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Hiilidioksidipéastdjen vahentamiseksi rakennuksien energiatehokkuutta joudutaan paran-
tamaan. Tamén seurauksena rakennuksia ja rakenteiden toimivuutta pitaa tarkastella uu-
destaan. Pitaa selvittdd mitka asiat vaikuttavat rakennuksen energiatehokkuuteen.

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda katsaus siihen, mit4 on otettava huomioon rakennet-
taessa energiatehokasta pientaloa. Ja eroaako Ruotsissa rakennettu energiatehokas pien-
talo Suomessa rakennetusta. Opinnaytety6ssa tutkittiin, miten arkkitehtuuri, rakennustek-
niikka ja talotekniikka vaikuttavat energiatehokkaassa pientalossa. Ja miten rakenteet
muuttuvat Kiristyneiden lammaoneristysvaatimusten myotd. Opinnédytetyohon hankittiin
tietoa aiheeseen liittyvasta materiaalista. Vieraskielinen materiaali oli tydn edistymisen
kannalta valttdmatonta.

Opinnaytetyon tuloksena oli, ettd rakennuksen muodolla, sijainnilla tai tilasuunnittelulla
voidaan parantaa rakennuksen energiatehokkuutta, mutta tarkeimmat keinot energiate-
hokkuuden parantamiseen olivat lammoneristavyyden, ilmatiiviyden ja lammontalteen-
oton parantaminen. Opinndytetydssa huomattiin, ettd erot Suomen ja Ruotsin vélilla oli-
vat pienet koskien energiatehokasta rakentamista. Syyna tahén olivat, maaraysten yhden-
mukaisuus sek& samankaltaiset ilmasto-olosuhteet.

Asiasanat: rakennuksen energiatehokkuus, lammaoneristavyys, ilmatiiveys
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Bachelor's thesis 55 pages, appendices 8 pages
April 2016

In order to reduce carbon-dioxide emissions, we have to improve buildings energy effi-
ciency. Therefore, we have to study again buildings and structures functions. We have to
find out, what are the things that affects buildings energy efficiency.

Bachelor's thesis goal was to create a look into what needs to take account when you’re
constructing an energy efficient small residential building. And does energy efficient
house in Sweden has any difference from Finland. In this Bachelor's thesis were examined
how architecture, construction technology and building services affects in energy effi-
cient building. And how structures will change when thermal insulation amounts are get-
ting stricter. Information for thesis was received from material based on the subject. For-
eign material was inevitable for continuing with the Bachelor's thesis.

Bachelor's thesis result was, that you can improve buildings energy efficiency by affect-
ing in buildings shape, location or space design. But the most important ways of improv-
ing buildings energy efficiency were thermal insulance, air tightness and improved heat
transfer. In this Bachelor's thesis were noticed that differences in energy efficient build-
ings between Sweden and Finland are quite small. Reasons for this were uniform regula-
tions and same kind of climate conditions.

Key words: buildings energy efficiency, thermal insulance, air tightness
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1 JOHDANTO

Energiatehokkuutta tukeva rakennusten lammaneristysvaatimusten kiristyminen on joh-
tanut energiatehokkaisiin rakennuksiin, joissa rakenteita on jouduttu muuttamaan hiilidi-
oksidipéastdjen vahentdmiseksi. Rakennuksen lammittaminen pelk&stdén radiaattoreilla
tai vesikiertoisella lattialammityksell& yhdessé painovoimaisen ilmanvaihdon kanssa ei
enéda toimi energiatehokkaassa rakennuksessa. Rakenteet ovat ilmatiiviitd ja energian
kayttoon kiinnitetddn enemman huomiota. Rakenteet muuttuvat energiatehokkuuden vaa-

timusten myota paksummiksi ja tiiviimmiksi.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tarkastella arkkitehtuurin, rakennetekniikan ja talotek-
niikan vaikutuksia energiatehokkaassa pientalossa. Tarkasteluissa otettiin huomioon vain
tarkeimmat energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijat. Rakenteiden laskennallinen tarkas-

telu jai kosteuden ja u-arvon tutkimiseen DOF-Lamp6 ohjelmalla.

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda katsaus siihen, mita on otettava huomioon rakennet-
taessa energiatehokasta pientaloa. Ja eroaako Ruotsissa rakennettu energiatehokas pien-
talo Suomessa rakennetusta. Tietoa tasté ei ollut, eik& voinut varmuudella sanoa, miten

rakentamisen maarayksié ja ohjeita tulkitaan kansallisesti.



2 RAKENNUSTEN ENERGIATEHOKKUUSDIREKTIIVI

2.1 Kansainvalinen maaritelma

Lahtokohtana energiatehokkaille rakennuksille on Euroopan Unionin antama rakennus-
ten energiatehokkuutta koskeva direktiivi (2010/31/EU) vuonna 2010. Rakennusten ener-
giatehokkuusdirektiivin tavoitteena on vahentaa hiilidioksidipaastdja parantamalla raken-
nusten energiatehokkuutta. Direktiivi vaikuttaa pientalojen uudis- ettd korjausrakentami-
seen. Direktiivissa otetaan huomioon kolme eri osaaluetta: energiatodistuksen kaytt6on-
otto; energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset; ja lammityskattiloiden ja ilmastointi-
laitteiden méaéraaikaistarkastukset. Direktiivid joudutaan soveltamaan maittain, silla il-
masto-olosuhteet, paikalliset olosuhteet, sisdilmastolle asetetut vaatimukset ja kustannus-

tehokkuus eivét pysy samoina kaikissa maissa. (Motiva 2015.)

2.2 Suomessa

Suomi sitoutui EU:n jadsenmaana yhdessé muiden EU jasenmaiden kanssa véhentdmaan
kasvihuonekaasupaastdjen kokonaismaaraa vuoteen 2020 mennessa vahintdan 20 pro-
senttia vuoden 1990 tasosta ja 30 prosenttia, jos saadaan aikaan kansainvélinen sopimus.
Tavoitteena on myos lisétd uusiutuvien energialdhteiden osuutta energian loppukaytosta
20 prosenttiin ja lisata energiatehokkuutta 20 prosentilla, jotta saavutetaan energia- ja il-

mastotavoitteet 20-20-20. (Euroopan parlamentin ja... 2010, 155/13.)

2.3 Ruotsissa

Ruotsi sitoutui myos EU:n jasenmaana yhdessa muiden EU jasenmaiden kanssa vahenta-
maan kasvihuonekaasupaast6ja 20 prosentilla vuoden 1990 tasoon verrattuna seka lisaa-
maan uusiutuvien energialahteiden osuutta energian loppukaytdsta 20 prosenttiin ja lisaa-
mé&én energiatehokkuutta 20 prosentilla. Ruotsi asetti omat kansalliset tavoitteet ajamaan
lapi tarvittavat uudistukset. Kansallisten tavoitteiden tulee olla kunnianhimoisia, mutta

realistisia ja noudattaa kestdvaa kasvua ja tervetta julkista taloutta. Lisaksi Ruotsissa py-
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ritdén puolittamaan energian ominaiskulutus vuoteen 2050 mennessa vuoden 1995 ta-
sosta. Tavoitteesta kdytetddn nimed “Hyvin rakennettu ymparistd”. Noin 40 prosenttia
Ruotsin kokonaisenergiankulutuksesta kuluu rakennuksissa, joten rakennusten energian-
kulutuksen pienentdminen vaikuttaa koko maan energiankulutukseen. (Government Of-
fices of Sweden, 2015.)



3 ENERGIATODISTUS

3.1 Tavoite

Energiatodistus on tyokalu, jolla seurataan EU-direktiivia rakennusten energiatehokkuu-
desta seka rakennusten energiatehokkuutta méaarittaméllad rakennuksille energiatehok-
kuusluokka. Energiatehokkuusluokan avulla kuvataan rakennuksen kokonaisenergian ku-
lutusta, asteikolla A-G. Laskennassa painotetaan erilaisia energiamuotoja kertoimilla,
suosien uusiutuvia energiamuotoja. Taulukossa 1 nakyy Ruotsissa kéytettavat kertoimet
ja taulukossa 2 Suomessa kéaytettava kertoimet. Mitd pienempi kerroin, niin sitd parempi
arvo on rakennuksen energiatehokkuuden néakokulmasta. (YMPARISTO 2015.)

Taulukko 1. Energiamuotojen kertoimet Ruotsissa (Wahlstrom 2009, 22.)

Energibi"! rare Energ iviktningﬁfaktur
Avtall 0.7
Biogas 0
Biobransle 1.2
El 2.0
Kol 1.4
Indusiriell spillvirme 0
MNaturgas 1.2
Olja 1,2
Returtrd 0.7
Solvarme 0
Torv 1.1

Taulukko 2. Energiamuotojen kertoimet Suomessa (Finlex 176/2013, 3.)

Energiamuoto Kerroin
Sahkd 1,7
Kaukolampd 0,7
Kaukojaéhdytys 0.4
Fossiiliset polttoaineet 1,0
Uusiutuvat polttoaineet 0,5
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32 Kaytts

Energiatodistus on ollut Suomessa kaytdsséa vuodesta 2008 lahtien kaikessa uudisraken-
tamisessa seka vuodesta 2009 myynti- ja vuokraustilanteissa suurissa rakennuksissa seka
uusissa pientaloissa. Uudistetut energiatodistukset tulivat voimaan 1.6.2013, mutta niiden
kayttoonotto aloitettiin vaiheittain. (Ymparistd 2015.) Ruotsissa laki energian kayttoon
rakennuksissa sertifiointiin hyvéksyttiin vuonna 2006. Tammikuun 2009 jélkeen todistus

vaadittiin jo kaikilta rakennuksilta.

3.3 E-luku

Energiatehokkuusluokan maarittaa laskennallinen energialuku (E-luku), joka koostuu ra-
kennuksen vuotuisesta ostoenergian tarpeesta neliometrid kohti (kWh/m? vuodessa) ja m?
on l&ammitetty nettoala, joka tarkoittaa rakennuksen ulkoseinien sisépintojen mukaan las-
kettua pinta-alaa. Rakennuksen energiatodistuksessa ilmoitettava kokonaisenergiankulu-
tus eli E-luku lasketaan jokaiselle rakennukselle tai erikseen rakennuksen kayttotarkoi-
tusluokkien mukaisille osille. (Finlex 176/2013, 3.)

Ruotsissa paras energiatehokkuusluokka A saavutetaan puolittamalla nykymaaraysten
vaatiman talon kokonaisenergiankulutus. Nykymaardysten vaatiman talon energiatehok-
kuusluokka on C. Huonoin luokka G, puolestaan tulee, kun rakennuksen kokonaisenergi-
ankulutus on yli 235 prosenttia suurempi. Muiden luokkien vaatimukset nakyvét taulu-
kossa 3 (Boverket, 2014).

Taulukko 3. Ruotsin energiatehokkuusluokitus (Boverket, 2014.)

A=E<50%

B=E>50-<75%

C=E>75-<100%

D=E>100-<135%

E=E>135-<180%

F=E>180-<235%

G=E>235%
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Suomessa paras energiatehokkuusluokka A saavutetaan kokonaisenergiankulutuksella,
joka on pienempi kuin 83 kWh/ m2. Nykymaaraysten vaatiman talon energiatehokkuus-
luokka on C. Huonoin luokka G, puolestaan tulee, kun rakennuksen kokonaisenergianku-
lutus on yli 453 kWh/ m?. Muiden luokkien vaatimukset nakyvét taulukossa. Suomen
energiatehokkuusluokitukset nakyvat taulukossa 4. Suomessa luokitukset vaihtelevat ra-
kennuksen pinta-alan mukaan. Taulukossa 4 nékyvét arvot ovat rakennukselle: 150 < A
< 600 m?. (Finlex 176/2013, 19.)

Taulukko 4. Suomen energiatehokkuusluokitus (Finlex 176/2013, 19.)

Energiatehokkuusluokka | Kokonaisenergiankulutus, E-luku
(kWhg/m?® vuosi)

E-luku < 83 - 0,02xA ci0

83 - 0,02xA g0 < E-luku < 131 - 0,04 xApui0
131 - 0,04xApeno < E-luku < 173 - 0,07x A0

173 - 0,07=Apeno < E-luku < 253 - 0,07 % A0

253 - 0,07%Apere < E-luku < 383 - 0,07 A0

383 - 0,07xApeno < E-luku < 453 - 0,07 Ageno

il lwlfall=-] b

453 - 0,07xA 0 = E-luku
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4 PIENTALON VAIHTOEHDOT

4.1 Johdanto

Energiatenhokkuuden Kiristymisen myo6t4 joudutaan rakentamaan energiatehokkaampia
rakennuksia. Energiatenokkaalle rakennukselle on useita vaihtoehtoja energiankulutuk-
sen ja madraysten mukaan. Vaihtoehtoina ovat mm. matalaenergiatalo, passiivitalo, lahes
nollaenergiatalo ja plusenergiatalo. Rakennukset eroavat toisistaan mm. rakenteiltaan ja

energiankulutukseltaan.

4.2 Matalaenergiatalo

Uusien rakentamismaaraysten ja tiukentuneiden vaatimusten my6td, myos matalaener-
giatalon maaritelma on muuttunut Suomessa. Uusien rakentamismaaraysten ohjeiden mu-
kaan matalaenergiarakennusta suunniteltaessa tulisi laskennallisten lampohavididen olla
enintaan 85 prosenttia rakennukselle madritetysta vertailulampohéaviostd. Suomen méaéri-
telman mukaan matalaenergiatalo kuluttaa lammitysenergiaa 60 kWh/brm2 - 90
kWh/brm2 vuodessa, riippuen sijainnista. Ruotsissa matalaenergiatalo puolestaan maari-
telldan taloksi, jonka vaatimukset ovat passiivitalon ja rakentamismaardysten mukaisen

talon valill4. (Motiva. Matalaenergiatalo, 2015.)

Suomi on yksi seitseméstd Euroopan maasta, jolla on virallinen maaritelma matalaener-
giatalolle. Muut ovat: Itdvalta, TSekki, Tanska, Iso-Britannia (Englanti & Wales), Ranska,
ja Saksa. Maita, joilla on suunnitteilla virallinen mééaritelm4, ovat: Belgia, Luxemburg,
Romania, Slovakia, Norja, Sveitsi ja Ruotsi. Ruotsi aikoo saada virallisen méaritelman

matalaenergiatalolle, mutta se on vield vaiheessa. (Thomsen & B. 2008, 6.)

Ruotsissa on kaynnissa useita aloitteita matalaenergiatalon maaritelman maarittamiseksi.
Ensimmaisend standardointi SIS tk189, joka aloitti tydryhmén standardoidakseen mééri-
telman matalaenergiatalolle Ruotsin energiaviraston aloitteesta. Toisena aloitteena tutki-
musprojekti “rakentamisen vuoropuhelu”, jossa annetaan ehdotuksia rakennusten ener-
giatehokkuuden luokitukseen. Ehdotuksia annettiin kolme; energiankulutus per lammi-

tetty alue, virrankulutus per lammitetty alue tai peruspolttoainetyypin kayttoon liittyva
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luokitus. National Board ja energiajarjesté aikovat yhdessé tarkastella mahdollisuuksia

tehdd Ruotsin ehdotus matalaenergia- ja passiivitaloille. (Thomsen & B. 2008, 15.)

4.3 Passiivitalo

Passiivitalo on vaihtoehto hieman energiatehokkaammalle rakennukselle. Passiivitalolle
on olemassa useita erilaisia méaritelmia. Suomessa ja Ruotsissa ovat omat maaritelmét
passiivitaloille, missa otetaan huomioon paikallinen ilmasto. Yleisen maaritelmén mu-
kaan passiivienergiatalo ei tarvitse lainkaan lammitys- eik& jaahdytysenergiaa. Téhén on
kuitenkin mahdotonta péaasta kustannustehokkaasti Pohjoismaissa. Suomen VTT:n maa-
ritelman mukaan passiivitalo tarvitsee Suomessa lammitysenergiaa 20 kWh/brm?2 - 30
kWh/brm2 vuodessa, riippuen sijainnista. Kriteerit passiivitalolle vaihtelevat eri maissa
riippuen olemassa olevasta paikallisesta ilmastosta ja rakennusmaarayksista. (Motiva.
Passiivienergiatalo, 2015.)

Ruotsin nollaenergiataloihin keskittyvan jarjeston (SCNH) maaritelma passiivitaloille on:
"Talot, joissa on korkeatasoista mukavuutta, hyvéa laatua, kayttad vain vahan energiaa ja
edistad hiilidioksidipaastojen vahentamista™ [IPha 2010]. SCNH on jérjesto, jonka tavoit-
teena on edistdd matalaenergiatalojen rakentamista, koskien myds passiivitaloja. SCNH
on julkaissut méaarayskokoelman (FEBY 12), jossa luetellaan vaatimukset lahes nolla-
energia-, passiivi- ja matalaenergiataloille. Vaatimuksissa otetaan huomioon kansainvé-
liset kriteerit, sekd Ruotsin eri ilmastoalueiden vaikutukset. (Danielski, Svensson & Fro-
ling 2013, 2.)

Ruotsissa on kolme eri ilmastoaluetta; 1, 2 ja 3. (Kuvio 1.) Alueeseen 1 kuuluvat: Norr-
bottens, Vasterbottens och Jamtlands Ian. Alueeseen 2 kuuluvat: Vésternorrlands, Gévle-
borgs, Dalarnas och Varmlands lan. Alueeseen 3 kuuluvat: Vastra Goétalands, Jonkopings,
Kronobergs, Kalmar, Ostergétlands, Sodermanlands, Orebro, Vistmanlands, Stock-
holms, Uppsala, Skane, Hallands, Blekinge och Gotlands lan. (BFS 2013:14, 39.)
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Kuvio 1. Ruotsin ilmastoalueet (Danielski, Svensson & Fréling 2013, 2.)

Ruotsissa rakennuksen lammitysenergian tarve riippuu kdytettavasta lammitysmuodosta
(Taulukko 5.). Sahkon kayttamista pidetddn pahana energiatehokkaassa rakennuksessa,
mik& nékyy myos suurena energiamuotokertoimena taulukossa 2. L&mmitystarve on
Ruotsissa minimissédan sama, kuin Pohjois-Suomessa. Ruotsissa kannustetaan energiate-
hokkaaseen rakentamiseen rahoittamalla passiivitalojen rakentamista ja dokumentointia.
(Danielski, Svensson & Froling 2013, 2.)

Taulukko 5. Ruotsin vaatimukset passiivitalolle. (Danielski, Svensson & Froling 2013,
2.)

IImastoalue I I 11
Lamitysenergian vaatimus W/m? 19 18 17
Ei sahkdlammitys kWh/m?a 63 59 55
Sahkélammitys kWh/m?a 31 29 27
Limmitysjirjestelmien yhdistely  kWh/m?a 78 73 68

4.4 Lahes nollaenergiatalo

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin my6ta kaikkien uudispientalojen tulee tayttaa
lahes nollaenergiatalon vaatimukset vuodesta 2020 l&htien. Lahes nollaenergiatalolle ei
ole vakiintunutta méaritelmaa, vaan sille on kaytossa erilaisia maaritelmié laskentatavasta

riippuen. Lahes nollaenergiatalossa kdytetdan uusiutuvaa energiaa, jolla talo ja kayttovesi
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lammitetddn. Rakennuksessa kaytetyn uusiutuvan energian johdosta maaritelmat perus-
tuvat rakennuksessa kayton aikana tuotetun ja kulutetun energian taseeseen. Esimerkiksi
Ruotsissa nollaenergiatalo on kuin passiivitalo, mutta johon lisdksi vaaditaan, ett4 raken-
nukseen toimitetun kokonaisenergian on oltava pienempi tai yhta suuri kuin rakennuksen
tuottama kokonaisenergia vuoden aikana. Ruotsi on lahettanyt ehdotuksen koskien ldhes

nollaenergiatalojen energiankulutusta (Kuvio 2.). (Nieminen & Lylykangas 2009, 18.)

Eluppvirmda

byggnader (KWh/m®)
Klimatzon I 45
Klimatzon I1 35
Klimatzon 111 25

Kuvio 2. Ruotsin vaatimukset lahes nollaenergiatalolle (renZERO.)

Suomi on laatinut FInZEB-hankkeen, jonka tavoitteena on luoda pohja kansalliselle tul-
kinnalle l&hes nollaenergiarakennuksia koskeviin maéaritelmiin. FInZEB-hankkeessa
madritelld&n ehdotus ominaisuuksista, jotka lahes nollaenergiarakennuksen tulee tayttaa.
Lahes nollaenergiatarkastelu tulee tehdé vaiheittain, jolloin osa vaatimusten tayttymisesta
osoitettava rakennuslupaa haettaessa ja loppujen vaatimusten on taytyttava kayttoonotto-
tarkastukseen mennessd. Ensimmaisessa vaiheessa tarkastellaan rakennuksen lampohévi-
Oitd. Toisessa vaiheessa tarkastellaan rakennuksen keinoja rajoittaa séhkoétehoa huippu-
aikoina. Kolmannessa vaiheessa tarkastellaan rakennuksen kokonaisenergiankulutusta ja
E-lukua. Pientaloissa E-luvun vaatimusraja vaihtelee koon mukaan, tassa esitetyt koko-
luokalle 270...100 m? (Kuvio 3.) Pientalolla muutos voi olla noin 22 %. Viimeisessa
vaiheessa tarkastellaan rakennuksen muita vaatimuksia. (Reinikainen, Loisa & Tyni
2015, 8, 26-30.)
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E-lukuraja | Ehdotus | Muutos

D3/2012 | nZEB-E- | nykyisesti

luvulle

Pientalot* 154...204 120..204
Hirsitalot ** 180...229 140..245
Asuinkerrostalo 130 116 -11 %
Toimisto 170 90 -47 %
Koulu 170 104 -39 %
Pdivakoti 170 107 -37%
Lilkerakennus 240 143 -40 %
Liikuntahalli 170 115 -32%
Majoitusliikerakennus 240 182 -24%
Sairaala 450 418 -7%

Kuvio 3. Ehdotukset eri rakennusten nZEB-E-lukutasoksi (Reinikainen, Loisa & Tyni
2015, 26.)

4.5 Plusenergiatalo

Haastavimpana vaihtoehtona energiatehokkaalle pientalolle, voidaan pitéa plusenergiata-
loa. Plusenergiatalossa kokonaisenergian tuotto vuodessa on suurempi, kuin mité kulutus.
Vaikka energiaa ei tuotettaisikaan enemman joka péiva, riittda ettd esimerkiksi kevaalla
ja kesalla tuotetaan sahkoa kattamaan pimeimpané ja kylmimpéna vuodenaikana ostettu
séhkd. Pohjoismaissa energian tuottaminen on haastavaa talviaikaan ja illalla, eika kulu-

tusta voida ndin ollen ajoittaa aina tuoton mukaan. (Energiatehokas koti 2016.)

Plusenergiatalossa yhdistetddn monia energiatehokkaita ratkaisuja. Plusenergiatalo hyo-
dyntééa energiaa, joka on jo talossa, mutta keskittyy myds ulkoisen energian tuottamiseen.
Aurinkopaneeleiden ja aurinkokennojen avulla plusenergiatalo tuottaa séhkoé seka lam-
mittdd kayttoveden, mika saa omistajat tdysin riippumattomaksi energiantoimittajista.
Ylimé&arainen energia mahdollistaa myds energian myymisen, kun sité ei tarvita. Tdma
auttaa minimoimaan talon kayttokustannuksia, jos sahkdon myynti on mahdollista. T&mé&
ei kaikissa séhkoyhtidissé onnistu, ja myydyn sdhkon hinta ostettuun on vain noin kol-
mannes. Yhtend tarkeimpana ratkaisuna toimii lammdontalteenotin, joka lammittéé ulkoa



17

tulevan ilman sisdilmasta otetun energian avulla. Tdmén voidaan odottaa vahentavén
energiankulutusta 75 prosentilla verrattuna perinteiseen méardysten mukaiseen pienta-
loon. Energiatehokas pientalo on rakennus, joka véhentad energiankulutusta ja ymparis-

ton pilaantumista. (Lagenergihus, passivhus eller...)
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5 ARKKITEHTUURI

5.1 Johdanto

Opinndytetyossé tutkittiin miten arkkitehtuuri vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuu-
teen. Rakennuksen arkkitehtuuriin voidaan vaikuttaa rakennuksen muodolla, sijainnilla,
tilojen sijoittelulla seké& ikkunoilla ja ovilla. Liiallinen auringon tuottama lamp6 on par-
haiten estettavissa juuri arkkitehtuurin avulla, jolloin voidaan suojautua esimerkiksi Kiin-
teilla varjostavilla rakenteilla. Kaavoitus rajoittaa rakentamista, joten arkkitehtuurin hyo-
dyntaminen korostuu energiatehokkaassa rakentamisessa.

5.2 Muoto

Jo rakennuksen muodolla voidaan vaikuttaa rakennuksen energiankulutukseen. Raken-
nuksen muodon méaérittelylla on merkittava vaikutus energiantarpeeseen. Rakennettaessa
energiatehokasta pientaloa, on todettu ettd suorakaiteen muotoinen talo on energiatehok-
kain. Erkkereiden ja monimuotoisen talon rakentaminen ovat haluttuja piirteita rakenta-
misessa, mutta niitd tulisi valttad, koska ne heikentdvat talon energiatehokkuutta ja ovat
riski talon tiiviyden kannalta seka tuovat lisakustannuksia. Jos halutaan rakentaa moni-
muotoinen rakennus, niin muodosta aiheutuvat lampéhaviot tulee korvata muilla energia-
tehokkuuden parantamisen ratkaisuilla. Muodon pitdminen yksinkertaisena auttaa myos
vahentdmaan rakennusvirheitd. (Nollaenergiatalo)

Energiatehokkaan rakennuksen muodon kompaktiutta voidaan kuvata muotokertoimella.
Muotokerroin lasketaan rakennuksen lammaoneristekerroksen ulkopinta-alan ja lammitet-
tavén tilavuuden suhdelukuna A/V. Pienen muotokertoimen omaavat rakennukset ovat
energiatehokkuuden kannalta parhaimpia. Pallolla, sylinterilla ja kuutiolla ovat pienet
muotokertoimet, mutta niiden muotoisia rakennuksia on hankala rakentaa. Muotokertoi-
meen vaikuttaa myos rakennuksen koko. Pienten rakennusten muotokerroin muodostuu

huonoksi, silla lampdhavidita aiheuttavaa ulkovaippaa on paljon suhteessa lammitetta-

vaan tilavuuteen. (Sepponen, Nieminen, Tuominen... 2013, 17.)

Ruotsalaisessa tutkimuksessa tutkittiin rakennuksen muotokertoimen vaikutusta energian

loppukulutukseen kayttamélla viittd eri muotokerrointa rakennuksissa. Erojen havaittiin
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olevan rakennuksissa suuria, jopa n. 10 % - 20 % niiden energian loppukulutuksesta. Tut-
Kimus osoittaa, ettd rakennusten muotokerrointa tulisi pitaé tarkedna energiatehokkaana
toimenpiteend Pohjoismaiden ilmastossa, koska silla on merkittava vaikutus energian lop-
pukayttoon rakennuksissa. Tutkijoiden mukaan olisikin jarkevaa energian kulutuksen
kannalta maéaritella rajat muotokertoimelle, jotta voidaan vahentdd kokonaisenergian
kayttoa uusissa rakennuksissa. N&in menetelld&n ainakin Kiinassa. (Danielski, Joelsson,
Froling, 5.)

5.3 Sijainti

Rakennuksen sijainnilla voidaan myds vaikuttaa energiatehokkuuteen. Sijainnin hyédyn-
tdminen on tosin vaikeaa, silla kaavoituksessa monesti maaritelladn rakennuksen sijoitta-
minen tontilla. Katukuva ei saa muuttua liikaa kaupunkimaiseen ymparistoon rakennet-
taessa. Energiatehokkuuden kannalta on suotavaa rakentaa eteldrinteeseen ja hyddyntaa
vireisten rakennusten ja kasvillisuuden varjostus. Naita pyritdan hyddyntamaén tontin ja

kaavan salliessa. (Sepponen, Nieminen, Tuominen... 2013, 16.)

Kaavan salliessa tai rakennettaessa kaava-alueen ulkopuolelle voidaan myods hyodyntéa
tehokkaasti passiivista aurinkoenergiaa, mutta tama edellyttaa juuri etelasuuntausta. Pas-
siivisen aurinkoenergian hyddyntdminen on tehokasta, kun rakennuspaikka on aurinkoi-
nen tasamaan tai eteldn puoleisen rinteen tontti, jolloin myo6s aktiivisesta aurinkoldam-
mostd saadaan suurin hyoty. Tontin salliessa tulee talo rakentaa riittdvan etéalle muista
rakennuksista, jotta muut rakennukset eivat varjosta taloa. Tontin lehtipuut puolestaan
toimivat kesédaikaisena aurinkosuojana, mutta talvella paastavat auringonvalon rakennuk-
sen sisadn. Pitd4 varoa rakentamasta taloa laaksoon, jonne kylmé ilma ker&éntyy talvisin.

(Sepponen, Nieminen, Tuominen... 2013, 16.)

Rakennuksen suuntauksella paastaan harvoin vaikuttamaan tilojen lammitystarpeeseen ja
nain ollen energiatehokkuuteen, koska nykypéivan rakennuksessa ikkunoita on tasaisesti
joka puolella. Energiatehokkaisiin rakennuksiin valitaan myés monesti ikkunat, joiden
lasien g-arvo (auringonsateilyn kokonaislapéisevyys) on matala. Pihajulkisivun kaanta-
minen etel&std pohjoiseen lisda tilojen lammitystarvetta n. 1-6 % ikkunapinta-alasta ja

rakennuksen energiatehokkuudesta riippuen. Ikkunapinta-alaa muuttamalla voidaan vai-
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kuttaa vain vahaisessa maarin tilojen lammitystarpeeseen. Ja mitd paremmin lammoneris-
tetty rakennuksen ulkovaippa on, sitd vahaisempi merkitys rakennuksen sijoittelulla on
sen lammitysenergiantarpeeseen. (Lylykangas, Andersson... 2015, 24)

Rakennuksen ja ikkunoiden sijoittelulla voidaan p&astad auringonséteily sisatiloihin, jol-
loin auringosta saatavalla ilmaisenergialla voidaan pienentdé rakennuksen lammitysener-
gian kulutusta talvisin. Keséisin auringon energia voi vastaavasti myds aiheuttaa sisétilo-
jen ylilampenemistd, jos suojaus on puutteellinen. Rakennuksen sijoittelu ja suojan tarve
tulee selvittdd jo suunnittelussa, jotta auringonsateily saadaan parhaiten hyodynnettya.
(Lylykangas, Andersson... 2015, 25)

5.4 Pohja jatilat

Nykypaivéna halutaan asua isoissa rakennuksissa, joissa on paljon tilaa. Nain on monesti,
koska varaudutaan perheenlisayksiin ja tilan loppumiseen. Lopulta perheenjasenet muut-
tavat pois, jolloin tilaa j&& tarpeettomaksi. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon tilojen
tarpeellisuus ja muuntojoustavuus seké arvioida, kasittaako rakennus tiloja, joita ei tar-
vitse sijoittaa lammitettdvan ulkovaipan sisdan. Tilojen tehottomalla kaytolla lisataan ra-
kennuksen lammitysenergian kulutusta ja menetetddn muilla suunnitteluratkaisuilla saa-
vutettuja energianséastoja. Energiatehokkaassa rakennuksessa on kaikki tarpeellinen ja

pohjaratkaisu on tehokas. (Sepponen, Nieminen, Tuominen... 2013, 18.)

Rakennuksen siséisten lampdkuormien, kuten saunan, takan, keittion ja muiden lammaon-
lahteiden keskittyminen talon keskelle auttavat vahentaméaan rakennuksen lammitysener-
gian kulutusta. Auringon lampokuorma voidaan huomioida my®ds tilojen sijoittelussa ra-
kennusrungon sisalla. Esimerkiksi véhemman lammitysté vaativien tilojen sijoittaminen
rakennuksen pohjoispuolelle auttaa myos vahentdmaan rakennuksen lammitysenergian

kulutusta. (Sepponen, Nieminen, Tuominen... 2013, 18.)

Rakennuksen energiatehokkuutta voidaan parantaa myos rakennuksen termistd massaa
hyddyntamalla. Terminen massa varastoi asukkaista ja laitteista syntyvaa lampoa seka
auringon energiaa, jonka se sitten luovuttaa lampdtilaerojen perusteella takaisin huoneil-
maan. Kevytrakenteisen talon massiivinen lattia voi toimia tehokkaana termisend mas-

sana, kun lammoneristys on laatan alapuolella. Termisen massan hyodyt saadaan, kun
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lammityksen sdto on liukuva. Terminen massa auttaa myos hallitsemaan sisailman lam-
potilaa kesallg, silld se alentaa merkittavasti sisalampdotilan vaihteluita ja kesan huippu-

lampdatiloja. (Sepponen, Nieminen, Tuominen... 2013, 18.)

55 Owvet

Ovien merkitys energiatehokkuudessa korostuu, silléd ovien lammdneristavyys on paljon
alhaisempi kuin seinilla. Ruotsissa kéytetddn paljon ovia, joiden lammonl&paisykerroin
eli U-arvo on 1,0 W/m?K. Tété voidaan parantaa lisdamalla ylimaarainen heiluriovi huo-
neeseen. Ruotsissa on markkinoilla ovilehtia, joiden U-arvo on n. 0,7 W/m2K, mutta nii-
den kysynti on pientd. Suomessa on myos saatavilla 0,7 W/ m?K omaavia ovia. (Win-

dows and exterior doors 2013, 19.)

U-arvon laskeminen 0,1 W/m?K ovissa johtaa 25 kWh sééstettyyn energiaan vuodessa,
mika vaikuttaa vain vahan rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen. Tamé huomioi-
den, ei ole merkitystd asettaa tiukentavia maarayksia. Pohjoismaissa on markkinoilla
ovia, joiden U arvo on niin alhainen kuin 0,6 W/m?K. Suomessa ovien suositelluiksi U-
arvoiksi on esitetty jopa 0,4 W/m?K (Taulukko 4.). Rakennettaessa ovia, joilla on nain
alhainen lammansiirtokerroin voi aiheuttaa ongelmia. Lasin lisédminen ikkunaan heiken-
taa oven U-arvoa. Ovien paksuus tulee kohtuuttomaksi, seka kaytannollisyys ja esteettiset
arvot vaarantuvat. Liséksi, mitd enemman valmistaja alentaa ovien U-arvoa, sitd suu-
rempi riski on, ettd syntyy jannityseroja oven materiaaleissa. Ja on myos vaikeampi var-
mistaa hyva ilmanpitavyys eri ilmasto-olosuhteissa. (Windows and exterior doors 2013,
19.)

Energiatehokas talo koostuu monesta eri asiasta, joten on otettava huomioon talon koko
suorituskyky. Ovien heikon lammonlapaisykertoimen aiheuttama lampdhavié voidaan
kompensoida muiden komponenttien parannuksella. Monissa hyvin suunnitelluissa kes-
kikokoisissa taloissa, standardi ovi on riittdva tayttamaan energiatehokkaan talon kritee-

rit, sill& ovet huomioidaan lampdhavididen tasauslaskennassa.
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5.6 Ikkunat

Energiatenhokkaaseen rakennukseen tarvitaan myos energiatehokkaat ikkunat. Suomessa
ikkunoiden suositelluiksi U-arvoiksi on esitetty 0,8 W/m?K arvoa (Taulukko 6.). 1kku-
noiden lasiosien lammdneristavyys onkin parantunut viime vuosina merkittavasti. Lasi-
osan parantuneella lammoneristavyydelld, ikkunapinnoitteilla sek& lasien valissé kaytet-
tavilla jalokaasuilla saavutetaan jo U-arvo 0,58 W/m2K (Kuvio 4.). Parhaat U-arvot saa-
vutetaan tyypillisesti 2+2 -lasituksilla ja 3+1 -lasituksilla kiinteésti lasitetuissa ikku-
noissa. Lasitukset ovat kdaytannossa 4K-eristyslasielementtejd, joissa kéytetdan Argon-
kaasutaytettd sen edullisen hinnan ja hyvan pysyvyyden vuoksi. Matalan lammaonlapaisy-
kertoimen vuoksi ikkunoiden pinta paasee huurtumaan, silla rakennuksen sisélta tuleva
lampdosateily ei riita pitdmaan ulommaista lasia kuivana. Suomalaisen ikkunaratkaisuihin
erikoistuneen palveluntoimittajan Skaalan ikkunoihin on saatavilla ominaisuus, joka es-

t&é lasin huurtumisen. (Lylykangas, Andersson... 2015, 55.)

Skaala Alfa

Skandia Alfa 30
E-luokka: A++
E-arvo: 29-39
U-arvo:

0,58
Aaneneristavyys: (Rw+Cir) 32-43d8
Karmisyvyydet: 131,175,210

Kuvio 4. MS2E-ikkunatyypin rakenne (Skaala.)
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Ikkunatyypit eroavat Ruotsissa ja Suomessa toisistaan: Suomessa kaksipuitteinen sisaan-
péin aukeava ikkunatyyppi on perusratkaisu, kun taas Ruotsissa kéytetdan liséksi erilaisia
ikkunatyyppeja. Esimerkiksi tyypillinen ikkuna Ruotsissa on keskieurooppalainen dk-ik-
kuna, joka avautuu yldosastaan tuuletusta varten. Ikkunat ovat usein my6s jakamattomia
ja pystysuuntaisia. Ikkunoiden tyylin valinta vaikuttaa vain arkkitehtuuriin, eika energia-
tehokkuuteen. (Lylykangas, Andersson... 2015, 55.)
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6 RAKENNUSTEKNITKKA

6.1 Johdanto

Opinnaytetyossa tutkittiin miten rakennustekniikka vaikuttaa rakennuksen energiatehok-
kuuteen. Rakennustekniikkaan voidaan vaikuttaa rakennuksen lammaoneristavyydelld, il-
matiiviydelld sekd kosteustekniselld toiminnalla. Rakennuksen hyvét rakennustekniset
ominaisuudet ovat lahtokohtana energiatehokkaassa rakennuksessa. Hyva lammaonerista-
vyys ja ilmatiiviys pitavat rakennuksen kesalla viilean ja talvella lampimané. Rakennuk-
sen lammityskustannukset pienenevat pienten l[ampohavididen seurauksena. Kosteuden
siirtyminen seka tiivistyminen rakenteisiin on estetty tiiviilla liitoksilla ja rakennekerrok-
silla. Nain ollen rakennus toimii myds kosteusteknisesti oikein, kun rakenteet ovat lam-

pimié ja ilmatiiviita.

6.2 Lammoneristavyys

Lammoneristavyys onkin yksi kolmesta tarkeimmastd keinosta parantaa rakennusten
energiatehokkuutta. L&mmoneristavyys toimii energiatehokkaan rakentamisen kulmaki-
vend, vaikka energiatehokkaan rakentamisen keinovalikoima onkin laajentunut. Raken-
nusten energiatehokkuutta ohjataan Suomessa ja Ruotsissa U-arvoilla eli lammdénlapaisy-
kertoimilla, joille on asetettu vertailuarvot. Niiden avulla uudisrakennusten ominaisener-
giankulutus ja energiankéyton kasvihuonekaasupaastot on saatu kéannettya laskuun.
(Lylykangas, Andersson... 2015, 49.)

Energianséastotavoitteet ovat johtaneet madraysten kiristymiseen ja ndin ollen myos lam-
moneristyspaksuuden kasvuun. Esimerkiksi mineraalivillalla toteutettu lammonerista-
vyys vaatii passiivipientalon seindrakenteeseen jopa 425 mm mineraalivillaa (Kuvio 10.).
Kun taas sama lammoneristdvyys voidaan saavuttaa 250 mm:n kerroksella polyuretaa-
nieristettd. Taméa johtuu eri materiaalien lammdonjohtuvuuden arvoista. Polyuretaanilla
luku voi olla 0,023 W/mK, kun taas mineraalivillalla luku voi olla 0,033 W/mK. Hyvin
eristettyjen rakenteiden lammaonlapéisykertoimet ja siten myos lampohéviét ovat pienia.
Rakennusosille suositeltuja U-arvoja on taulukossa 6, mutta tarkat arvot tulee méaarittaa

aina laskelmilla tai mallinnuksella. (Rakenteiden paksuusvertailu.)
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Taulukko 6. Rakennusosille suositellut U-arvot (Passiivipientalon suunnitteluohjeet.)

Rakennusosa Vertailutaso | Matalaenergia | Passiivienergia | Nollaenergia

Ulkoseinat, U-arvo 0,17 0,14 0,09 0,08
Ylapohja, U-arvo 0,09 0,09 0,07 0,06
Alapohja, 0,16 015 010 007
maanvarainen, U-

arvo

lkkunat, U-arvo 1.0 0,8 0,8 0.8
Cwet, U-arvo 1.0 0.4 04 04
lImanpitavyys, 2 0.6 0.4 04

vuotoluku qsq

(=]
5]

70 % 75

=]
o

Lammaon talteenoton 45 &0%

hydtysuhde
vahintaan

Rakenteiden kylmasillat siséltyvat U-arvoihin. Hyvin eristetyssa rakennusvaipassa kyl-
masiltojen merkitys korostuu, mikali niihin ei kiinniteta tarpeeksi huomiota. Kylmasiltoja
on kolmea eri tyyppid, riippuen tarkasteltavasta rakenteesta. Rakenteelliset kylmaésillat
ovat yleisimpid, jotka tulevat esiin tiiviysmittauksessa. Rakenteellinen kylmasilta on ra-
kenteen kohta, jossa lammonjohtavuus on ympéardivaa rakennetta huomattavasti suu-
rempi. Tallainen kohta on esimerkiksi lammaneristekerroksen lapi ulottuva runkotolppa.
Kylmésillan vaikutusta voidaan alentaa asentamalla runkojaon péalle yhtenédinen lam-
moneristekerros tasaamaan rakenteen lammaonjohtavuutta. Muut tyypit ovat geometrinen
kylmasilta seka rakenteellisen- ja geometrisen kylmasillan yhdistelméa. Geometrisena kyl-
masiltana pidetddn mm. ulkonurkkaa, jossa lammonjohtavuuden eroaminen johtuu siita,

ettd kyseinen rakenneosa poikkeaa tasaisesta muodosta. (Lylykangas K. & Nieminen J.)

Y leisesti rakenteet tulee suunnitella ja toteuttaa siten, ettei rakenteeseen paase muodostu-
maan haitallisia kylmasiltoja, kosteutta, lampdtilan liiallista alenemista eika haitallisia il-
mavirtauksia. Rakennuksen lammaoneristyksen tehokkuus riippuu lammoneristeen 1am-
monjohtavuudesta, asennuksen ammattitaidosta ja jarjestelman kestédvyydestd. Rakenta-
misessa, asennuksessa tai suunnittelussa tehty virhe johtaa vaipan lammaoneristavyyden

heikentymiseen. L&mpotekninen toimivuus voidaan selvittdd nopeasti ja tehokkaasti 1am-
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pokameralla tehtavalla infrapunamittauksella (Kuva 1.), joka auttaa I0ytdmaan lam-
moneristyksen asennusvirheet, ilmansulun vuodot sek&d suuret pintalampdétilojen poik-

keamat. (LA&mmOneristavyys.)

Kuva 1. Ulko-oven puutteellinen tiiviste (Entec.)

6.3 llmatiiveys

IImatiiveys kuuluu yhteen kolmesta tdrkeimmaésté keinosta parantaa rakennusten energia-
tehokkuutta. Ulkovaipan lapi virtaa ilmaa rakennuksen ulko- ja sisépintojen paine-eron
seurauksena. Virtaava ilma kuljettaa mukanaan siséilman kosteutta ja rakenteissa olevia
epapuhtauksia sisdilmaan, seka viilenta4 talvella rakenteiden sisapintoja ja aiheuttaa ve-
don tunnetta. limavuodot lisdavat myos rakennuksen [ampohavioita. limavuotojen vaiku-
tus rakennuksen lammitystarpeeseen on 15 - 30 % pientalossa, jonka ilmavuotoluku g50
on 4 1/h (Aho & Korpi 2009).

Rakennuksen vaipan ilmatiiveys on tarkead, silla tiiviilla rakennuksella sdastetadn ener-
giaa ja ehkaistaan rakenteiden kosteusvaurioita. Energiatehokkaalle rakennukselle ilman-
vuotoluvun 50 tulee Ruotsissa olla jopa alle 0,3 I/h, kun taas Suomessa luvun tulee olla
alle 0,6 I/h. Tavoitetasona voidaan kuitenkin pitaa lukua 0,4 I/h. Rakennuksen ilmatiiveys
tulee mitata rakentamisen aikana, jotta voidaan varmistua tavoitetason varmistumisesta.
(Lylykangas, Andersson... 2015, 73.)

Rakennuksen ilmanpitdvyyden mittaaminen on helppo ja turvallinen keino varmistua ul-
kovaipan lampoteknisestd laadusta ja rakennuksen ilmanpitavyydestd. Rakennuksen il-

mavuotoluvun madrittdminen tapahtuu ali- ja ylipaineistamalla rakennus ulko-oveen tai
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ikkunan tuuletusluukun paikalle asennetulla puhaltimella (Kuva 2.). Puhallin aiheuttaa 50
Pa:n paineen ulkoilmaan n&dhden. Ennen mittausta, ulkovaipan tulee olla tiivistetty. Mit-
tauksen yhteydessé voidaan suorittaa myos lampokuvaus (Kuva 1). (Lylykangas, Anders-
son... 2015, 74.)

Kuva 2. Ilmanpitdvyyden mittaus “puhallusovi” -kokeella. (Technobothnia.)

Rakennuksen ilmatiiviys saavutetaan tiiviilla rakennekerroksilla ja rakenteiden liitoksilla.
lImatiiviiden liitosten toteuttaminen vaatii hyvéat detaljipiirustukset rakennesuunnitteli-
jalta. Valmiit piirustukset helpottavat tyémaan toimintaa ja ehkéisevat rakentamisen vir-
heitd. Vaativimmat kohdat rakennuksessa ovat alapohjan ja ulkoseinan liitos, vélipohjan
jaulkoseinan liitos seka ovi- ja ikkunaliitokset. Puutteita on myos ylapohjassa ilmanvaih-
tokanavien, viemarien tuuletusputkien ja savupiipun tiivistimisesséd ilmansulkukerrok-
seen. Liitteessd 1 on esitetty ilmanpitavien liitosten rakentaminen oikeaoppisesti. Liitok-
sia suunniteltaessa tulee ottaa huomioon myos pitkaaikaiskestavyys, silla liitosten ilman-
pitavyyden korjaus edellyttaa lahes poikkeuksetta rakenteen avaamisen. (Sepponen, Nie-

minen, Tuominen... 2013, 22.)

liImansulkukerrosta suunniteltaessa tulee huomioida myos kerroksen lavistavat asennuk-
set, joita ovat erilaiset ilmastointikanavat ja muut putkitukset. Ladpimenot tulee keskitt&,

jotta valtytddn useilta aukoilta ilmansulkukerroksessa seka tiivistad hyvin joko vaahdot-
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tamalla, kittaamalla tai teippaamalla ilmansulkukerroksesta riippuen. Asennettavien lait-
teiden mahdollisia omia tiivistekappaleita tulee kayttad ensisijaisesti kunnollisen tiiviy-
den saavuttamiseksi. lImansulkukerroksen yhtendisyys varmistetaan juuri detaljien suun-

nittelulla ja huolellisella toteutuksella. (Sepponen, Nieminen, Tuominen... 2013, 22.)

liImansulkukerros voidaan toteuttaa joko muovikalvolla, rakennuspaperilla, polyuretaani-
levyilla, tasoitteella tai itse rakenteella. Rakenne mé&aréa monesti kaytettavan ilmansul-
kukerroksen materiaalin. Yhtendinen muovikalvo tai rakennuspaperi on yleisin ja edulli-
sin vaihtoehto puurakenteiselle seinélle. Polyuretaanilevy on kalliimpi vaihtoehto, mutta
talloin rakentaja saa lammaoneristeen samalla. Harkkorakenteissa ilmasulku saavutetaan
tasoitteella. Massiivisissa rakenteissa ei puolestaan tarvita mitddn ilmansulkukerrosta.
Materiaalista huolimatta, tulee varmistaa ettd ilmansulkukerrosten saumat on tiivistetty
huolellisesti materiaalikohtaisesti. Energiatehokkuuden ja pitkdaikaiskestavyyden kan-
nalta saumat tulisi lisdksi kiinnittdd mekaanisesti. (Sepponen, Nieminen, Tuominen...
2013, 22.)

Rakennuksen rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden ja sisailmaston vedottomuuden
seké rakennuksen pitk&aikaisen toimivuuden varmistamiseksi suositellaan kéytettavéksi
parempaa ilmanpitavyyden arvoa, kuin on ohjeistettu. Hyvan ilmanpitavyyden saavutta-
minen vaatii vain hyvét suunnitelmat ja toteutuksen, mika onnistuu huolellisuudella ra-

kentamisen kaikissa vaiheissa. (Lylykangas, Andersson... 2015, 73.)

6.4 Kosteus

Energiatehokkaaseen rakennukseen liittyy samoja kosteusriskejé, kuin mitd tavanomai-
seenkin rakennukseen (Kuvio 5.). Energiatehokkaiden rakennusten tiiviista rakenteesta
johtuen, on lisdantynyt riski kosteusvaurioihin. Talot on varustettu tuloilman ilmanvaih-
dolla, mutta ilmanvaihtojarjestelmat eivat aina tuota haluttua vaikutusta. Pyorivat lam-
monvaihtimet voivat sen sijaan tuoda kosteutta taloihin ja néin ollen kaksinkertaistaa kos-
teuskuormat. Erittain hyvin eristetyssa talossa ilmaraon lampétila on pitkalti sama kuin
ulkoilman. llmaraon kyky tuulettaa kosteus katoaa ja siksi kosteus kasvaa rakenteiden
ulko-osissa. Talon eristyskyky vahenee korkeassa kosteuspitoisuudessa. (Ekobyggporta-

len.)



29

1 ¥lapohjan puutteslinen tuskatus

2 |Ekunaweadaol 12 Julkisivun vuodal

3 Virhealbnen maan mueotoilu 13 Jukisivun uulketuksen puwthesat

4 Puutieslinen vedensarstys 14 Markatilan puutteallinan vedenaristys

5 Suojaamaion savuplippuhomi 15 Kaplllaarkatkon puutieminen

3] Lian kostean rakenlesn pinnoilus 16 Ryiranlitilan puulleeinen ibehs

T Fattovuadat 17 Puuttesllinen salaojitus

a limawuodot 18 Virheellinen maan muatolu, sorastuksen puuttest
9 Kandenss 19 Fulkvuadat

0 Lampdvacdopen aibeuwttama gidpadod 20 Sadevedenohjauksen puuttsel

1 Hayrysulum jaftai ldmmanansteidan puutiaat 21 Hostausteotioon ndhdan ritamdtdn ilimanvaitto

Kuvio 5. Rakennuksen kosteusvaurioiden aiheuttajat (Ymparistoministerié 2015, 9.)

Rakenteen lammoneristdvyyden parantamisen seurauksena l&mpohaviot rakenteiden
kautta pienenevéat, mika myos heikentad rakenteen kuivumiskapasiteettia seké aiheuttaa
suuria lampdtilaeroja pintojen vélille. Alapohjissa ongelmallisin aika on kesaisin, jolloin
lammin ulkoilma kohtaa kylman ilman ryomintatilassa alapohjan pienen lammaonhavion
seurauksena. Talloin kosteus péasee kondensoitumaan rakenteisiin. Ylapohjissa kosteus
padsee monesti kondensoitumaan kattotuoleihin puutteellisen ilmanpitavyyden tai suur-
ten lampdatilanvaihteluiden yhteydessa. Tiiviysongelmat aiheuttavat monesti kosteusvau-
rioita rakennuksissa. Suurin kosteusvaurioiden aiheuttaja on kuitenkin sadeveden tunkeu-
tuminen rakenteisiin puutteellisten kaatojen, vuotojen tai tuuletuksen seurauksena. (Sep-

ponen, Nieminen, Tuominen... 2013, 22.)
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”Paksuihin lammaoneristyskerroksiin liittyy myds oletus, ettd kuumina auringonpaistei-
sina péivind kosteusvirran suunta vaihtuu rakenteen ulkopinnalta sisd&npéin, koska ra-
kenteen uloimmat kerrokset lampenevat sisédilman lampétilaa selvésti korkeammiksi”.
Laskennallisten tarkastelujen perusteella tdmaé ei kuitenkaan aiheuta kosteusriskié, koska
kosteudennousu on lyhytaikainen. On kuitenkin huomattava, ettd lammaoneristekerrok-
sien paksuntaminen voi aiheuttaa rakenteille kosteusriskejd, jos suunnittelu tai toteutta-
minen on puutteellista. (Lylykangas, Andersson... 2015, 86.)

Ongelmien ehkdisemiseksi, lammaneristys on aina sijoitettava rakenteiden ulkopuolelle.
Liséksi on varmistettava, ettd kosteudelle alttiit materiaalit ovat 1&himpéna rakenteen si-
sépuolta ja etteivat ne ja& kahden tiiviin kerroksen valiin. Kosteudelle arat tuotteet on
suojattava varastoinnin ja rakentamisen aikana. Ja jos rakenteeseen padsee kosteutta, niin
sen on paastava myos kuivumaan, ilman etta rakenteeseen péédsee syntyméaan vaurioita.
Tama voidaan hoitaa hyvélla ilmastoinnilla rakenteessa tai kayttamalla salaojitusmateri-
aaleja. (Samuelson 1., 12.)

Rakennusten kosteusvaurioihin ei yleensa ole yhté selkeda syyté, vaan ne ovat useimmi-
ten monen vaikuttavan tekijan summa. Siksi paksu lammoneristys ei yksindan aiheuta
kosteusriskin kasvua. Nama tekijat koskevat kaikkea rakentamista. Huolimattomuus ja
asenteet yhdessé vaarien tyotapojen tai tyojarjestyksen kanssa aiheuttavat aivan liian pal-
jon kosteusvaurioihin johtavia virheitd. Rakenteiden kosteus- ja homevauriot liittyvét kui-

tenkin aina virheisiin. (Sepponen, Nieminen, Tuominen... 2013, 23.)

6.5 Perustusrakenne

Rakennuksen perustamistavalla ei ole merkitysta rakennettaessa energiatehokasta pien-
taloa. Perustamistavaksi valitaan mahdollisimman edullinen ja kdytannéllinen, jos tontti
antaa tdéhan mahdollisuuden. Energiatehokkuuden parantumisen myoté energiatehok-
kaan talon alapohjassa on pienemmat [ampohaviot kuin juuri ja juuri nykymaaraykset
tayttavassa talossa. Tdma johtaa routaeristyksen lisdédmiseen perustusten ja alapohjan
ympadrille, silld rakenteiden l&pi ei virtaa lampoa pitdmaan routaa poissa. Kuviossa 6 on
esitetty perustuksen routasuojaus, kayttéen rakenteelle sopivia eristelevyjd. Routasuo-
jaus on erittéin tarked osa rakennuksen perustusta. Routiminen voi aiheuttaa vaurioita

perustuksille, seindrakenteille, putkille ja salaojille. Rakennusten perustukset ja niiden
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routasuojaus on suunniteltava huolellisesti, silla virheellisesta toteutuksesta aiheutunei-

den vaurioiden korjaaminen on erityisen vaikeaa ja kallista. (Paroc, lamp6havio.)

Kuvio 6. Perustusten routaeristys (Finnfoam.)

6.6 Alapohjarakenne

Rakennuksen alapohja kannattaa rakentaa erittdin energiatehokkaaksi, vaikka rakennus
ei esimerkiksi passiivitalo olisikaan, koska alapohjan lisderistiminen my6hemmin tulee
erittdin kalliiksi tai jopa mahdottomaksi. Ja mitd vahemman lampoéa karkaa alapohjan
l&pi, niin sitd pienempi on myds l&mmitysenergian tarve. Alapohjaa rakennettaessa liitos-
ten ja l&pivientien tiivistdminen ilmatiiviiksi on erittdin tarke&& rakenteen energiatehok-
kuuden kuin myos kosteudenkin kannalta. Radonin suojaus tulee myds muistaa alapohjaa
rakennettaessa. Alapohja on térkea osa rakennusta ja energiatehokasta rakentamista. Ra-
kennuksen alapohja voidaan toteuttaa joko maanvaraisena tai tuulettuvana eli rydminta-
tilaisena. Eli rakennuksen energiatehokkuus ei vaikuta alapohjan valintaan. Alapohjara-
kenteella pitéisi olla hyva kantavuus, lammoneristyskyky seka kyky toimia rakennuksen

kosteussulkuna maata vastaan.

N&ité toimintoja pyritddn saavuttamaan yleensa seuraavalla tyypillisell& perustusratkai-
sulla Ruotsissa (Kuvio 7.): 150 mm salaojituskerros, 400 mm EPS ja betonilaatta. Laatan

reunat on rakennettu U-muotoon rikkoakseen kylmasillat rakenteesta EPS U-elementtejé
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hyodyntéen. Paksu lammaoneristys luo suuren lampdtilaeron maan ja betonilaatan pinnan
valille. Talléin suhteellinen kosteus betonilaatan pinnalla pysyy matalana n. 53 %:ssa,
mik& on hyva rakenteen kosteustarkastelussa. (Almquist K. & Svensson J. 2010, Abst-

ract.)
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Kuvio 7. Laatta U-reunalla (Almquist K. & Svensson J. 2010, 44.)

Laatan reunat ovat usein myds rakennettu L-muotoon (Kuvio 8.), joka on kaytannollinen
sekd hyvin lujuutta ja kosteutta kestéva rakenne. Mutta tdma aiheuttaa rakenteen reunoille
huomattavan kylmasillan. Kylmasillat kasvattavat U-arvoa merkittavasti, joten niité tulisi
minimoida energiankulutuksen vahentamiseksi. Ruotsin uuden lainsdddannon mukaan
kylmasillat onkin siséllytettava energian laskelmiin. (Almquist K. & Svensson J. 2010,
Abstract.)
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Kuvio 8. Laatta L-reunalla (Almquist K. & Svensson J. 2010, 40.)
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Suomessa tyypillisin nykyaikainen alapohjarakenne on my6s maanvarainen betonilaatta-
alapohja (Kuvio 9.). Riittavéat salaojituskerrokset alapohjan alla ja perusmuurin ympérilla
seké routaeristykset rakennesuunnitelmien mukaan, takaavat toimivan ja energiatehok-
kaan alapohjan. Puurakenteinen alapohja ryémintétilalla eli rossipohja on Suomessa tyy-
pillisin ja perinteisin rakenne vanhoissa 1900 luvun omakotitaloissa. Sen toimivuudesta
Suomen olosuhteissa on pitk&aikaista ndytt6d. Ryomintétilalla varustellun alapohjan toi-
minta on joutunut kyseenalaiseksi eristyspaksuuden kasvaessa, silla riskit kosteuden syn-
tymiselle ovat lisdantyneet. Toimivuuteen vaikuttaa myds muut tekijét, joten kosteuden

lisadntyminen ei yksistdén heikenna alapohjaa.
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Kuvio 9. Maanvarainen betonilaatta-alapohja anturaperustuksella (RT 81-10854, 6)

6.7 Ulkoseindrakenne

Lahtokohtana seinédrakenteelle on, ettd seindrakenteen tulee tayttaa vaadittu U-arvo. Sei-
narakenteen tulee olla myds mahdollisimman tiivis, suojassa kosteudelta ja hyvin l&m-
moneristetty, ja jossa on mahdollisimman v&hén kylmasiltoja. Energiatehokasta taloa ra-
kennettaessa erityisesti seindn ilmatiiveys ja ulkopuolinen tuulensuojaeristyksen merkitys

kasvaa. Estamalld ilmavirtausten kulku seindrakenteen lapi voidaan parantaa rakenteen
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kosteusteknistd toimintaa, silla ilmavirrat kuljettavat kosteutta rakenteeseen ja sen lapi.
Haasteellinen kohta seindrakenteessa on hdyrynsulkumuovi, johon tulee rakentamisen ai-
kana helposti reikid. Reiat tdytyy paikata ja liitokset limittdd oikeaoppisesti, jotta voidaan
estaa vesihdyryn tiivistyminen rakenteen sisélle. Hyvalla ilmaraolla voidaan kuitenkin
haihduttaa rakenteeseen paassyt ylimaarédinen kosteus. Rakenne pitad alusta alkaen suun-
nitella toimivaksi ja lisaksi toteutuksessa pitaa olla huolellinen, jotta voidaan valttya va-
hingoilta. (Isover, ulkoseind.)

Lammaoneristyspaksuuden kasvattaminen vanhoista méarayksista uusiin maarayksiin
kasvattaa seindpaksuutta ja syo samalla kaytettavissa olevaa huonealaa (Kuvio 10). Ra-
kenteen paksuus riippuen eristeesté voi vaihdella 200 mm — 550 mm valill4. Taman seu-
rauksena eristeet, joilla lAmmadnjohtavuus on pieni, ovat kasvaneet. Naiden eristeiden
kayttd maksaa enemman, mutta samalla sadstaa rakentamalla pienemman rakennuksen
samalla huonealalla. Vaihtoehtoiset eristeet ovat lisdéntyneet energiatehokkuuden pa-
rannuttua. Mineraalivilla on yleisin seindrakenteen eriste sekd Ruotsissa ettd Suomessa.
Muina yleisina eristeinéd kéytetddn polyuretaania, EPS-solumuovia ja selluloosaa. Pak-
suuntunut rakenne liséa haasteita myos rakenteen jaykkyyden toimintaan, jos sité ei ole

otettu huomioon suunnittelussa.

22,50, 175 175 5
*1 472 12,

Kuvio 10. Mineraalivillan ja polyuretaanin erot seindrakenteessa (Kingspan.)

Puurakenteisella seindrakenteella varmistutaan rakenteen kosteusteknisestd toiminnasta,
ilmatiiviydestd ja kylmasillattomuudesta. Varmistuskeinoja ovat sisépuolinen ristikoo-
laus, jonka alla héyrynsulkukalvo pysyy ehjénd ja rungon ulkopuolinen tuulensuojaeriste,

jolla puolestaan katkastaan tehokkaasti kylmésillat ja saadaan ulkovaipasta tuulenpitdva
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seka tiivis kokonaisuus. Hoyrynsulkumuovi voidaan puurakenteisessa seindrakenteessa
jattaa pois vain jos kaytetddn solumuovieristettd. Solumuovieristeella hoyrynsulkua ei
tarvita, silla eristeen vesihdyrynvastus voi olla jopa moninkertainen hoyrynsulkumuoviin
verrattuna. Myoskaan massiivisilla seindrakenteilla, kuten kivirunkoisilla seinilla ei tar-
vita erillistd hdyrynsulkukalvoa, mutta eristeen ja kosteusteknisen toimivuuden kannalta
ulkopuolinen ilmantiiviys on puurunkoisten rakenteiden tapaan erittéin tarkead, sill& nain

suojataan seind kylmyytta ja kosteutta vastaan. (Isover, ulkoseind.)

Liitteessé 2 on tutkittu kuvion 11 rakenteen kosteusteknista toimivuutta DOF-lamp6 oh-
jelmalla sek& laskettu rakenteen U-arvo uudestaan. Puurunkoinen seindrakenne on Pa-
rocin passiivitalopilottikohteesta, Passiivitalo Granback”. ”Parocin passiivitalopilottien
tavoitteena on parantaa yleista tietoisuutta passiivirakentamisesta ja vauhdittaa taistelua
ilmastonmuutosta vastaan”. Seindrakenteeksi valikoitui Passiivitalo Granbackin puurun-
koinen seind, silla Paroc on ollut rakentamassa Suomen ensimmadista passiivitaloa, sa-
moin kuin Tukholman ensimmadista passiivitaloa. Rakenteita, jotka on rakennettu jo 17
vuotta sitten, ja jotka ovat todettu toimiviksi ratkaisuiksi energiatehokkaassa pientalossa,

on syyta tarkastella uudestaan. (Paroc.)

Véagg i Passivhus Granbéack

1 Trapanel.

2 PAROC XMV 080, Vindtat.

3 Korslagd regelstomme med 45 mm isolering,
PAROC UNS 37z, Vagg-/Bjalklagsskiva Tra.
4 Badrande stomme med mellanliggande
isolering 170 mm,PAROC UNS 37z, Vagg-/
Bjalklagsskiva Tra.

5 Fristaende isolerskikt 170 mm (utan reglar)
PAROC UNS 37z, Vagg-/Bjadlklagsskiva Tra.
6 PAROC XMW 001, Plastfolie.

7 Installationsskikt med 70 mm isolering,
PAROC UNS 37z, Vagg-/Bjdlklagsskiva Tra.
8 Gipsskiva.

U-véarde: 0,09 W/im2

Kuvio 11. Passiivitalon puurunkoinen seindrakenne (Passivhus Granback 2009.)
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6.8 Ylapohjarakenne

Ylapohjan rakenteena voidaan kayttaa kaikkia ylapohjarakenteita, mutta yleisimpia ra-
kenneratkaisuja ovat kuitenkin kattoristikot ja vinot palkkirakenteet. Markkinoilla on li-
séksi valmiita kattoelementtejd, jotka ovat juuri tarkoitettu energiatehokkaaseen rakenta-
miseen (Kuvio 12.). Esimerkiksi Kingspanilta 10ytyy valikoimistaan passiivikattoele-
mentti, joka on lammoneristavyyden ja ilmanpitdvyyden lisdksi erittdin nopea asentaa.
Rakenne mahdollistaa lammityksen kytkemisen péélle jo katon asennuspdivand, mika pa-

rantaa energiatehokkuutta jo rakentamisen aikana (Kuvio 12.). (SPU passiivikatto.)

300 600 600 600 300

Liimaamalla koottu liittorakenne 1 1 T 1 1 1
RIPALAATAT: g 7 /) 7 ; |
Kerto-Q-LVL 27 mm
Kerto-S-LVL 51x100...150 o I8N NS P N SIS
ylaripa 4 kpl, alaripa 6 kpl s \/ %/ \/ \/ \/ \/ \/ .

) 7 I
ERISTE: o ; : A . :
SPU AL 160+160 lzool 400 L 400 l 400 l 400 L 400 lzooﬂ[

Kuvio 12. Passiivikattoelementin rakenne (SPU passiivikatto.)

Lammaoneristyspaksuuden kasvattaminen vanhoista méaardayksista uusiin maarayksiin
puolestaan kasvattaa ylapohjan paksuutta n. 200 mm. Kun halutaan parantaa rakennuksen
energiatehokkuutta, niin yldpohjasta on helpoin aloittaa, silla puhallusvillaa on helppo
lisdtd vanhojen villojen pé&alle. Yl&pohjan tulee kuitenkin lisderistdmisen jélkeenkin
paastd hyvin tuulettumaan, miké tulee muistaa asennusta tehdesséd. Energiatehokkaassa
rakennuksessa pitaé valttaa kylmasiltoja myds ylapohjassa, jotta rakenteen sisapinnan
lampotila el paase kylmasillan kohdalla laskemaan paikallisesti muita kohtia alhaisem-
maksi. Tama voi johtaa kosteuden tiivistymiseen rakenteeseen. (Isover, ylapohja.)

Jotta koko rakennus tayttéda energiankulutuksen vaatimukset, niin rakenteiden energian-
kulutusta voidaan seurata rakenteiden u-arvoilla. Ylapohjalle tyypillisia U-arvoja Ruot-
sissa ovat 0,06-0,1 W/m?K. Suomessa arvoa 0,06 W/m?K suositellaan kéytettaviksi jo
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nollaenergiarakennuksessa. Kuvion 12. rakenteella, jossa eristettd on 320 mm, saavute-
taan U-arvo 0,07 W/m?K. Kuvion 13. rakenteella, jossa eristettd on 500 mm, saavutetaan
myos U-arvo 0,07 W/ m?K. Rakenteessa on kaytetty puhallusvillaa, joka on yleinen eriste
ylapohjarakenteessa. Puhallusvillaa kéytettdessa pitdd muistaa puhallusvillan painuminen
ajan saatossa, joten puhallusvillaa tulee laittaa asennusvaiheessa ’painumavaran” verran
enemman. Kuvion 13 ylapohjarakenne on samasta Parocin passiivitalopilottikohteesta,
kuin seindrakenne. Rakenne koostuu kantavista I-palkeista, puhallusvillasta ja ristikkéais-
tukirakenteesta. Vinossa kattorakenteessa on vaikea seurata puhallusvillan painumista
harjalla, jonne voi muodostua tyhjaa tilaa puhallusvillan painumasta johtuen. Liitteessé 2
on tutkittu rakenteen kosteusteknistd toimivuutta DOF-1amp6 ohjelmalla seka laskettu ra-
kenteen U-arvo uudestaan. (Paroc.)

Tak i Passivhus Granback

1 Gipsskiva.

2 Installationsskikt med 70 mm isolering,
PAROC UNS 37z, Vagg-/Bjalklagsskiva Tra.
3 PAROC XMW 001, Plastfolie.

4 PARCC BLT, Losull 500 mm.

5 Luftspaltbikdande skiva.

6 PAROC XMU 001, Underlagstak.
U-varde: 0,068 Wim2

Kuvio 13. Ylapohjarakenne (Passivhus Granback 2009.)

Toimivissa yldpohjissa rakenteen ulko- ja sisapuolinen ilmatiiveys, tuulensuojaus ja tuu-
lenohjaimien asennus on hoidettu oikeaoppisesti, jotta rakenne toimii lampo- ja kosteus-
teknisesti oikein. Tiiviilla rakenteella estetddn myds paine-erojen liiallinen tasoittuminen.
Toisin sanottuna energiatehokas rakentaminen nakyy ylapohjaratkaisussa paksuna eriste-

kerroksena ja rakenteen ilmatiiveyden huolellisella suunnittelulla. (Isover, ylédpohja.)
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7 TALOTEKNIIKKA

7.1 Johdanto

Energiatehokkaita rakennuksia ei tarvitse maaritelmien mukaan lammittdd, mutta maari-
telmissa ei ole huomioitu Pohjoismaiden ilmastoa, joka vaatii rakennusten lammittami-
sen. Lammitysjarjestelman valinnassa auttaa, etta rakennuksen ulkovaippa on hyvin [am-
moneristetty ja ilmanpitdava. Tamén seurauksena talon lamp6haviot ovat pienet, jolloin
lammonjako voidaan hoitaa esimerkiksi ilmanvaihtolammityksella. Talléin perinteisten
lammonjakojarjestelmien, kuten radiaattoreiden tai lattialammityksen kayttd védhenee,
mutta ovat edelleen mahdollisia vaihtoehtoja. Lisalammonléhteena lattialammitys tai
takka ovat kaytannollisia. Tarkeintd on kuitenkin valita uusiutuvaa energiaa hyodyntava
lammitysjarjestelmd, jolla voidaan lammittaa talo seka kayttovesi energiatehokkaasti ja
edullisesti. Mitd omavaraisempi rakennuksen lammitysjarjestelma on, niin sitd enemmén
séastetaan luontoa ja taloutta. Energiatehokkaan rakennuksen hyva lammoneristys ja il-
matiiveys pitdvat talon lampimana talvella seké viileana kesalla. (Sepponen, Nieminen,
Tuominen... 2013, 24.)

7.2 llmanvaihtolammitys

Energiatehokkaassa rakennuksessa lampohaviot ovat pienet ja siten myos lammitystarve
on pieni, vain n. 10-20 W/m? passiivitalossa. Tama tulee huomioida ilmanvaihtojarjestel-
maa valittaessa, jotta lammitysjarjestelméksi valitaan teholtaan pieni ja nopeasti muutok-
siin reagoiva. limanvaihtolammitysta kaytettdessa lampdtiloja pystytdan sdatdmaan huo-
nekohtaisesti korkean energiatehokkuuden ja viihtyvyyden aikaansaamiseksi. Kun lam-
mitys toimii huonekohtaisesti ja automaattisesti, niin tuloilman lampdétila saatyy auto-

maattisesti huoneen lammaontarpeen mukaan. (Climecon, ilmalammitys.)

Huonekohtainen lampdtilan saéto edellyttdd tuloilman lammitysta joko paatelaitteissa tai
kanavissa paatelaitteiden edessa. Tassa tapauksessa ilman lampdétila voidaan s&ataa halu-
tuksi. Toisena vaihtoehtona tuloilmaa voidaan lammittaa keskitetysti heti ilmanvaihtoko-
neen jélkeen, jolloin saadaan tuotettua jokaiseen huoneeseen saman lampdista ilmaa. IlI-

manvaihtoldammityksen toimivuus tulee varmistaa energia- ja olosuhdesimuloinnein
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suunnitteluprosessin aikana. limanvaihtolammitys vaatii lisalammaonléhteen kovimmille

pakkasille. (Sepponen, Nieminen, Tuominen... 2013, 25.)

7.3 Maalampo

Maaldampo on energiatehokkaaseen rakentamiseen sopivin lammitysjarjestelma, sill& au-
ringon maahan sitoutunutta lampo6a on saatavilla koko vuoden ja maalamp6pumppu pys-
tyy kerddmaan energiaa hyvalla hyotysuhteella. Maaldmp6 on lisaksi pitkaikéinen han-
kinta, joten kaytto tulee pitkélla aikavalilla edulliseksi. Maalampopumppuihin voit liséta
mya0s energiatehokkaan viilennyksen, jossa maan sisalld olevaa viileytté siirretdéan sisati-

loihin ilman kompressorin kayttdad. (Callidus, maalampo.)

Maalampopumppu toimii kylméainekierron toimintaperiaatteen mukaisesti. Rakennuk-
seen pumpataan maahan varautunutta lampod, joka kerdtd&dn maasta keruuputkiston
avulla. Keruuputkisto sijoitetaan maahan joko horisontaalisesti kaivamalla tai vertikaa-

listi poraamalla kallioon. Lamp6éa voidaan kerata myos vesistoista. (Callidus, maaldmpd.)

7.4  Hybridilammitys

Hybridilammitysjarjestelmat ovat usein kaikkein jarkevin ratkaisu passiivi- tai nollaener-
giatalojen lammitykseen. Nolla- ja plusenergiatalot vaativat itse tuotettua sahkod, jotta
rakennusten vaadittu véhéinen energiankulutus tayttyy. Hybridilammityksessd hyodyn-
netdan useampaa lammonléhdettd. Lammonléhteind voivat toimia 6ljy, kaasu, sahko,
maaldmpo, ilmalampd, vesistolampd tai vaikkapa puu. Rakennuksen energiatehokkuutta
parannetaan, kun voidaan hyddyntaa kunkin lammaonléhteet parhaat puolet mahdollisim-
man tehokkaasti. Aurinkokerdimia tai -paneeleja voidaan kayttaa kayttoveden tai itse ra-
kennuksen lammitykseen kevaasta syksyyn, kun aurinkoséteilya on saatavilla. Niiden
oheen tarvitaan kuitenkin aina jokin muu lammonléhde. S&hkdvastukset tai vesitakka
puolestaan lammittdvat taloa ja kayttovettd talvella, kireimmilld pakkasilla. (Callidus,

hybridilammitys.)
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7.5 Jaahdytys

Monet energiatehokkaat talot ovat lammenneet liikaa, mutta syyné tdhén on ollut suuret
eteldikkunat tai ylimitoitettu lammitysjarjestelma. Puutteellinen suunnittelu aiheuttaa yli-
ldmpenemistd, jolloin sisédilman lampdtila joudutaan pitdméén sopivana koneellisen vii-
lennyksen avulla. Koneellisen viilennyksen tarve on kuitenkin useimmissa rakennustyy-
peissé kokonaan valtettavissa suunnittelun keinoin. Suunnittelijan tulee arvioida raken-
nuksen ylilampeneminen ja passiiviset keinot sen estamiseksi, jotta valtytdén koneelli-

selta viilennykselta. (Sepponen, Nieminen, Tuominen... 2013, 26.)

Ylilampeneminen voidaan estdd esimerkiksi ikkunaluukuin, kaihtimin, auringonsuojala-
sein tai kiinteilld varjostavilla rakenteilla, jotka voivat olla osa rakennuksen arkkitehtuu-
ria. Lasin ulkopuolelle sijoitetut varjostavat rakenteet toimivat tassa tarkoituksessa tehok-
kaammin kuin lasin sisépuolelle sijoitetut (Kuvio 14.). Hyvi& keinoja ovat myos yo6lla
jaahdytys ilmanvaihdon avulla ja péivaaikainen ilmanvaihdon tehostaminen. limanvaih-
don korvausilma voidaan tuoda talon pohjoispuolelta, josta saadaan viiledmpaa ilmaa.
Rakennusta voidaan viilentdd myds rakennukseen asennetulla lammitysjarjestelmélla.
T&han sopivat maa- ja ilmalampopumppu sekd aurinkosahkojarjestelmat. (Lylykangas &
Andersson.)
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Kuvio 14. Passiivisten keinojen vaikutus jaédhdytystarpeeseen (Lylykangas & Anders-

son.)
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7.6 llmanvaihto

Rakennusten kolmantena tarkednd keinona parantaa energiatehokkuutta on ilmanvaihto
ja erityisesti ilmanvaihtolaitteen lammontalteenotto. Hyvéssa energiatehokkaassa raken-
nuksessa lammdontalteenoton hydtysuhde on yli 70 % tai jopa yli 80 %. Esimerkiksi pas-
siivitalossa suositellaan kaytettavaksi yli 70 % hyotysuhteen omaavia laitteita. Mité suu-

rempi hyotysuhde, niin sitd véhemman lampoé karkaa ilmanvaihdon seurauksena.

Toimiva ja oikein mitoitettu ilmanvaihtojérjestelmé on valttdméton myos rakenteiden
kosteusteknisen toimivuuden kannalta. Rakennusten rakenteiden ilmatiiviyden myo6ta ra-
kenteista ei padse virtaamaan ilmaa, jolloin ilman vaihtumiseen on kaytettdva koneellista
ilmanvaihtoa. Oikein mitoitetulla ilmanvaihtojarjestelmalla tilojen ilmanvaihtomaarat

ovat oikean suuruiset seka sisailman kosteus pysyy sallituissa rajoissa.

IImanvaihdolle 16ytyy ma&rdyksistd minimi-ilmanvaihdon arvo, joka tulee saavuttaa.
Energiatehokkaalle rakennukselle suositellaan kuitenkin kaytettavaksi méaaraysten mini-
mitasoa suurempaa ilmanvaihtoa. Minimi-ilmanvaihto on 0,5 ilmanvaihtokertaa tunnissa,

riippuen huoneen kayttotarkoituksesta. (Sepponen, Nieminen, Tuominen... 2013, 25.)

Tuloilman pééatelaitteet voivat sijaita véliseinissé, katossa tai lattiassa. Kattoasennuksia
varten on varattava riittdva tila kanaville, seka kasvatettava tuloilman nopeutta, jotta se-
koittuminen on tehokasta. Seinissd pééatelaitteet pilaavat sisustuksen ja ilman nopeuden
tulee taas olla matala, jotta ilmavirtaus ei heikennd viihtyvyyttd. Lattiassa olevien péate-
laitteiden kautta tuloilma sekoittuu hyvin, mutta samalla nostattaa polya. Lampdoviihty-
vyys ja sisdilman laatu edellyttavéat tuloilman hyvaa sekoittumista sisailmaan. Sekoittu-
minen myos pienentdd huonetilan ilman korkeussuuntaista lampdtilaeroa. Korkeissa huo-
netiloissa hyva terminen viihtyvyys on hankalampi saavuttaa, sill& tuloilma ei paase se-
koittumaan hyvin. Energiatehokkaassa rakennuksessa pienten lampétilaerojen yllapita-
mien on helppoa rakennuksen hyvén ilmatiiviyden ja lammoneristdvyyden myota.

(Sepponen, Nieminen, Tuominen... 2013, 25.)
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8 HAASTEET

8.1 Tieto jataito

Yh& useampiin rakentamiseen ja asumiseen liittyviin asioihin syntyy haasteita ja ongel-
mia energiatehokkaan rakentamisen seurauksena. Ongelmia on ilmennyt rakenteiden kos-
teusteknisessé toiminnassa, miké on ilmennyt mm. vaipan ulko-osien viilentymisena. Si-
séilman laatu on heikentynyt, mika on johtunut rakennuksen ylilampenemisesta kesalla
ja jaéhdytystarpeen lisddntymisesta. Rakenteiden tiiviyden kasvaessa rakenteiden paine-
ero kasvaa, mika voi puolestaan lisatd haitallisten aineiden tuloa siséilmaan. Rakennuk-
sen esteettisyys heikkenee ikkunoiden mééran ja sijoittelun sek& monimuotoisuuden hei-
kentyessa. Tekniset jarjestelmat monimutkaistuvat, jolloin niiden toiminta tai viat voivat
aiheuttaa kosteus- ja turvallisuusriskeja. Huollon ja yllapidon tarve korostuu, jotta laitteet
toimivat jatkossakin ja takaavat terveellisen sisdympariston. Kustannukset lisaantyvat ja

nain ollen rakentaminen kallistuu entisestaan. (Vinha 2014, 3.)

Ongelmien ja haasteiden takana on monesti tietdmattomyys, valinpitaméttdmyys (puut-
teellinen valvonta) tai taito tehda asiat oikeaoppisesti. Ensinnékin kokemukset ovat viela
vahaisid. Ruotsin ensimmaisesta passiivitalosta on vasta 17 vuotta, joten pitkaaikaista tie-
toa rakenteiden kosteus- ja lampdteknisestd toiminnasta ei ole saatavilla. Maarayksista ja
ohjeista l0ytyy kattavat tiedot rakentaa kosteus- ja lampdoteknisesti toimiva rakennus 1990
luvulle, muttei 2016 luvulle. Madréyksia ja ohjeita joudutaan soveltamaan vastaamaan
nykypaivan vaatimuksia. Ei voida ottaa mallia muista Euroopan maista, joissa ilmasto-
olosuhteet ovat erilaiset. Ruotsalaisista asuu selvésti yli puolet Helsingin eteldpuolella,
joten lammitystarve on taysin erilainen Suomeenkin ndhden. Rakennusten energiatehok-
kuuteen panostetaan Ruotsissa kuitenkin muutenkin kuin maarayksilla, esim. rahallista

tukea annetaan rakentamiseen ja dokumentointiin.

Rakennuksen lopullinen keino vaikuttaa energiatehokkuuteen viimeistelladn rakennus-
vaiheessa, joten rakentamisen aikaisella laadulla voidaan suuresti vaikuttaa rakennuksen
energiatehokkuuteen. Rakenteet voivat nimellisesti vastata passiivitalon vaatimuksia,
mutta ne eivéat taytd edes matalaenergiatalon tavoitteita lampderisteiden ja hoyrysulun

huonon asennuksen vuoksi. Tehdasasennuksella tahén saadaan lisdvarmuutta. Hankitta-



43

essa koti kayttden urakoitsijaa, tulee tehda selvéksi urakoitsijalle ja urakoitsijoiden vas-
taaville tyonjohtajille sek& tydntekijoille eri suunnitteluratkaisujen merkitys ja ty6vaihei-
den vaatimukset kodin energiatalouteen. Talloin kaikilla on tieto rakennuksen laatuvaati-
muksista ja eri rakennusvaiheet voidaan toteuttaa suunnitelmien mukaisesti. Rakentami-
sen laatua voidaan lisaksi seurata konkreettisilla laatumittareilla (ilmatiiveysmittaus).
Tallgin rakentamisen laatu voidaan todeta jo rakentamisen aikana ja mahdolliset virheet
voidaan korjata. Ty0 tulee aina toteuttaa huolellisesti ja suunnitelmien mukaisesti, mutta
haasteena on vélinpitdmattomyys suunnitelmia kohtaan seké huolimattomuus. Tama joh-

tuu rakennuksen mm. kiireellisistd aikatauluista ja puutteellisesta valvonnasta.

Valvonnan tehtdvéna on varmistaa suunnittelun laatu siten, ettd suunnitelman toteuttami-
nen on vaihtelevissa tydmaaolosuhteissa mahdollista. Valvojan tulee myds yhdessa ura-
koitsijan kanssa varmistaa, ettéd talo rakennetaan suunnitelmien mukaisesti. Liian usein
kuitenkin valvonta on puutteellista, eikd néin ollen rakentamisen virheitd huomata. Uu-
distalojen ongelmat voitaisiin vélttaa pitdmalla huolta rakennuksen suunnittelun ja toteu-

tuksen laadusta.
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9 POHDINTA

9.1 Tyon tulokset

Arkkitehtuuri vaikuttaa energiatehokkuuteen rakennuksen muodolla, sijainnilla, tilasuun-
nittelulla sek& ovien ja ikkunoiden rakenteilla. Vaikutukset ovat yksittain aika pienia,
mutta yhdessé vaikuttavat suuresti rakennusten energiatehokkuuteen. Rakennetekniikan
vaikutus on kaikkein suurin, silla lammoneristavyys ja ilmatiiveys ovat tarkeimpié ener-
giatehokuuteen vaikuttavia tekijoitd. Talotekniikka vaikuttaa energiatehokkuuteen lam-
mon tuoton optimoinnilla ja lammdntalteenoton hyvalla hyotysuhteella. Suuri hyoty-
suhde mahdollistaa pienet lampohévidt yhdessa tiiviiden ja lampimien rakenteiden

kanssa.

Rakenteiden laskennallinen tarkastelu tehtiin DOF-L&mp6 ohjelmalla, jolla tutkittiin
seind- ja ylapohjarakenteiden kosteusteknista toimivuutta seka varmistetiin valmistajan
ilmoittamat u-arvot. Rakenteiden kosteustekninen toimivuus oli kunnossa eli rakenteisiin
ei paassyt tiivistymaan kosteutta. My6s u-arvot olivat kunnossa eli alittivat valmistajan
ilmoittamat arvot. Rakenteiden materiaaliarvojen sy6ttdminen oli hankalaa, sill& tuotteet
ovat uudistuneet. Laskennassa kaytettiin uusia materiaaleja, joiden arvot olivat l&himpéana

oikeita arvoja.

9.2 Tyon johtopaatokset

Opinnaytetyon tuloksena oli, ettd rakennuksen muodolla, sijainnilla tai tilasuunnittelulla
voidaan parantaa rakennuksen energiatehokkuutta, mutta tarkeimmat keinot energiate-
hokkuuden parantamiseen olivat lammoneristavyyden, ilmatiiviyden ja lammontalteen-
oton parantaminen. Opinndytetydssa huomattiin, ettd erot Suomen ja Ruotsin vélilla oli-
vat pienet koskien energiatehokasta rakentamista. Syyné tahan olivat méaéraysten yhden-
mukaisuus sek& samankaltaiset ilmasto-olosuhteet. Nykypéivan ohjeita ja maarayksia
noudattaen voidaan rakentaa toimiva energiatehokas pientalo, jossa energiatehokkuus on
huomioitu jo suunnitteluvaiheessa. Kéayttajat kuitenkin méérittelevat todellisen rakennuk-

sen kokonaisenergiankulutuksen kaytollaan, joten lopputulos on kiinni kayttajista.
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Liite 1. llmanpitavyyden rakentaminen

IImanpitévyyden rakentamisen ohjeet (Nieminen, 14.)

-

/’Twiste 4 Kittou |Ir1>on— o
I e Tiviste NGy ysalun
; Tivista limitys
! ;
! |
! 3
|
|
© =)
g - . - 1 "o - - .
Tilviste + Kittous ‘ Tivste + Kittous
I s
limansulks— : imonsuku— :
paperikoisio | ocperkuyista i
runkovaiheesse | runkovaiheessa | |,
I} L
TiMste s Tiviste
fiman~ jo B liman~ &
Foyrymaulun hyrynsatun
fimitys limitys
= !«f!'

(jatkuu)

1(4)

48



liImanpitavyyden rakentamisen ohjeet (Nieminen, 15.)

49

2(4)

i S s e =TV
1
1
|
|
)
=
|
|
1
B [
|
'
@
limen— Jo
hiyrynsulun
limitys

o
M

£

¢ ettt
Al

-

imon- ko
héyrymsulku—
kaista runko-
valheessg

b -
- -

(jatkuu)



liImanpitavyyden rakentamisen ohjeet (Nieminen, 15.)
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Liite 2. Dof-lampo-tulosteet

Ulkoseinan Dof-lamp6-tulosteet
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1(4)

Rakennuskohde: Sisaka:

Suunnittelija: Panvays:
542016

Tunnus:

Rakenteen kerrostiedot: Kerroksat ulkoa (L) sisille (5)

KERROS: T [mm]:
PARCC WAS 25t (Tuule 45.00
PARCOC UNS 37 (lsolew 170.00
PAROC UNS a7 (lsolaw 170.00
PAROC limansulkupape 0.20
PAROC UNS a7 (lsolaw 70.00
Gypsum 1200 kg/m3 13.00
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Lampdhavic: (Yhteensa 10.310 kWh)
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Rakenteen paatiedo

arvo:
Paksuus:
Pinta-ala:
Paino:
Hinta:

VesihGyryn vastus:  10535.185 m2hPalg
Vesih. lapaisykemoin: 0.000095 g/mzhPa

Lammaénvastus:

Pintavastus, ulko: 0.070 m2K/W
Pintavastus, sisé: 0.130 m2K/W

Kulma {0-80):

0.078 W/m2K
468,300 mm
1.00 m2
15.60 kg

0.00 auro

12.872 m2KW
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Lisatiedot:

(jatkuu)



53

Ulkoseinan Dof-lamp6-tulosteet 2(4)
Rakennuskohde: Sisalta:
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
542016

Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.078 Wim2K = Tkl SR FEEN |g.-"m3£ 1758
Paksuus: 458.200 mm - ol ] St P R 8 L
Pinta-ala: 1.00 m2 A \ % 1 [ W
Paino: 15.60 kg | i I s
Hinta: 0.00 euro K A E b i

i .-‘:' 0.0 | 00 | | E
Vesihéyrynvastus: 10535185 m2hPa/g || Y A b :} e E | SR P o T
Vasih. lapaisykerroin: 0.000095 o/m2hPa E I B e o ] e
Lamméanvastus: 12.872 m2K/W K L 47 1 A I B
Pintavastus, ulko: 0.070 m2KW i F 0o (AT T peE 088 e T
Pintavastus, sisi: 0.130 m2K/W K * e FE0.79 [ i

A S . .
Kulma (0-20): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisille (S)
KERROS: T [mm]: LJ MW/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 PAROC WAS 25t (Tuule 45.00 0.0360 3. 78000004 0.00 0.00
2  PAROC UNS 37 (lsolev 170.00 0.0360 3.780000e-04 0.00 0.00
3  PAROC UNS 37 (lsolev 170.00 0.0360 2.780000e-04 0.00 0.00
4  PAROC llmansulkupapa 0.30 0.1200 3.2400000-08 0.00 0.00
5 PAROC UNS 37 (lsolev 70.00 0.0360 3.780000e-04 0.00 0.00
6 Gypsum 1200 kg/m3 13.00 0.4300 1.800000c-04 0.00 1200.00

T = Paksuus, L) = Lammanjohtavus, VHL - Vesihoyryn [apaisevyys

Lampaotilat ja kosteudet:

Piste: T [C]: KK [gm3]: KM [g/m3]:
L -20.00 0.88 079
1 -1978 0.89 079
2 -15.90 1.27 0.88
3 -1.22 4.44 1.21
4 13.45 11.71 1.556
5 13.46 11.71 545
6 18.50 16.80 8.59
7 19.60 16.89 264
5 20.00 17.28 2.64

3:m pavan kylmim (0.0 k)

SK [3]:
90.0
g8.4
69.2
&3
13.2
721
51.1
51.2
50.0

T-Lampatida, KK-Kyllastymiskosteus, KM-Kosteusmaars, SK-5Suhteelinen kostaus

C [g'm2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Lisatiedot:
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Ylapohjan Dof-lampo6-tulosteet
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3(4)

Rakennuskohde:

Sisaka:

Suunnittelija:

Paivays:
542016

Tunnus:

Rakenteen kerrostiedot:

KERROS:

PARCC ROS 40 (~Alusk
PARCOC UNS a7 (lsolaw
PAROC limansulkupape
PAROC UNS a7 (lsolaw
Gypsum 1200 kg/m3

Kerrokset ulkoa (L) sisille (5)

T [mm]:
9.00
500.00
0.20

T0.00
13.00

Lampahavio: (Yhteensa 8.137 kWh)
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Rakenteen paatiedo

Larvo:
Paksuus:
Pinta-ala:
Paino:
Hinta:

Vesihdyryn vastus:
Vesih. lapdisykermain:
Lammaénvastus:
Pintavastus, ulko:
Pintavastus, sisa:
Kulma (0-90):

0.061 W/m2K
592 300 mm
1.00 m2
15.60 kg

0.00 auro

10863.228 mzhPa/g
0.000092 g'm2hPa
16.209 m2K/W
0.070 m2K/W

0.120 m2KW
33.000

B i o L E e L]
o
Nl o o N S O B o o N o

+
Y

R

CErEtee

R
L o o S T
I-‘_I-‘.I-‘.I-‘.I-I-I-‘.I- EEREE

R
HEEHR

+! "L: o "L"L"J."J."L:L:J."L"l
O o o o o o P o o

"1‘1‘1"1"1"1"1."1"1"1 1"1"1‘1‘1‘1‘1"1

e

e

Lisatiedot:
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Ylapohjan Dof-lampo6-tulosteet 4(4)

Rakennuskohde: Sisakto:

Suunnittelija: Panvays: Tunnus:

542018
Rakenteen paatiedot:
L-arvo: 0.061 Wim2k LS v KESKM g3
Paksuus: 592.300 mm ‘\\\ K S PR . o A7
Pinta-ala: 1.00 m2 K .y ~. [
Painao: 15.60 kg % AE W)
Hinta: 0.00 euro I :l( 4
00 S A% M

Vesihdyrynvastus:  10883.228 m2hPalg u R AT )
Vesih. lapdisykerroin: 0.000092 o/m2hPa . S b Ty S
Lammanvastus: 16.309 mak/W g | 7 : . 4
Pintavastus, ulko: 0.070 m2KW c4enn SFoDea g o
Pintavastus, sis&:  0.130 m2K/W \\ A T Lo n.?g_ntz_—# -
Kulma (0-90): 33.000

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

KERROS: T [mm]: LJ W/mK]:  VHL [gm/NR]: Hinta [/'m3]: Paino [kg/m3]:

1 PAROC ROS 40 (-Alusk 9.00 0.0370 2.780000=-04 0.00 0.00

2 PAROC UNS 37 (lsolev  500.00 0.0360 3.780000=-04 0.00 0.00

3  PARQC limansulkupape 0.30 0.1200 2.2400002-08 0.00 0.00

4 PAROC UNS 37 (lsolev 70.00 0.0360 3.780000e-04 0.00 0.00

5 Gypsum 1200 kg'm3 13.00 0.4300 1.800000s-04 0.00 1200.00

T = Paksuus, L) = Lammanjohtavuus, VHL = Vesihoyryn [apaisevyys

Lampotilat ja kesteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) | | Lisatiedot:

Piste: T [C]: KK [gm3]: KM[g/m3]: SK[%]: C [g'm2]:

U -20.00 0.88 079 90.0 0.00

1 -19.83 0.89 079 88.7 0.00

2 -19.23 0583 0.e1 86.3 0.00

3 1483 12.73 1.76 138 0.00

4 14.84 1273 546 66.4 0.00

5 19.61 16.90 859 50.8 0.00

g8 19.68 16.97 264 50.9 0.00

5 20.00 17.28 564 50.0 0.00

T=Lampatida, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmasra, SK-5uhteclinen kosteus




