Tikkanen 30.5.2011 LIITE 8

Rakenteen paatiedot:

U-arvo: 0.069 W/m2K : -0 KKAM [g/ma) 1728
Paksuus: 578.000 mm \ L \ i— \ 4 b—
Pinta-ala: 1.00 m2 4 g
Paino: 23.60 kg

Hinta: 0.00 euro -1 -1 -1
Vesihdyryn vastus:  28042.272 m2hPa/g U 5 L
Vesih. iapaisykerroin: 0.000036 g/m2hPa A1 oo | oo 5.64
Lammodnvastus: 14.565 m2K/W

Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W PR o =0al s
Pintavastus, sisa: 0.170 m2K/W \ ] 2E9 \h

Kulma (0-90): 0.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 Mineraalivilla 470.00 0.0390 3.780000e-04 0.00 30.00

2 Polyuretaani 50.00 0.0230 1.900000e-06 0.00 50.00

3 Tuulettuva ilimarako 48.00 10.0000 1.000000e+01 0.00 0.00

4 Puukuitulevy, puolik 10.00 0.0800 2.070000e-05 0.00 700.00

T = Paksuus, LJ = Lammédnjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys

Lampotilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h) | | Lisatiedot:

C:\Documents and Settings\terhot\Omat tiedostot\oppari\DOF\lampd\ylapohja.lam




Rakennuskohde: Sisalto:
Design-Talo Passiivi Kosteus- seka lampdtilalaskelma runkopuun kohdalla
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
Terho Tikkanen 30.5.2011 LITE 9
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.170 W/m2K . -0 /KM [g/m3) 1728
Paksuus: 405.000 mm ] —"""H L—
Pinta-ala: 1.00 m2 ™~ g : I
Paino: 136.98 kg H &
Hinta: 0.00 euro N 8 H
Vesihdyryn vastus:  44327.726 m2hPa/g U 5 3 g —
Vesih. iapaisykerroin: 0.000023 g/m2hPa 00 f 0o f 5.64
Lammodnvastus: 5.870 m2K/W // & & /
Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W CAN 3-UE_E=
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W " B9 H
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [kg/msPa]  Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Puu (manty) 23.00 0.1400 2.777778e-12 0.00 480.00
2 Tuulettuva ilimarako 48.00 10.0000 2.777778e-06 0.00 0.00
3  Kipsilevy 9.00 0.2400 4.500000e-12 0.00 1200.00
4  Puu (manty) 198.00 0.1400 2.777778e-12 0.00 480.00
5 Polyuretaani 90.00 0.0230 1.200000e-12 0.00 50.00
6  Tuulettumaton ilmara 24.00 0.2940 1.833333e-10 0.00 0.00
7 Kipsilevy 13.00 0.2400 4.500000e-12 0.00 1200.00
T = Paksuus, LJ = Lammédnjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampotilat ja kosteudet: Tammikuu (744.0 h) | | Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SKI[%]: C [g/m2]:
U -6.10 3.05 2.69 88.0 0.00
1 -5.79 3.13 2.69 85.8 0.00
2 -5.06 3.32 3.00 90.3 0.00
3 -5.04 3.32 3.00 90.2 0.00
4 -4.87 3.37 3.07 91.2 0.00
5 1.42 5.36 5.73 100.0 5.35
6 18.82 16.13 8.53 52.9 0.00
7 19.18 16.48 8.53 51.8 0.00
8 19.42 16.72 8.64 51.7 0.00
S 20.00 17.28 8.64 50.0 0.00

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

C:\Documents and Settings\terhot\Omat tiedostot\oppari\DOF\Ilamp&\puun_kohdalta_spu.lam



Laskelma seindrakenteeseen tiivistyneen kosteuden kuivumisesta kesdaikana LIITE 10/1

Talviaikana runkopuun kohdalla tiivistyneen kosteuden kuivuminen kesékuukausina saadaan maaritettya

alla olevalla menetelmalla.

Ensin maaritetdan rakenteen sisélla tiivistynyt vesimaara giiv [g/m?] seuraavalla kaavalla:

Py — p&_ Pa— Pu
Zg Z4

Biiin =

Otiiv:
Ps 1168 Pa
Ps 752 Pa
Pa 752 Pa
Pu 316 Pa

Zzs  4,50E+09 mZsPalkg
Zn  550E+09 mZsPalkg

gi=  1,32E-08 kg/m?s

—> 64 gim?

Saatu kosteusmaara kerrotaan tiivistymisjakson ajalla joka on kaksi kuukautta (4 838 400 s), toisin sanoen
kahden kylmimman kuukauden ajalta.



Laskelma seindrakenteeseen tiivistyneen kosteuden kuivumisesta kesdaikana LIITE 10/2

Rakenteen kesaaikainen kuivuminen saadaan méaaritettya alla olevalla kaavalla:

_pﬂ_pu_pﬁ'_ Pe

Bieuiv = T e
Okuiv:
Pa 1790 Pa
Pu 1026 Pa
Ps 1790 Pa
Ps 1168 Pa

Zn 550E+09 m?2sPalkg
Zz 4,50E+09 m?2sPalkg

Okav = 1,54E-07 kg/m?s

—> 745 g/m?

Saatu kosteusmaara kerrotaan kuivumisjakson ajalla joka on kaksi kuukautta (4 838 400 s), toisin sanoen
kahden lampimimman kuukauden ajalta.

Koska gkuiv> Giiv, rakenne toimii kosteusteknisesti oikein.

Lyhenteiden selitykset:

Ps Vesihdyryn osapaine sisalla

Pu Vesihdyryn osapaine ulkona

PA Vesihdyryn osapaineen arvo kohdassa, jota pu:n arvosta pi-kéyralle piirretty tangentti sivuaa
Za pa:n arvoa vastaava ulkoapain lasketun rakenteen osan vesihdyryn vastus

P Vesihdyryn osapaineen arvo kohdassa, jota ps:n arvosta pi-kayrélle piirretty tangentti sivuaa
Zs ps:n arvoa vastaava sisaltapain lasketun rakenteen osan vesihGyryvastus

tiiv tiivistymisjakson aika

tiwiv kuivumisjakson aika



Pohjolan Design-Talo Oy
Energiatehokkuustarkastelu talomalleittain

Eteld-Suomi

Talomalli
Piippola 114
Hailuoto 153
Aulanko 193
Ruissalo 204
Kaustinen 119
Tammisaari 214
Kapyla 148
Hailuoto 186

Keski-Suomi

Talomalli
Piippola 114
Hailuoto 153
Aulanko 193
Ruissalo 204
Kaustinen 119
Tammisaari 214
Kapyla 148
Hailuoto 186

2

Huoneistoala m

1
134
155
178
102
175
122
154

o
o

2

Huoneistoala m

1
134
155
178
102
175
122
154

o
o

2

= |
= Bruttoala m

153
193
217
119
223
153
193

2

- |
IS Bruttoala m

153
193
217
119
223
153
193

3

N
v Tilavuus, rak m

359
460
471
275
551
481
609

3

N
@ Tilavuus, rak m

359
460
471
275
551
481
609

QIéimpc‘jkuormat,hy(‘jd kWh

5700

7650

9650

8740

5950
11150
7650

8650

QIémpékuormat,hyéd kWh

5700

7650

9650

8740

5950
11150
7650

8650

lampohaviot, kaikki kWh

Q

7516
10043
13549
11689
8245
15549
10177
11408

Qlémpéhéviét, kaikki kWh

8422
10571
14124
11831
8626
16814
10603
11895

Liite 11/1

Lammitysenergiantarve kWh/brm?

ET-Luku passiivi

Tayttaa passiivitalon vaatimukset (eteld)

Arvio kesdaikaisesta huonelampotilasta °C

15,93

B
N
~N

Kylla

24,4

15,64

124

23,7

20,20

110

Kylla

23,6

13,59

104

Kylla

24,5

19,29

122

Kylla

24,0

19,73

112

Kylla

23,7

16,52

107

Kylla

24,7

14,29

105

Kylla

25,8

Lammitysenergiantarve kWh/brm?

ET-Luku passiivi

Tayttaa passiivitalon vaatimukset (JKL)

Arvio kesaaikaisesta huonelampotilasta’C

23,88

=
N
(o}

Kylla

24,1

19,09

126

Kylla

23,3

23,18

112

Kylla

23,3

14,24

105

Kylla

24,1

22,49

123

Kylla

23,6

25,40

113

Ei

23,4

19,30

108

Kylla

24,3

16,81

107

Kylla

25,4




Pohjolan Design-Talo Oy
Energiatehokkuustarkastelu talomalleittain

Pohjois-Suomi

Talomalli
Piippola 114
Hailuoto 153
Aulanko 193
Ruissalo 204
Kaustinen 119
Tammisaari 214
Kapyla 148
Hailuoto 186

2

Huoneistoala m

1
134
155
178
102
175
122
154

o
o

2

=
[
= Bruttoalam

153
193
217
119
223
153
193

3

N
@ Tilavuus, rak m

359
460
471
275
551
481
609

QIéimpt‘zkuormat,hyt‘zd kWh

5700

7650

9650

8740

5950
11150
7650

8650

lampohaviot, kaikki kWh

Q

8874
11271
15010
12613
9234
17889
11263
12643

Liite 11/2

Lammitysenergiantarve kWh/brm”

ET-Luku passiivi

Tayttaa passiivitalon vaatimukset (Roi)

Arvio kesaaikaisesta huonelampotilasta °C

27,84

[EE
w
N

Kylla

24,2

23,67

130

Kylla

23,5

27,77

115

Kylla

23,7

17,85

106

Kylla

24,4

27,60

127

Kylla

23,8

30,22

117

Ei

23,8

23,61

111

Kylla

24,7

20,69

109

Kylla

25,7




Alapohjan U-arvoja eri eristepaksuuksilla

LITE 12/1

Osa Paksuus d [m] | A [W/mK] R.(d/A) [l U-arvo [W/mK]
Ulkopinta 0,04 25,00
Ontelolaatta 0,25 1,2 0,21 4,80
EPS 100 Lattia 0,1 0,035 2,86 0,35
EPS 100 Lattia 0,2 0,035 5,71 0,18
Betonilattia 0,08 1,2 0,07 15,00
Sisdverhous 0,007 0,11 0,06 15,71
Sisapinta 0,13 7,69
Eristepaksuus (mm) 300 2R 9,08

U | 0,120 |W/m’K
Osa Paksuus d [m] | A [W/mK] R (d/A) | U-arvo [W/mK]
Perusmaa 3,2 0,31
Salaojakerros 0,20 5,00
Thermisol Platina 0,1 0,031 3,23 0,31
EPS 100 Lattia 0,2 0,035 5,71 0,18
Betonilattia 0,08 1,2 0,07 15,00
Sisdverhous 0,007 0,11 0,06 15,71
Sisdpinta 0,13 7,69
Eristepaksuus (mm) 300 2R 9,40

U | 0,206 |W/m’K
Osa Paksuus d [m] | A [W/mK] R (d/A) | U-arvo [W/mK]
Perusmaa 3,2 0,31
Salaojakerros 0,20 5,00
Thermisol Platina 0,2 0,031 6,45 0,16
EPS 100 Lattia 0,05 0,035 1,43 0,70
Betonilattia 0,08 1,2 0,07 15,00
Sisdverhous 0,007 0,11 0,06 15,71
Sisapinta 0,13 7,69
Eristepaksuus (mm) 250 2R 8,34

U | 0,220 w/m’




Alapohjan U-arvoja eri eristepaksuuksilla

LITE 12/2

Osa Paksuus d [m] | A [W/mK] R.(d/A) [l U-arvo [W/mK]
Perusmaa 3,2 0,31
Salaojakerros 0,20 5,00
Thermisol Platina 0,1 0,031 3,23 0,31
EPS 100 Lattia 0,15 0,035 4,29 0,23
Betonilattia 0,08 1,2 0,07 15,00
Sisdverhous 0,007 0,11 0,06 15,71
Sisapinta 0,13 7,69

2Ri[ 7,97

U | 0,123 [w/m’
Osa Paksuus d [m] | A [W/mK] R (d/A) | U-arvo [W/mK]
Perusmaa 3,2 0,31
Salaojakerros 0,20 5,00
Thermisol Platina 0,2 0,031 6,45 0,16
EPS 100 Lattia 0,1 0,035 2,86 0,35
Betonilattia 0,08 1,2 0,07 15,00
Sisdverhous 0,007 0,11 0,06 15,71
Sisdpinta 0,13 7,69

2Ri[ 9,77

U | 0,202 |W/m’K




