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This graduate study was done for Mittakodit Oy, a contractor mainly concentrated on
building terraced houses. The original objective of this study was to create a handbook
where all the operational principles, construction methods as well as the materials used by
this company are presented. At the same time the new regulations of energy efficiency
taken effect at the beginning of 2010 influence the structures used in the production and
these changes were needed to clarify. These two main subjects were connected with
each other by concentrating on structural matters e.g. air-tightness when clarifying the
influences of new regulations in energy efficiency and on the other hand the framework of
the separated handbook consists of instructions of how to realize these energy efficient
envelope structures in practise. More detailed research in building physics was not done
except for the thermal insulation.

The study was started by getting acquainted with the regulations and the guidelines that
relate to the energy efficiency of the buildings. The energy consumption of the model
building was estimated according to the structures designed in accordance with the new
energy efficiency regulations. In addition to these some cost-efficient suggestions of how
to improve the energy efficiency value were researched. This part of the research was
done by focusing on heat recovery of ventilation, air-tightness and energy losses through
envelope structures. In this research the air-tightness of all the envelope structures was
found essential when decreasing the energy consumption of buildings. On the other hand
it is a well-known fact, that improving the air-tightness doesn’t cause any bigger additional
costs. Suggestions for realizing air-tightness structure solutions are presented in this
study by using the structures in the model building as an example. Researching new en-
ergy efficient structures created the basis for assembling the handbook of construction
methods.

As a result of this graduate study a clarification for realizing the model building according
to the energy efficiency regulations valid in 2010 was made. Solutions that improve the
energy efficiency value were also proposed in this study. The project in its entirety created
a handbook for the construction firm, where the building process as well as materials and
fastenings are presented by using the progress of the model building as a frame.

Keywords: energy efficiency, U-value, energy efficiency value, air-tightness, method of
construction
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1

JOHDANTO

1.1 Taustaa

Tama insindorityd on saanut alkunsa Mittakodit Oy:n aloitteesta ja halusta
tarkistaa sekd kehittdd rakennustapojansa. Mittakodit Oy on Etela-
Suomessa toimiva vuonna 2005 perustettu rakennusalan yritys, joka perus-
tajaurakoi omakotitaloja, paritaloja seka erityisesti rivitaloja lahinn& p&ékau-
punkiseudulla. Toiminnan ensimmaisind vuosina rakennettavien kohteiden
koot ja tyypit vaihtelivat esimerkiksi kerrosluvun sekd pohjaratkaisujen osal-
ta, mutta viimeisimmissa kohteissa rivitalojen pohjaratkaisut, huoneistokoot,
kerrosluku seka arkkitehti- ja rakennesuunnitelmat on yhtenaistetty ja toi-
minnan lahtokohtana onkin pyrkia kiinnittAmaan erityistd huomiota tonttiin ja
sen sijaintiin, jotta n&ma yhtendaistetyt ratkaisut ja suunnitelmat soveltuisivat
mahdollisimman muuttumattomina rakennettavalle tontille. N&in ollen tuo-
tannosta saadaan sujuvaa ja kustannustehokasta, silla valmiisiin arkkitehti-
ja rakennesuunnitelmiin tehddan tydmaakohtaisesti vain tarpeelliset muutok-
set, joita esimerkiksi eri tonttien véalilla vaihtelevat maanpinnan muodot ja

korkotasot aiheuttavat.

Tyo6ta tehddan toistaiseksi suhteellisen pienelld henkildstolld, mutta mahdol-
liseen toiminnan kasvuun halutaan varautua. Tyomaiden tydvaiheista valta-
osa toteutetaan omalla tyontekijarynmalla. Aliurakoinnilla tehddan vain eri-
tyistyot, kuten s&hko-, LVI-, muuraus-, maalaus-, laatoitus- ja kattotyot sek&
ylapohjien eristaminen. Taméan koetaankin olleen avain tydmaan sujuvaan
etenemiseen, silla omille tydntekijoille on muodostunut selva kasitys yrityk-
sen toimintatavoista. Kaytettavat rakennustavat halutaan kuitenkin yhtenais-
téda niin sanotuksi rakennustapakasikirjaksi, josta rakennusprojektin eri osa-
puolet voivat tarkistaa Mittakodit Oy:n tuotannossa kaytettavat rakennusta-

vat.

Perustajaurakointi eli gryndaus on luonteeltaan toimintaa, jossa rakennuslii-
ke perustaa asunto- tai kiinteistbosakeyhtion. Naiden perustamiensa yhtioi-
den kanssa yritys solmii urakkasopimukset rakennushankkeen toteuttami-
seksi seka myy huoneistojen hallintaan oikeuttavat osakkeet huoneistojen tai
tilojen lopulliselle ostajalle eli asiakkaalle. [13.] Muun muassa asiakkaiden

yh& parempi valveutuneisuus ja tietdmys asuntokauppaa tehtdessa luo ra-



kennusliikkeelle tilanteita, joissa omassa tuotannossa kaytettyjen rakenne-
ratkaisujen ja rakennustapojen taustoja tulee perustella asiakkaalle. Mittako-

dit Oy onkin todennut tarpeen tallaiselle asiakirjalle.

1.2 Tutkimusongelma ja tydn tavoite

Rakennustapakasikirjassa tarkoituksena on yhdenmukaistaa rakennustavat
sekd varmistaa rakennesuunnittelun ja toteutuksen yhteensopivuus. Tavoit-
teena on rakennusprojektin kokonaishallinnan helpottuminen ja yrityksen
toiminnan selkeyttdminen edelleen. Yrityksen tuotantoon valikoituneet ra-
kennustavat, rakenneratkaisut ja muut yksityiskohdat tarkastetaan ja niista
pyritdan kehittamaan optimaaliset. Kasikirjaa hyddyntéavat niin rakennesuun-
nittelija, tydmaan tyonjohto kuin yrityksen johtokin esimerkiksi asuntoja myy-
tédessa, joten kasikirjan rakenne pyritd&n toteuttamaan ndma seikat huomioi-

den.

Varsinaisen tutkimuksen kohteeksi ja taméan tyén keskeiseksi teemaksi otet-
tiin vuoden 2010 alusta kiristyneet rakennusten energiatehokkuusméaarayk-
set, jotka tulevat ajankohtaisiksi myds Mittakodit Oy:n seuraavassa kohtees-
sa. Tassa tydssa pyritddn Ioytdmaan Suomen rakentamismaarayskokoel-
man uusittujen osien C3, D2 ja D3 vaatimukset tayttavat ratkaisut seka tut-
kimaan niiden vaikutuksia rakenteellisesti. Lisaksi energiankulutuksen kan-
nalta oleelliseksi asiaksi todettuun rakennusvaipan ilmanpitavyyden paran-

tamiseen etsitdan rakenteellisia ratkaisuja esimerkkirakennuksen avulla.

Rakennusten energiatehokkuutta mittaavalla energiatodistuksella on kasva-
va merkitys perustajaurakoitsijalle asuntoja myytdessa. Asunnon myyntiar-
voa voidaan parantaa esimerkiksi rakennusten energiatehokkuuslukua pa-
rantamalla. Toisaalta rakennuskustannusten hallitseminen on perustajaura-
koitsijalle olennaista. Nain ollen tassa tytssa tutkitaankin esimerkkiraken-
nuksen avulla myos energiatehokkuusluokan kustannustehokkaita paranta-

miskeinoja kyseisessé tuotannossa.

Ty6 jakaantuu kahteen eri osioon. Varsinaisessa insingoritydssa esitetddn
ratkaisut kiristyvien lammaoneristysmaaraysten toteuttamiseen sekd ehdotuk-
sia esimerkkirakennuksen energiatehokkuusluokan parantamiseksi. Lisaksi
tutkitaan energiatehokkuuden parantamisen vaikutuksia ja ilmanpitdvan ra-
kennusvaipan toteuttamista. TAman osion tuloksena hyviksi todetut ja kayt-

t6on valitut rakenneratkaisut siirretaan erilliseen rakennustapakasikirjaan,



jonka ensisijaisena tavoitteena on kuvata eri rakennusvaiheiden kaytannon
toteutus, rakennustavat sekd kaytettdvat materiaalit, kiinnikkeet ja ty6vali-

neet.

1.3 Tutkimuksen rajaus ja toteutustapa

Ty6 toteutetaan ensimmaiseksi selvittamalla kiristyvien energiatehokkuus-
maaraysten tausta ja teoria. Naiden pohjalta esitetaan rakenteet ja ratkaisut,
jotka tayttavat vahintdan vuoden 2010 Suomen rakentamismaarayskokoel-
man osien C3, D2 ja D3 vaatimukset. Minimiratkaisut maaraytyvét vaippara-
kenteille laskettavien U-arvojen, ilmanvuotoluvun seké ilmanvaihdon lam-
montalteenoton vuosihy6tysuhteen mukaan. Ratkaisuja kompensoidaan li-
saksi niin kutsutuin tasauslaskelmin riittdvan pienen kokonaislamp6héavion
saavuttamiseksi ja lisaksi lasketaan minimirakenteiden mukainen rakennuk-
sen energiankulutus. Energiatehokkuusluvun eli ET-luvun parantamisen tut-
kimisen perustana kaytetdén yrityksen viimeisintd kohdetta eli esimerkkira-
kennusta. Lampd6energiaa hukkaavien kohtien osuuksia tutkitaan ja laske-
taan kustannustehokkaiden parantamiskeinojen vaikutuksia ET-lukuun. Pa-
rantamista tutkitaan vain rakennusvaipan johtumishavididen, ilmavuotojen
sekd ilmanvaihdon osalta eikd muita energiatehokkuuslukuun vdhemman
vaikuttavia tekijoitd huomioida niiden vahaisen parantamispotentiaalin vuok-
si. Kaikki energiankulutuslaskelmat seka ilmanpitdvyyden toteuttamisen tut-
kiminen tehdaan esimerkkirakennuksen avulla, joten tuloksia ja ratkaisuja ei

voida valttamatta yleistaa.

Rakennustapakasikirjan runko on hahmoteltu yhdessa yrityksen johdon
kanssa lapikayden nyt kaytettavat rakennustavat koko rakennusprosessissa.
Naita tapoja on analysoitu sen jalkeen tarkastellen valikoitujen rakennusta-
pojen taustaa ja perusteita. Lahtdkohtana on tydmaatoteutuksen helppous ja

yksinkertaisuus, johon perusteet on saatu yrityksen henkilostolta.

Tyon ulkopuolelle on rajattu vuonna 2012 edelleen kiristyvat lammadneris-
tysmaaraykset sekd rakennusprojektin muutosty6t. Uusien lammoneristys-
vaatimusten mukaisten rakenteiden pohjana on esimerkkirakennuksen alku-
peraiset rakenteet. Nain ollen tutkittavana ovatkin yrityksen ammattilaisten
toiveiden mukaiset ratkaisut, jotka toteutuksen helppoudellaan sopivat yri-
tyksen tuotantoon aiheuttaen mahdollisimman vahaisid rakenteellisia muu-

toksia. Tasséa tydssa ei siis tutkita kaikkia mahdollisia vaipparakenteita ja



vertailla niitd. Toisaalta mydskaan rakennusfysikaalisiin tekijoihin kuten kos-
teustekniseen kayttdytymiseen ei tarkemmin oteta kantaa rakenteiden lam-
moneristavyyttd lukuun ottamatta. Myo6s ilmanvaihdon toiminnan tarkempi

analysointi jatetdan tyon ulkopuolelle.

2 RAKENTAMISEN ENERGIATEHOKKUUS

2.1 Taustaa

llImasto maapallolla on muuttumassa. Planeettamme keskilampdtila on ko-
honnut jo 0,74 astetta viimeisimman sadan vuoden kuluessa. Lampenemi-
nen johtuu suurelta osin kasvihuoneilmiostd, jota voimistaa ihmisten tuotta-

man hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaasujen maara ilmakehassa. [1.]

llImastonmuutoksen taydellinen pysayttdminen lienee mahdotonta. Sitd on
mahdollista kuitenkin hidastaa niin paljon, etteivat ymparistélle ja ihmisille sii-
td aiheutuvat vahingot muodostu ylitsepddsemattomiksi. Asiantuntijoiden
lausuntojen mukaan maapallon keskilampdtilan nousu tulisikin taman vuoksi

rajata 2 °C:seen. [1.]

Koska Suomessa rakennusten kuluttaman energian osuus on noin 40 % ja
osuus kasvihuonepéastdistéakin noin 30 %, on rakentamisen energiatehok-
kuudella suuri merkitys ilmaston lampenemisen hidastamisessa. Vuoden
2010 alusta voimaan astuneet uudet rakentamismaaraykset perustuvat Eu-
roopan Unionin ilmasto- ja energiapolitikan sitoumuksiin kasvihuonekaasu-
paastojen vahentamiseksi seké energiatehokkuuden parantamiseksi. Uusien
maaraysten mukainen tiukennus on noin 30 % vuoden 2007 tasoon verrat-
tuna. Rakennusten energiatehokkuutta sédéatelevat rakentamismaaraykset tu-
levat kiristymaéan edelleen vuonna 2012, jolloin vaikutuksen arvioidaan ole-
van noin 20 %. [2; 4, s. 87.]

2.2 Matalan energiankulutuksen toteuttaminen

2.2.1 Suomen rakentamismaarayskokoelmalla ohjattavat energiankulutukseen vaikutta-
vat tekijat
Minimimaaraysten mukaisen rakennuksen energiankulutus riippuu l&hinn&
niissa tapahtuvien lampohavididen suuruudesta. Rakennuksen lampdhaviot
muodostuvat sen vaipan johtumisen, ilmanvaihdon seka vuotoilman yhteen-

lasketusta kokonaisuudesta. [4, s. 55, 93.] Suomen rakentamismaaraysko-



koelman méaarayksilla ohjataankin erikseen néita tekij6ita pienen energian-

kulutuksen saavuttamiseksi.

Taulukossa 1 on esitetty Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaisia
U-arvoja sekd muita rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttavia vertai-

luarvoja.

Taulukko 1. Suomen rakentamisméaéarayskokoelman mukaiset U-arvot [W/m?K] seka
muut rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttavat vertailuarvot vuosina 2007 ja
2010 seka arvio tulevasta [32, s. 7; 3, s. 22; 11, s.11; 16 ].

Rakenneosa SRakMK 2007 |SRakMK 2010 |SRakMK 2012*

Ulkoseina 0,24 0,17 0,14
Ylapohja 0,15 0,09 0,08
Tuuletettu alapohja 0,19 0,17 0,14
Maanvarainen alapohja 0,24 0,16 0,13
Qvi 1,4 1,0 0,8
Ikkuna 1,4 1,0 0,8
[Imanvuotoluku (nsg) 4 2 1,6
LTO:n vuosihyotysuhde 30 % 45 % 55 %

*Arvioitu 20 %:n kiristys vuoden 2010 maarayksiin verrattuna

Taulukosta huomataan, ettd suurin prosentuaalinen muutos maarayksissa
vuosien 2007 ja 2010 valilla on tapahtunut lAmmdntalteenottolaitteiston vaa-
ditussa vuosihyodtysuhteessa, jossa tiukennusta on 50 % seka toisaalta yla-
pohjan U-arvossa, jossa pienennystéd on 40 %. Ulkoseinan, ikkunoiden seka
ulko-ovien U-arvoihin vaikutus on noin 29 % ja alapohjissa kiristys on joko
11 % tai 33 % riippuen alapohjan tyypista. Kuvassa 1 on esitetty viitteellisesti
erdan pientalon lampgdhavididen jakautuminen, joka osaltaan selittda eri osa-
alueiden erilaisia tiukennuksia. U-arvojen tiukentumisen mydta on huomioi-
tava myds niiden niin sanotut sekund&ariset vaikutukset. Esimerkiksi maan-
varaisen alapohjan lammadoneristysta parannettaessa huomattava on, etta tal-
I6in perustuksia sulana pitava lampohéavioé pienenee ja routaeristyksen tarve
kasvaa [4, s.152].

Matalan energiakulutuksen saavuttamiseksi minimoida tulee myds niin sano-
tut vaipparakenteiden kylmasillat [4, s. 150 - 151]. Rakentamismaaraysko-
koelman osa C3 sallii periaatteessa kylmasillat, jos niistad ei aiheudu koste-
usteknista haittaa [19, s. 19]. Esimerkiksi puurunkoisessa seindrakenteessa

voidaan kuitenkin kayttaa I-profiloitua seindrunkoa, niin sanottua ristiinkoola-



usta tai muuta vastaavaa ratkaisua rungon kautta tapahtuvan lammon joh-

tumisen pienentamiseksi.

Lampohavidt (n. 8.4 kW), esimerkkikohde 132 m2
v=bawiot katho
(Ito 50%) / 12 %
18 %
fSEFFIat
18 %
vuotoiy
13 %
lattia
o T
wat_j{ 3 B
4 % ikkunat
17 %

Kuva 1. Esimerkki 132 m?n pientalon lampo6héavididen jakautumisesta [5].

2.2.2 Muut rakennuksen energiankulutukseen vaikuttavat tekijat

Vaikka rakennusten energiankulutus muodostuukin toistaiseksi paaosin vai-
pan johtumishavididen, ilmanvaihdon sek& vuotoilman muodostamasta ko-
konaisuudesta, on hyva muistaa, ettd lopulliseen energiankulutukseen vai-
kuttaa muitakin oleellisia tekijoitd. Kaikessa rakentamisessa tuleekin huomi-
oida rakennusten koko sen elinkaaren aikana tuottamat kasvihuonekaasut

ilmastonmuutoksen hidastamisen onnistumiseksi. [4, s. 51 - 64.]

Arkkitehtisuunnittelu on matalan energiankulutuksen saavuttamiseksi hyvin-
kin olennaista. Kaikki alkaa jo tontin valinnasta seké talon sijoittelusta tontil-
la. Huomioida tulee myds rakennusten muoto ja tilan kaytto, ikkunoiden koot
ja suuntaus, lasituksen laatu ja ominaisuudet, tuuletusikkunat, aurinkosuoja-
us mahdollisen jaahdytyksen minimoimiseksi seka materiaalivalinnat. [4, s.
51-54]

Kun rakennuksen kayton aikaista energiankulutusta pienennetdéan, kasvaa
rakentamiseen ja rakennusmateriaaleihin kuluvan energian suhteellinen
osuus. Kuva 2 osoittaakin, ettd esimerkiksi tulevaisuuden passiivitaloissa ra-
kentamisen energiankulutus ja lAmmitysenergian kulutus ovat suuruudeltaan

samaa tasoa.
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‘ Rakentamisen ja rakennustuotteiden tuottamisen energiankulutus \

Rakentaminen lammitysenergiasta 20 % 55 % 94 % ‘
‘ Rakentaminen kokonaisenergiasta 11 % 16 % 21 %

Kuva 2. Kiinteistdn rakentamisen seka kayton aikainen (kotitaloussahkd, lammin
kayttovesi, tilojen lammitys) energiankulutus normitalossa (vuosien 1985-2003 ra-
kentamismaarayskokoelman mukaan rakennettu talo), matalaenergiatalossa (-50 %)
ja passiivitalossa (-75 %) [4, s.93].

Toisaalta rakennusten ja asumisen kuluttamaan kokonaisenergiamaardan
vaikuttaa suuresti myds ihmisten kayttéveden ja kotitaloussahkon kulutustot-
tumukset [4, s. 63, 93]. Lopulliset kasvihuonekaasupdéstot maaraytyvat kui-

tenkin séhkon seka [ammitysenergian tuotantotavan mukaan.

Hyvin lammoneristetyssa talossa tarpeelliseksi saattaa tulla my6s kesaaikai-
nen jadhdytys. Taman tarvetta voidaan vahentdd muun muassa laadukkaal-

la arkkitehtisuunnittelulla. [4, s. 54.]

Tassa insintoritydssa keskitytaan kuitenkin rakennuksen vaipan johtumisha-
vididen, ilmanvaihdon sek& vaipan ilmatiiviyden lampéhavitiden tarkasteluun
tavoitteena vuoden 2010 energiatehokkuusmaaraykset tayttava rakennus ja
energiatehokkuusluvun kustannustehokas parantaminen esimerkkiraken-

nuksessa.

2.2.3 Energiatehokkaan rakentamisen hyodyt ja haitat

Seuraavassa on lueteltu energiatehokkaamman rakentamisen hyotyja:



- Energiankulutuksen pienenemisen myoéta siihen kuluva rahamaard pie-

nenee.
- Hyva sisailmasto. Sen séatelemisen ja hallinnan helppous.

- Lammitystehontarpeen pienentyessa lammityslaitteet pienentyvat ja yk-
sinkertaistuvat tai poistuvat jopa kokonaan. Investointikustannusten pie-

neneminen talta osin.
- Adneneristys ja akustiikka paranevat [7].
Energiatehokkaan rakentamisen haittoja ovat:

- Rakentamisen aikaiset kustannukset suurenevat muutaman prosentin,
kun verrataan vuosien 2007 ja 2010 maarayksien mukaisesti rakennettu-
ja rakennuksia [6]. Investointi maksaa itsensa takaisin pienempina kayt-

tokustannuksina.

- Puutteellisesta suunnittelusta tai huonolaatuisesta tyosuorituksista |i-

saantyvat ilmavuodot ja kosteusriskit [24, s. 5].

2.3 Energiaselvitys ja energiatodistus

Laissa on méaaéritelty rakennuksen energiatodistuksesta sek& maaritelty sita
koskevat yleiset asiat. Ymparistoministerion asetus on tehty taydentamaan
sita. [14.]

Rakennusten energiatodistus on kehitetty rakennusten energiatehokkuuksi-
en arviointiin ja vertailuun muiden vastaavanlaisten rakennusten valilla. Ra-
kennuksen tarvitsema vuotuinen energiamaara jaetaan rakennuksen brutto-
pinta-alalla ja tulosta (ET-luku = kWh/brm?/vuosi) arvioidaan asteikolla A-G.
Rakennuksen kayttton tarvittavan energiamaaran mittaamisessa tai lasken-
nassa on huomioitava rakennuksen lampdominaisuudet, lammityslaitteet se-
k& lampiman veden jakelun, ilmanvaihdon, ilmastointilaitteiden seka muissa
kuin asuinrakennuksissa myds kiintean valaistusjarjestelman energiantarve.
Rakennuksen kayttotarkoitus vaikuttaa energiatehokkuutta ilmaisevaan as-
teikkoon, silla kullakin kayttotarkoitusryhmalld on oma asteikkonsa. Ymparis-
toministerion asetuksella sdadetddn rakennusten ryhmittelyn mukaiset ener-
giatodistuksessa kaytettavat asteikot. Energiatodistusten seka niissa kaytet-

tavien asteikkojen jako tapahtuu pieniin asuinrakennuksiin, muihin eli suuriin



rakennuksiin sekéd osana isdnnditsijintodistusta annettavan todistuksen as-
teikkoon. Rakennuksen energiatodistus voidaan toteuttaa neljalla eri tavalla
eli rakennuslupamenettelyn tai energiakatselmuksen yhteydessa, osana
isannoitsijantodistusta tai erillisend todistuksena ja sen voimassaoloaika

vaihtelee 4:stéd 10:een vuoteen. [8; 10.]

Energiatodistusvaatimus ei kuitenkaan koske ehdottomasti kaikkia raken-
nuksia. Tallaisia tapauksia voivat olla esimerkiksi loma-asunnot, pienet alle
50 m?%n rakennukset, niin sanotut valiaikaiset rakennukset, vahaisen energi-

antarpeen teollisuus- ym. rakennukset, kirkot ja suojellut rakennukset. [8.]

Laissa on maaratty velvollisuus asettaa energiatodistus néhtéaville myynti- ja
vuokraustilanteessa [8]. Energiatodistuksen tavoitteena onkin saada raken-
nuksen energiatehokkuus merkittavaksi tekijaksi osto- tai vuokraustilantees-
sa. Nain kuluttajia voidaan informoida rakennuksen tulevista kayttokustan-
nuksista seka ohjata tekemaan energiaa saastavia valintoja. Myos kiinteisto-
jen omistajat saadaan talla tavoin kiinnittdméaan huomiota energiankulutuk-
seen ja sité kautta pienemmat kasvihuonepaastot ovat mahdollisia. [9.] Nai-
den seikkojen vuoksi myds Mittakodit Oy pyrkii parantamaan rakentamiensa
ja myymiensa rivitalokiinteistbjensd ET-lukua ja sitd kautta parantamaan
huoneistojen myyntiarvoa. Luvussa 3 esitettyjen minimiméaaraysten mukais-
ten ratkaisujen lisaksi luvussa 4 tutkitaankin rakennuksen ET-luvun pienen-

tamisté kustannustehokkaasti Mittakodit Oy:n tuotannossa.

2.3.1 Energiatodistus suurissa asuinrakennuksissa ja energiaselvitys

Mittakodit Oy:n rivitaloille sovelletaan niin sanottua muille rakennuksille
suunnattua energiatodistusta. Se soveltuu yleisesti yli kuuden asunnon
asuinkiinteistoille ja palvelukiinteistdille. Energiatodistus on ollut pakollinen,
kun rakennuslupaa on haettu 1.1.2008 jalkeen. Uudisrakennukselle energia-
todistus annetaan rakennuslupamenettelyn yhteydessa tarkemman energia-
selvityksen osana. Energiaselvityksen todenmukaisuus tulee varmentaa
kayttoonottotarkastuksen yhteydessa. Energiaselvityksen ja -todistuksen an-
taa paasuunnittelija ja sen voimassaoloaika on nelja vuotta. Energiaselvityk-
sesté ilmenee yleensé ainakin rakennusten lampoéhéavididen méaraystenmu-
kaisuus, ilmanvaihtojarjestelmén sahkéteho, rakennuksen lammitysteho, ar-
vio kesdajan huoneldmpdtilasta, jaahdytysteho sekad energiankulutus. Lis8k-
si siihen sisaltyy energiatodistus. Energiatodistuksesta ilmenee energialuoki-

tuksen ja energiatehokkuusluvun liséksi perustiedot rakennuksesta, todis-
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tuksen voimassaoloaika sek& lahtdtiedot laskentaa varten, silla kyseinen
energiatodistus perustuu laskennalliseen energiankulutukseen. [10; 11, s.
13]

Energiaselvityksen ja -todistuksen laskennan perustana on Suomen raken-

tamismaarayskokoelman osa D5 [15].

ENERGIATODISTUS
I

Rakennus
Rakennustyyppi: Asuinkemostalo Valmistumisvuosi: 1959
Osoite: Hauhontie 1200 Rakennustunnus: 123-456-7-39 B 001

Hauho

Energiatodistus on annettu

energiakatselmuksen yhieydessa ja perustuu toteutuneeseen kulutukssen

rakennuslupamenettelyn yhieydessd ja perustuu laskennalliseen kulutukseen
erllizen tarkastuksen yhieydesss ja perustuu toteutunsessen kulutukssen

Rakennuksen
Vahan kuluttava ET-luckka

- 100

101 - 120

121 -140

141 - 180

181 - 230

Paljon kuwluitava

Rakennuksen energiatehokkuusiuku (ET-luku, kWh'brm*vuosi):

Energiatehokkuushmun luokitteluasteikko: Suuret asuinrakennukset

Todistuksen antaja: Todistuksen tilaaja:
Eero Energia-Asiantuntija Matti Meikalainen
Allekirjoitus:
Todistuksen antamispaiva: Viimeinen voimassaolopaiva:
1.1.2008 31.12.2017

Kuva 3. Esimerkki suurien asuinrakennuksien (yli kuusi asuntoa) energiatodistuk-
sesta. Kuvasta selvidd myos energiatehokkuusluokittelun A-G arvot. [12.]
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2.3.2 Tasauslaskelma

Osana energiaselvitystéa olevalla rakennuksen lampo6héavididen tasauslas-
kennalla osoitetaan, etta rakennusten l&mpdhavidille asetetut vaatimukset
tayttyvat. Laskelmassa huomioidaan vaipan, ilmavuotojen ja ilmanvaihdon
[ampo6héaviot. Jonkin osatekijan suurempi [Ampohavio edellyttdd vastaavasti

lampohéavididen pienentamista toisen osatekijan kohdalla. [19, s. 9.]

Kun tasauslaskelmalla osoitetaan, etta rakennuksen vaipan, vuotoilman ja
ilmanvaihdon yhteenlaskettu [Ampdhavio on enintaan vertailuratkaisun suu-
ruinen, on rakentamismaarayskokoelman osan D3 asettama vaatimus tay-
tetty [19, s. 9]. Laskennassa kaytetaan suunnitellun rakennuksen koko- ja
geometriatietoja. Vaipan pinta-alat maaritetddn kokonaissisamittojen mu-
kaan. [11, s. 10.]

Jotta tasauslaskelma olisi maaraysten mukainen, tulee rakennusosien yh-
teenlaskettu pinta-ala olla sama seka vertailu- ettd suunnitteluratkaisussa.
Valoaukon pinta-ala tulee olla asuinhuoneissa vahintddn 10 % lattiapinta-
alasta. Lisdksi laskennassa vertailuratkaisun ikkunapinta-ala on 15 % maan-
paallisestd kerrostasoalasta, mutta ei kuitenkaan enempaa kuin 50 % jul-
kisivujen pinta-alasta. Vaipan lampohavioita on puolestaan rajoitettu niin, et-
té kullekin rakennusosan U-arvolle on asetettu tietty enimmaisarvo, jota ei
saa ylittdd. Liséksi rakennuksen vaipanosien suunnittelu- ja vertailuratkaisun
johtumisesta aiheutuvien ominaislampéhévididen suhde saa olla korkeintaan
1,3.[19,s.11]

Tassa tyossa esitettavassa tasauslaskelmassa on kaytetty ymparistéministe-
rion julkaisemaa Excel-pohjaista D3 Tasauslaskin 2010 (versio helmikuu
2009) -laskinta. Se on saatavilla ymparistoministerion Internet-sivuilla. Ra-
kennuksen koko- ja geometriatiedot saadaan esimerkkirakennuksen tietojen
perusteella. Laskentakaavat l[Ampo6héavididen laskentaan on esitetty tdman

tyon luvuissa 3.8.1 - 3.8.3.

2.4 Arvio tulevaisuuden tiukentuvista energiamaarayksisté ja niiden vaikutuksista

Ympéaristoministerion tavoitteena on energiatehokkuusmaaraysten Kkiristys
edelleen 20 %:lla vuonna 2012. Rakennusten U-arvovaatimuksista on tarkoi-
tus pitaa silloinkin periaatteessa kiinni, vaikka yksittaisen rakennuksen ener-

giankulutuksen tarkastelusta siirrytdan niin sanottuun kokonaisenergiatar-
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kasteluun. Luvun 2.2.1 taulukossa 1 on esitetty arviot U-arvoista vuodelle
2012. Kokonaisenergiatarkastelun perusteena on eri energiamuodoille maa-
ritettvat priméaarienergiakertoimet. Talloin pelkan rakennuksen energianku-
lutuksen sijaan rajoitettaisiin kasvihuonekaasupaastoja. Kaytantdon sovellet-
tuina nAma maaraykset sallisivat esimerkiksi puulla [ampiavaan taloon U-

arvoiltaan heikommat rakenteet kuin sahkélammitteisessé ratkaisussa. [16.]
3 VUODEN 2010 ENERGIATEHOKKUUSMAARAYKSET TAYTTAVAT RATKAISUT

3.1 Esimerkkirakennus

Energiatehokkaampaan rakentamiseen siirryttdessa on lahtékohtana yrityk-
sen nykyisin kayttdmien rakenteiden kehittdminen tavoitteena mahdollisim-
man kevyet rakenteelliset muutokset ja pienet lisdkustannukset vuosien
2007 - 2009 tasoon verrattuna. Tavoitteena ovat toteutuksen helppous seka
samojen materiaalien kaytto ja niinpd uudet rakenneratkaisut pohjautuvatkin
ensisijaisesti Mittakodit Oy:n johdon toiveisiin ja lausuntoihin. Tarkoituksena
on vuoden 2010 energiatehokkuusvaatimukset tayttadva kokonaisuus, jonka

maaraystenmukaisuus on esitetty tasauslaskelmassa luvussa 3.7.

Taman insindoritydn tarkastelussa esimerkkikohteena on Espooseen raken-
nettava rivitalokokonaisuus, jonka perustus-, sokkeli- ja alapohjarakenteet
ovat betonirakenteisia ja muut runkorakenteet puurakenteisia. Julkisivun
paaasiallisena verhouksena on paikalla muurattu tiili, jota tadydentévat paikal-
liset puuverhoukset. Katemateriaalina on betonikattotiili. Arkkitehti- ja raken-
nepiirustusten seka tiettyjen energiankulutustilastojen perusteella esimerkki-
rakennuksesta on saatavilla seuraavissa kappaleissa esitettyja tietoja, joita

kaytetaan taman tyon muissa luvuissa tehtavissé tarkasteluissa.

Kohteen kolme erillistd rakennusta muodostavat taloyhtitn, jossa on yhteen-
sa 10 yksikerroksista huoneistoa ja vastaavasti kuusi erilaista pohjaratkai-
sua, joiden huoneistoalat ovat 62 m?, 71 m?, 95 m?, 109 m? 131 m? ja 150
m?. Liséksi rakennuskokonaisuuteen kuuluvat asuntokohtaiset puolilampimét
pihavarastot, vaestdnsuoja, jatekatos, autokatos seka erillinen tekninen tila.

Taulukossa 2 on lisaksi lueteltu muita laajuustietoja.
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Taulukko 2. Esimerkkirakennuksen laajuustietoja.

Huoneistoala yhteensa 1043 m?
Bruttopinta-ala 1209 brm*
Lampimien tilojen ilmatilavuus 3273 m?
Puolilampimien tilojen ilmatilavuus (63,2 m*
Julkisivun pinta-ala 915,89 m?
Maanpadllinen kerrostasoala 11748 m*
Keskimadrdinen kerroskorkeus 3,35 m
Keskimaardinen huonekorkeus 29m

Vuoden 2007 maaraysten mukaisessa ulkoseindrakenteessa on ollut sisalta
ulospain lueteltuna kipsilevy 13 mm, héyrynsulkumuovi 0,2 mm, kantava
puurunko 48 mm * 173 mm k600 + mineraalivilla 175 mm, tuulensuojalevy

25 mm, ilmarako 35 mm ja julkisivutiili 85 mm.

Alapohjarakenteena on ollut sisaltd ulospain lueteltuna pintabetonilaatta 80
mm, EPS-eriste 100 mm + 100 mm ja kantavana rakenteena ontelolaatta
200 mm.

Ylapohjarakenne sisélta ulospéin lueteltuna on vastaavasti ollut kipsilevy 13
mm, harvalaudoitus 22 mm * 100 mm k300, hdyrynsulkumuovi 0,2 mm ja

kattoristikot k900 + puhallusvilla 350 mm (painumavaroineen 400 mm).

Naiden vuosina 2007 - 2009 kaytossa olleiden rakenteiden paaasialliset U-
arvot seka vaipan pinta-alat on esitetty taulukossa 3. Esimerkkirakennuksen
alkuperaisend ilmanvuotolukuna on ollut laskennallinen arvo nsy = 4 1/h ja
[ampimien tilojen huoneistokohtaisten ilmanvaihdon lAmmdntalteenottolait-

teistojen keskimadarainen vuosihyotysuhde on ollut 50 %.

Taulukko 3. Esimerkkirakennuksen alkuperéisten vaipparakenteiden U-arvot ja pin-
ta-alat.

Lampimat tilat Puolilampimat tilat

Rakenne |U-arvo [W/m”K]|pinta-ala [m”] |Rakenne |U-arvo [W/m’K]|pinta-ala [m’]

Ulkoseing 013 613 1|Ulkoseing 0.25 441
Alapohja 0.2 1055 8] Alapohja 0,35 297
Ylapohja 012 1055.8]Ylapohja 0,18 297
Ikkunat 1.2 200 9] kkunat 1.2 0.5
Owvet 1.4 R 2| Ovet 1.4 2.1

yht. 2980.79 yht. 106, 1
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Liséksi kohteesta tiedetdan joitakin vaipparakenteiden lAmmdneristavyyksis-
ta rippumattomia energiankulutuksia sekéa rakennuksessa syntyvét lampo-
kuormat, joita aiheutuu henkil6istd, tilojen ja veden lammitysjarjestelmista,

sahkolaitteista seka auringosta ja ne vaihtelevat kuukausittain.

Taulukko 4. Esimerkkirakennuksen tilastoituja energiankulutuksia seka lampoékuor-
mien arvot kuukausittain.

Energiankulutuksia [kVWh]

kayttdveden lAmmityksen tarvitsema lAmpdenergia (47 906 KWh
Kayttdveden lAmmitysjarjestelman ldmpdhavidenergia [18 124 K\Wh

Tilojen lAmmitysjarjestelman ldmpdéhavidenergia 25 378 KWh
Laitesdhkéenergiankulutus 60 450 KWh
Jaahdytysenergia 0 kWh
Lampdkuormat [kVWh]

Kuukausi Tam  |Hel Maa Huh Tou Kes

Lampékuormat yvht.| 9897 10280] 11229 12667 9431 8613

Kuukausi Hei Elo Syy Lok Mar Jou

Lampékuormat yvht | 8579 8338] 8410 9835 9619 9714

Esimerkkirakennuksen lAmmdonléhteend on kaukolampd, jonka yleisesti kay-
tetty hyotysuhde on 1,0. LAmmdnjako toteutetaan vesikiertoisella lattialam-
mityksell&d, jonka menoveden lampdtila on 40 °C ja paluuveden 35 °C. Si-

sailman lampdtilaksi on maaritelty 21 °C.

lIman tulisi vaihtua huoneistoissa jatkuvasti noin 0,5 1/h [38, s. 25]. Néain ol-
len ilmanvaihdon poistoilmavirrat vaihtelevat huoneistojen koon mukaan
0,030 m®/s ja 0,070 m%s valilla. Tassa tydssa ilmanvaihtoa tarkastellessa
kaytetdan poistoilmavirtana huoneistojen yhteenlaskettua poistoilmavirtaa
0,492 m®/s ja toisaalta tuloilmavirtana 0,445 m®/s. limanvaihtokoneessa tai
tuloilmakanavassa olevan tuloilman lampétilan asetusarvo jalkilammityspat-
terin jalkeen on yleensa 15 - 18 °C [38, s. 24]. Tassa tytssa arvona kayte-
taan 18 °C:tta.

3.2 U-arvon laskenta

U-arvon laskenta tehddaan Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C4

mukaisesti. Siina maaritelladn U-arvo seuraavasti:
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Lamménlapaisykerroin (U), W/m?K. Lamménlapaisykerroin il-
moittaa |&mpovirran tiheyden, joka jatkuvuustilassa lapaisee
rakennusosan, kun lampotilaero rakennusosan eri puolilla ole-
vien ymparistojen valilla on yksikdn suuruinen. [18, s. 3.]
U-arvo voidaan laskea kayttamalla CE-merkinndin varustetuille rakennusai-
neille EN-standardien mukaisia lamménjohtavuuden suunnitteluarvoja, EN-
standardeissa ilmoitettuja taulukoituja lAmmdnjohtavuuden suunnitteluarvo-
ja, SRakMK:n C4:ssa esitettyja lammonjohtavuuden (I n) arvoja tai muulla
hyvaksyttavalla tavalla méaéaritettyja rakennusosien lammdnjohtavuuksien

suunnitteluarvoja. [18, s. 4.]

Tassa tydssa rakennusosien U-arvot lasketaan ensisijaisesti kayttden mate-
riaalivalmistajien ilmoittamia lAmmdnjohtavuuksia (I ¢), W/(mK). Mikali val-
mistajien arvoja ei ole saatavilla, rakennusmateriaaleille kaytettavat lAmmaon-
johtavuuden arvot saadaan Suomen rakentamismaarédyskokoelman osasta
C4, johon ne on taulukoitu normaalisina lammaoénjohtavuuksina (I n), W/(mK).
Kun U-arvon laskennassa kaytetddn lambda design -arvoja, joissa ei ole
huomioitu ilmavirtausten vaikutusta, arvioidaan tdmé& vaikutus erikseen ja
otetaan huomioon rakennusosan lammonlapaisykertoimeen tehtdvana lisa-
yksena. [18, s. 8 - 9.] Tassa tydssa kyseinen lisays lasketaan eristevalmista-
ja Isoverin Internet-sivuilta saatavalla Excel-laskimella EN ISO 6946 -

standardin mukaisesti [21].

Lammonlapaisykerroin (U) mééaritetddn seuraavien kaavojen avulla [18, s.
5]

Rt on rakennusosan kokonaislammonvastus ymparistosta ymparistoon.

Kun rakennusosan ainekerrokset ovat tasa-aineisia ja lamp6 siirtyy aineker-
roksiin nahden kohtisuoraan, lasketaan rakennusosan kokonaislammonvas-

tus R seuraavasti:

RT: RSI +R]_ + R2 +...+ Rm + Rg + Rb+ Rq]_ + qu +...+ an + Rse

m

d _d,
1,

R,=—1 R, R =dn
I I
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di, do, ..., dm ainekerroksen 1, 2,... m paksuus, [m]

A, A2, ooy A ainekerroksen 1, 2,..., m lammonjohtavuuden
suunnitteluarvo, [W/(mK)]

Ry rakennusosassa olevan ilmakerroksen lammon-
vastus

Ry maan lammonvastus

Rq1, Rg2, .- Rgn ohuen ainekerroksen 1, 2,..., n

lammaonvastus, [m*K/W]

Rsi+Rse sisé- ja ulkopuolisen pintavastuksen summa.

Sisé- ja ulkopuolisina pintavastuksina Ry ja Rse kaytetddn seuraavia arvoja
[18, s. 16]:

- Mikali lampdvirran suunta on ylospéain, kaytetaan Rg; = 0,10 m?K/W ja Ree
= 0,04 m*K/W.

- Mikali lampdvirran suunta on alaspain, kaytetdadn Rg;= 0,17 m?K/W ja Ree
= 0,04 m?K/W.

- Mikali lampdvirran suunta on vaakasuoraan, kaytetdadn Rq= 0,13 m2K/W
ja Rse = 0,04 m?K/W.

Mikali rakennusosa on epatasa-aineinen niin, etta siind on pintojen suuntai-
sia ainekerroksia, joissa on rinnakkain lammaonvastukseltaan erilaisia osia,
lasketaan epatasa-aineisen ainekerroksen j lammonjohtavuus R;. Talléin
kaytetaan osien pinta-alojen ja lammaodnvastuksien suhdetta. Taméa kaava pa-
tee mikali vierekkaisten aineiden lammoénjohtavuudet poikkeavat toisistaan
vahemman kuin viisinkertaisesti (esimerkiksi puurunkoinen villaeristetty sei-
na) [18, s. 5]:

1 f,  f, f
— =24+ Py 4+

R R, R R,

fa, fo, ...Tn epatasa-ainekerroksessa j olevan
tasa-aineisen osa-alueen a, b, ..., n
suhteellinen osuus ainekerroksen
kokonaispinta-alasta

Raj, Ryj, ---Ruj epatasa-aineisessa kerroksessa |
olevan tasa-aineisen osa-alueen a,
b, ... n lammonvastus, jossa
Raj:dj/)\aj, ij:dj/)\bj, Rjn:dj/)\nj
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A, A, .o Ay ainekerroksen 1, 2, ..., n lammonjohtavuuden

suunnitteluarvo.

3.3 Vaipparakenteet

U-arvojen laskennassa kaytettavat lAmmaonjohtavuuksien A tai lammonvas-

tuksien R arvot on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. U-arvojen laskennassa tarvittavia materiaaliarvoja [18, s. 10 - 17; 22;
26; 34, s. 30; 23].

Rakennusmateriaali tai tuote |A, [W/mK]
rakennuslewy 0,13
tuulensuojalevy 0,055
puu 0.12
selluvilla 0,041
betoni 1,7
bg [W/mK]
Isover KL 35 -mineraalivillaeriste 0,035
EPS 100 Lattia 0,038
Thermisol Platina Lattia (EPS) 0.031
R [m K/W]
ontelolaatta 200 mm 0.29
héyrynsulkumuovi 0.2 mm 0.02
kipsilevy 13 mm 0.06

3.3.1 Ulkoseina

Luvun 2.2.1 mukaisesti tasauslaskelmassa kaytetddn seindn lammonla-
paisykertoimen vertailuarvona U = 0,17 W/m°K laskettaessa rakennuksen
[ampohéavion maaraystenmukaisuutta rakentamismaarayskokoelman osan
D3 mukaan. Suunnitellaan uusi seindrakenne ensisijaisesti vertailuarvoa

vastaavaksi. Rakenne on téalléin kuvan 4 mukainen.



18

- _
/.r’
: 1 Tili & mm
¥ 2 Tuuletusvdli 35mm
; E 3 Tuulensuojalevy Z5mm
4 Funka 50 mm = 175 mm
- a +mingradlivilla 175 mm
2 Hoyrynsulkumuovi 0,2 mm
, 1 B Koolaus 48 mm x 48 mm
+mineraalivilla S0 mm
™ 7 Kipsilewy 13 mm
2 —dl_
1 23 4 567

Kuva 4. Rakentamismaarayskokoelman osan C3 (2010) maéaraykset tayttava ulko-
seindrakenne lampimille tiloille.

U-arvon laskennassa ei huomioida julkisivumuurausta eika ilmarakoa. Ra-
kenteelle saadaan U-arvo taulukossa 6 esitetyn laskentamenettelyn mukai-
sesti, kun huomioidaan puurungon heikompi lammdneristavyys rakennusma-
teriaalien prosentuaalisten osuuksien suhteessa. Kaikissa taméan tyon las-
kelmissa on oletettu, ettd puuta on seindrakenteissa runkotolppajaon k600
mukaisesti 8,3 %. Kaytdnndssa kuitenkin puuta on seindrakenteessa esi-
merkiksi yl&- ja alajuoksujen, ikkunanylityspalkkien sekéa ikkuna-aukon yla- ja

alapuiden muodossa enemman, arviolta ainakin noin 10 %.

Taulukko 6. Ulkoseinan U-arvon laskenta.

Rakennekerros Aine dm] |Ag MmK][A, W/mK][R [mZKAW] (%.0suus R; [m*KW]
R: 0,13
kipsilewy 0,06
puurunko + mineraalivilla |puu 0,05 0,12 0,417 8.3
mineraalivilla 0,05 0,035 1,429 9,7
1,189
héyrynsulkumuovi 0.2 mm 0,02
puurunko + mineraalivilla_|puu 0,175 0,12 1,458 8.3
mineraalivilla] 0,175 0.035 5 9.7
4,167
tuulensuojalevy 0,025 0,055 0,455
Ree 0,04
Rr
6,061
U-arvo ilman korjaustekijas: U =1/ RT = 0,165 W/m2K

Kun U-arvon korjaustekijat huomioidaan liitteen 1 mukaisesti, saadaan lopul-

liseksi ulkoseinan suunnitteluarvoksi U = 0,17 W/m?K.
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3.3.2 Ylapohja

Luvun 2.2.1 taulukosta nahdaan, ettd tasauslaskelmassa ylapohjan lAmmon-
lapaisykertoimen vertailuarvona kaytetaan U = 0,09 W/m?K laskettaessa ra-
kennuksen lampéhavion maaraystenmukaisuutta rakentamisméaraysko-
koelman osan D3 mukaisesti. Ylapohjan perusrakenne pysyy entisen kaltai-
sena eli kattokannattajina ovat saksiristikot k900. Parempi U-arvo saavute-

taan puhallusvillan paksuutta kasvattamalla kuvan 5 mukaisesti.

T Kipsilewy 13 mm
2 Harvalaudoitus 22 mm * 100 mm k300

3 Hoyrynsulkumuovi 0,2 mm
4 Saksiristiket k900

+ Puhallusvilla 450 mm (540 mm)

Kuva 5. LAmpimien tilojen yl&pohjarakenne, jonka U-arvo tayttdd vuoden 2010 lam-
moneristysmaaraykset.

Puhallusvilla asennetaan saksiristikoiden valiin siten, ettei puisten ristikoiden
parempi lammonjohtavuus vaikuta merkittavan heikentavasti ylapohjaraken-
teen U-arvoon. Edellisessd luvussa esitettyd U-arvon laskentamenettelya

kayttaen saadaan suunnitteluarvoksi U =1/ Ry = 0,09 W/m2K.

Kaikkien lammdonjohtavuuksien arvot ovat normaalisina [Ammdnjohtavuuksi-

na (I n), W/(mK), joten erillistéa U-arvon korjausta ei tarvitse tehda [18, s. 8].

Selluvillan tiheys on noin 30 kg/m®. Huomioitava on, etta vapaassa puhalluk-
sessa esimerkiksi kattoristikoiden véliin tulee tuotteeseen tyyppihyvaksyn-
nan mukaisesti asentaa 20 %:n painumavara. [33.] Kaytannossa tama tar-

koittaa silloin 540 mm:n eristevillakerrosta, jonka tulee mahtua ylapohjaan.
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3.3.3 Alapohja

Alapohjan lammonlapaisykertoimen vertailuarvona kaytetddn U = 0,17
W/m?K laskettaessa rakennuksen lampoéhavion maardystenmukaisuutta ra-
kentamismaarayskokoelman osan D3 mukaisesti. Kyseinen U-arvo saavute-
taan kuvan 6 mukaisella rakenteella. Lattian sisdpuolista pintamateriaalia ei
huomioida U-arvon laskennassa. Rakenteessa ei ole U-arvon laskentaan
vaikuttavia epatasa-aineisia rakennekerroksia. Markatilojen kohdilla eriste-
paksuus on 50 mm pienempi, mika ei kuitenkaan vaikuta U-arvoon kuin

muutaman kymmenyksen.

1 Onteloloatta 200 mm

2 EPS 140 Lattia 190 mm + 190 mm
2 Betoni 80 mm

4 Pintarmateriaall ~15% mm

Kuva 6. Alapohjarakenne lampimille tiloille. Rakenteen U-arvo tayttaa rakentamis-
maarayskokoelman osan C3 (2010) maaraykset.

U-arvo ilman korjaustekijoitd on U =1/ Ry = 0,164 W/m?K.

Kun U-arvon korjaustekijat huomioidaan liitteen 2 mukaisesti, saadaan lopul-

liseksi alapohjan suunnitteluarvoksi U = 0,17 W/m?K.

3.3.4 Ikkunat

Luvun 2.2.1 taulukosta ndhdaan, etta tasauslaskelmassa ikkunoiden lam-
monlépaisykertoimen vertailuarvona kaytetaan U = 1,00 W/m?K laskettaessa
rakennuksen lampdhavion maaraystenmukaisuutta rakentamismaaraysko-

koelman osan D3 mukaisesti.

Ikkunaksi valitaan kyseisen U-arvon tayttdva ikkuna. Esimerkiksi Eskopuu
MS1E 170 mm 1.0 rst tai vastaava, jonka U-arvo on U = 1,00 W/m?K [28].
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Vastaavasti ovien lAmmodnlapaisykertoimen vertailuarvona kaytetdan U =
1,00 W/m?K laskettaessa rakennuksen vaipan lampdhavion méaéraystenmu-

kaisuutta rakentamismaarayskokoelman osan D3 mukaisesti.

Kyseisen U-arvon tayttda esimerkiksi Kaskipuu Oy:n "1,0-ovi” tai vastaava,
jonka U-arvo on U = 1,00 W/m’K [29]. Yrityksen rakentamissa rivitalokoh-
teissa kaytetdan ulko-ovina ja parvekkeen ovina kahta eri ovityyppid. Naiden
U-arvot poikkeavat toisistaan, mutta tdssd luvussa kaikkia ovia kasitellaan

samanlaisina ja niille kaytetaan kyseista keskiméaaraista U-arvoa.

3.4 llmatiiviys

Rakennuksen vertailulampohaviota laskettaessa vuotoilmakertoimen arvo
Nwotoima = 0,08 1/h, joka vastaa ilmanvuotolukua nso = 2,0 1/h [11, s. 11].
Vuotoilmakerroin ilmoittaa suhteessa rakennuksen ilmatilavuuteen ilmamaa-
rén, joka yhden kerran tunnissa virtaa rakennusvaipan lapi. llImanvuotoluku
taas ilmoittaa suhteessa rakennuksen ilmatilavuuteen ilmaméaéran, joka yh-
den kerran tunnissa virtaa rakennusvaipan lapi paine-eron sisa- ja ulkoilman

valilla ollessa 50 Pa.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D3 maaréa ilmanvuotoluvusta

Seuraavaa:

Jos ilmanpitavyytta ei osoiteta mittaamalla tai muulla menette-
Iylla, kaytetddn rakennuksen suunnitteluratkaisun lAmpdhavion
laskennassa rakennuksen vuotoilmakertoimena arvoa Nwotoima
= 0,16 1/h, mika vastaa ilmanvuotolukua nso = 4,0 1/h. Tata
pienemp&é arvoa voidaan kayttaa, jos ilmanpitavyys osoitetaan
mittaamalla tai muulla menettelylla. [11, s. 11.]
Ympéaristoministerion julkaisema Tasauslaskentaopas 2007 maéarittelee il-
manpitdvyyden mittaamisen tai osoittamisen muulla menetelmalla. Jalkika-
teen tehdyilla ilmanvuotomittauksilla saatua ilmanvuotolukua voidaan kayt-
taa sellaisenaan energiaselvityksen tasauslaskelmassa. Muuna menettelyna
voi olla esimerkiksi teollisen talonvalmistuksen laadunvarmistusmenettely,
jolla tasauslaskelmissa kaytettava ilmanpitavyys voidaan luotettavasti arvioi-

da ennalta. [19, s. 21 - 22.]

Normaalitapauksessa rakennuslupavaiheessa tehtavassa energiaselvityk-

sessa tulee kuitenkin kayttda ilmanvuotolukuna nso = 4,0 1/h. Mikali ilmanpi-
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tavyys osoitetaan kohteen valmistuttua paremmaksi, voidaan vaikutus huo-

mioida siis sellaisenaan energiatodistuksen paivityksessa.

3.5 Illmanvaihto ja lammdntalteenotto

Vertailulampohaviotd laskettaessa kaytetddn ilmanvaihdon lammoéntal-

teenoton vuosihydtysuhteena arvoa 45 % [11, s. 12].

Vaipan U-arvot tayttavat sinalladn Suomen rakentamismaardyskokoelman
osan C3 arvot. Rakennuslupavaiheessa tehtavassa energiaselvityksessa
joudutaan ilmanvuotolukuna kayttdm&an kaksinkertaista arvoa vertailuar-
voon néhden. TAdmé& johtaa siihen, ettd kokonaislampohavitta joudutaan
alustavasti kompensoimaan, jolloin ilmanvaihdon [amméntalteenoton vuosi-
hy6tysuhteen tarvittava arvo méaaraytyy tasauslaskelmasta, mikali muihin te-
kijoihin ei tehdd muutoksia. Vuosihyttysuhteen tulee olla riittAvan suuri, jotta

rakennuksen kokonaislampohavio jaa vertailulampohavion alle.

Tasauslaskelmaa tutkimalla ja kokeilemalla huomataan, ettéd tassa laskenta-
tapauksessa lAmmontalteenottolaitteistojen keskimdaraisen vuosihyotysuh-
teen tulee olla vahintdan 65 %. Huomioitava on, etta ilmanvaihtolaitteen kor-

kealle vuosihyotysuhteelle (yli 30 %) on esitettava lisdselvitys [19, s. 11].

Markkinoilla on eri toimintaperiaatteella toimivia iimanvaihtokoneita. Konees-
sa oleva lammonsiirrin voi toimia lahtkohtaisesti neljalla eri tavalla. Se voi
olla niin sanottu nestekiertoinen, ristivirtalevy-, vastavirtalevy- tai regeneratii-
vinen lammonsiirrin. Eri tyyppien vuosihyotysuhteet vaihtelevat suuresti niin,
ettd nestekiertoisilla on pienin ja regeneratiivisilla lammaonsiirtimilla suurin
hy6tysuhde. Saavuttaakseen téssé laskentatapauksessa vaaditun 65 %:n
vuosihyo6tysuhteen, tulisikin ilmanvaihtokoneen todennakéisesti olla toimin-
taperiaatteeltaan regeneratiivinen eli pyorivalla lammonsiirtimellda toimiva.
[38, s.23]

3.6 Puolilampimat tilat

Alla on lueteltu puolilampimien tilojen vaipparakenteiden U-arvojen vertai-
luarvot vuonna 2010. Esimerkkirakennuksen varastoina toimiville puolilam-

pimille tiloille ei ole asetettu LTO-vaatimusta.
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Taulukko 7. Suomen rakentamisméaéarayskokoelman mukaiset U-arvot [W/m?K] seka
ilmanvuotoluvun [1/h] vertailuarvo puolilampimille tiloille vuonna 2010 [32, s. 7; 11, s.

11].

Rakenneosa SRakMK 2010

Ulkoseina 0,26
Ylapohja 0,14
Tuuletettu alapohja 0,26
Maanvarainen alapohja 0,24
Ovi 1,4
lkkuna 1,4
lImanvuotoluku (nsgp) 2

Seuraavissa luvuissa on laskettu esimerkkirakennuksen puolilampimille tiloil-
le Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaan vaipparakenteiden U-
arvot, joiden muodostama kokonaisuus tasauslaskelmassa on maaraysten

mukainen.

3.6.1 Ulkoseina

Puolilampimien varastojen uuden seinarakenteen rakenne on kuvan 7 mu-

kainen.
— i — T —
1 Puu—ulkoverhous 25 mm
s 2 Tudletuswdli 22 mm
i S Kipsilevy 13 mm
4 Runko 50 mm x 1732 mm
/—/‘ +mineraalivilla 172 mm
5 Hoyrynsulkurmuovi 0,2 mm
j G Kipsilevy 13 mm
S O I A |
123 4 56

Kuva 7. Puolilampimien tilojen seindrakenne, jonka U-arvo tayttdd Suomen raken-
tamismaarayskokoelman osan C3 maaraykset vuonna 2010.

U-arvon laskennassa ei huomioida puu-ulkoverhousta eika ilmarakoa. Puu-
rungon ja mineraalivillakerroksen muodostama epétasa-aineisen rakenne-
kerroksen lammaonjohtavuus lasketaan materiaalien pinta-alojen suhteessa,

jolloin lamménlapaisykerroin U = 1 / Ry = 0,223 W/m?K.
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Kun U-arvon korjaustekijat huomioidaan liitteen 3 mukaisesti, saadaan lopul-
liseksi ulkoseinan arvoksi U = 0,23 W/m?K.

3.6.2 Ylapohja

Puolilampimien tilojen ylapohjan eristys tehddan alaslasketun katon paalle,

jolloin sen rakenne on kuvan 8 mukainen.

[

:

! |
i | Ko
; 1 Kipsilewy 13 mm

[ | 2 Harvalaudeitus 22 mm * 100 mm k320

|J J J 3 Heyrvnsulkurmuowi 0,2 mm
4

j [UAVAUAWI

w

—

Mineraalivilla 175 mm
Tuuletustila

48 mm * 95 mm kEJO
= Erillinen wesikattorakenne

W + minaraalivila 130 mm
_I

—Id s
~l @ tn

Kuva 8. Puolilampimien varastotilojen ylapohjan rakenne, jonka U-arvo tayttaa
Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C3 maaraykset vuonna 2010.

U-arvon laskennassa ei huomioida vesikatetta eika tuuletusvalia. Rakenteel-
le saadaan todenmukainen U-arvo, kun [Ammdneristysté kannattelevien kat-
topalkkien heikompi lammoneristavyys huomioidaan pinta-alojen suhteessa

kyseisen rakennekerroksen lammoénjohtavuutta laskettaessa.
U=1/Rr=0,129 W/mK

Kun U-arvon korjaustekijat huomioidaan liitteen 4 mukaisesti, saadaan lopul-
liseksi ylapohjan arvoksi U = 0,14 W/m?K.

3.6.3 Alapohja

Puolilampimien varastotilojen alapohja tehddadn maanvaraisena. Sen raken-

ne on kuvan 9 mukainen.
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| |
i VAVAVAVAVAVAV
N /

T |

I I
1 Reunowvohwvistettu betonilaotta,
paksuus keskiglueslla 100 mm

2 EFP= 100 Lattio 190 mm + 30 mm
o Rakennuslewvy ~15 mm

Kuva 9. Puolilampimien tilojen alapohjarakenne, jonka U-arvo on Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman vuoden 2010 maéaraysten mukainen.

Rakenteessa ei ole epatasa-aineisia rakennekerroksia. U =1 / Ry = 0,220
W/m3K.

Kun U-arvon korjaustekijat huomioidaan liitteen 5 mukaisesti, saadaan lopul-

liseksi alapohjan arvoksi U = 0,23 W/m°K.

3.6.4 Ikkunat ja ovet

Ikkunoiksi valitaan alkuperdisessakin esimerkkirakennuksessa kaytetty ikku-
natyyppi, jonka U-arvo U = 1,20 W/m’K ja ulko-oviksi U-arvoltaan 1,00

W/m?K oleva tuote. Namé arvot ovat sinéllaéan vertailuarvojakin parempia.

3.6.5 llmatiiviys

Energiaselvitystd ja tasauslaskelmaa tehtdessa ilmanvuotolukuna puolilam-
pimien tilojen suunnitteluratkaisussa kaytetaan myos laskennallista arvoa nso

= 4,0 1/h Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaisesti.

3.7 Lampohavididen laskenta ja maaraystenmukaisuuden osoittaminen

Luvuissa 3.3 - 3.6 esitettyjen rakenteiden maaraystenmukaisuus osoitetaan
ymparistoministerion Internet-sivuilta saatavalla Excel-pohjaisella tasauslas-
kimella. Sen tayttdAminen tehdd&n ymparistoministerion julkaiseman Tasaus-

laskentaopas 2007 mukaisesti.

Laskenta tehdaan rakennuksen laajuustietojen eli eri osien mittoihin, pinta-
alojen ja tilavuuksien avulla. Esimerkkirakennuksen energiatehokkuutta pa-

rannettaessa naméa parametrit pysyvat kytanngssa ennallaan.
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Rakennuskohde Esimerkkirakennus, 1-kerroksinen rivitalo, yht. 10 huoneistoa
Rakennuslupatunnus
Rakennustyyppi Suuret asuinrakennukset

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekis

Kai Mordbarg

Paivays

1222010

|Tulurs'. Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Laskentatuloksia

Rakenmustilavuus 4 630 mk-m” Julkisivun pinta-ala on 816 m™
Maanpaaliset kemostasoalat vhizens3 1175 Ikkunapinta-ala on 17 % maanpiillisestd kemostasoalasta
Hemoskorkeus 34 m Ikkunapinta-ala on 22 % julkisivun pinta-alasta
Huonskorkeus 29 m LirmpSshavic on 30 % wertalutasosta (Empimat tiat)
limatilavwes, V, [Empenat dat 323 m" Limpshavio on 97 9% wertalutasosta (puoliSmpimdt tilat)
lmatitavuus, V, pudilampimit tat B3 m®
Perustiedot Lampohéavididen tasaus
Pinta-alat, m* U-arwot, Wilm® K} Ominaislampahawic, W
Al ] M, = A x U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- | Suunnittelu- | Vertaile- | Enimmais- | Swvunnittelu- Vertailu- Suunnitteiu-
Lampimat tilat E arwo anvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseind 838 813 047 0,50 017 1085 1042
Hirsiseina 0.40 0,60 - -
Yapchja 1055 1 056 009 060 0,09 B5.0 B5.0
Alapohia (ulkoilmaan rajoitinea) 0,03 0,60 .
Alapohia (rymintiflaan raoituva) 1 056 017 0,60 D17 143.8 1436
Alapohia (maanvastainen) 0,16 0,60
Muu maawastanen rakennusosa 016 060 - .
likunat 175.8 2008 1.00 1,80 1.00 175,38 2008
Liko-owet 562 1.00 - 1.00 552 55,2
Haftoikkunat 1.00 1,80 -
Lampimat blat yhteenss 2581 2981 3781 558 9/
Pucllampimat tilat
Ulkoseind 24 44 0.26 0,50 0,23 11,5 10,1
Hirsiseind 0,60 060 - -
lapohja 30 30 0,14 0,60 0,14 4.2 4.2
Alapohis (ukoilmazn rajoitua) 014 060
Alapoihja (rydmintitlasn rajotha) 0.26 0,60 -
Alapohja (maanvastainen) 0 0.24 060 023 7.1 &8
Muu maanwvasianen rakennusosa 0,24 060 -
lkunat 0.4 0.5 1.40 280 1,20 6
Ullko-owet 29 1.40 - 1,00 2) 1
Hattoikkunat 140 280 -
Puolilarmpimiit tilat yhteens3 106 106 26,3 23.8
Imarvuotoluku, 1/h Vuotollmavirta, m'is Ominaislampohavio, WK
INsal [q. .= m,, /25 x Vi3600] Hoiossea = 12003 q, ]
VAP AN ILMAVLICDOT Vertailu- | Suunnittebs- Vertailu- Suunmitbelu- Vertailu- Suunnitbelu-
Vuotoilma arvo N arvo aneo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tiat 2.0 4.0 0,0727 0.1455 BE7.3 4.5
PucliSmpimdt tilat 2.1 40 0.0014 0.0028 1.7 24
Poistoilmavirta, m*'s LTOn vuosihydtysubde, % Ominaislampohayio, WK
[9...] [Mal [H,=1200xg, , % {1-Tal]
ILRAANVAIHT O Vertailu- | Suunnittebs- Vertailu- Suunmithelu- Vertailu- Suunnitbelu-
Hallittu ibmanvaihio v o arvo arvo ratkaisu rathkaisu
Lampimdat tiat D482 85 3247 208,86
Larmpimat tilat, =i LTO-vaatmusta ] - .
PucliSmpimat tilat
PucliSmpimat tilst, ei LTO-vaatimusta 0
Ominaislampohavio, WK
MH= H_pu"' L I |
Rakennuksen lampohavididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
[Campirmeen Olojen omiNasamponavio yiteensa T90 T80
[FUOTTarmpmien BIojen cIinarsamponain yIEensa 22 rii

Kuva 10. Tasauslaskelma luvuissa 3.3 - 3.6 esitettyjen ratkaisujen maaraystenmu-
kaisuuden osoittamiseksi. Laskelma kokonaisuudessaan esitetty liitteessa 6.
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Tulos tayttda ennalta asetetut minimitavoitteet. Rakennuksen suunnittelurat-
kaisun ominaislamp6héavié on kokonaisuudessaan vertailulampdhaviota pie-
nempi, eli rakennus on nailldA muuttujila Suomen rakentamismaaraysko-

koelman vuoden 2010 energiatehokkuusmaaraysten mukainen.

3.8 Energiankulutus

Rakennuksen energiankulutus lasketaan Suomen rakentamisméaaraysko-
koelman osan D5 laskentakaavojen mukaisesti. Rakennuksen energiankulu-
tukseen vaikuttaa padasiallisesti rakennuksen tilojen lampohavitenergiat eli
vaipan lAmmaodneristavyys, rakenteiden ilmatiiviys sekd ilmanvaihdon lam-
montalteenoton vuosihy6tysuhde. Lisdksi myds kayttéveden lammitys, lai-
tesahko, lammitysjarjestelmien [ampdhavidenergia, mahdollinen jadhdytys ja
rakennuksen niin kutsuttu hyédynnetty lampéenergia ovat osa rakennuksen

energiankulutusta. [38, s. 2.]

Nama laskelmat perustuvat esimerkkirakennuksen laajuustietoihin. Raken-

teina kaytetaan luvuissa 3.3 - 3.6 esitettyja ratkaisuja.

Laskentamenetelmassa energiankulutus lasketaan kuukausittain kayttaen
kuukauden keskim&éaraisid arvoja ja vuosikulutus saadaan kuukausikulutus-
ten summana. Energiankulutus lasketaan vaiheittain. Ensin lAmpdhavio-
energiat, sitten kayttdveden lammitystarve, lammitysjarjestelman lampéha-
vibenergiat, laitesahkdenergiankulutus, lampdkuormat, lammitysenergianku-
lutus seka lopuksi rakennuksen energiankulutus ja ostoenergiankulutus. [38,
s. 9 - 10.] Tassa laskelmassa on oletettu, ettei tarkasteltu esimerkkirakennus

tarvitse jaahdytysta.

3.8.1 Lampo6havibenergiat

Rakenteiden lapi johtuva energia lasketaan kaavoilla [38, s. 18]:
Qjoht = ijoht * (Ts - Tu) * AT/1000

ijoht = Z(Uulkoseiné * Aulkoseiné) + Z(Uylapohja * Aylapohja) + Z(Ualapohja * Aalapohja) +
> (Uikkuna * Akuna) + 2 (Uovi * Aovi)

U = vaipparakenteen U-arvo, [W/m?K]

A = vaipparakenteen pinta-ala, [m?]



T = sisdlampdtila, [°C]

Ty = kuukauden keskilampdtila, [°C]

AT = kuukauden pituus, [h]
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Sisalampdtila pidetaan rakennuksessa vakiona eli 21 °C:ssa. Puolilampimien

tilojen maaritelmaéan nojaten kaytetaan kyseisille tiloille nyt varmalla puolella

olevaa sisalampdtilan arvoa 17 °C tarkempien tietojen puuttuessa [32, s. 3].

Ulkolampotilojen keskim&éaraiset arvot ovat kuukausien normaaleja keski-

lampdtiloja Jyvaskylassa. Tuuletustilaan rajoittuvan alapohjan osalta ulko- ja

siséilman lampdtilaerona kaytetddn 20 % pienempdd arvoa ja toisaalta puoli-

[ampimien tilojen maanvaraisen alapohjan alapuolisen maan lampdétilana el

kyseisen rakenteen ulkopuolisena lampotilana voidaan kayttaa arvoa T, + 5

°C. [38, s. 19, 59.] Huomion arvoista on, etta eri |Ampdtilat on laskelmissa

huomioitu, vaikka energiankulutuslaskentataulukoihin on havainnollistamisen

vuoksi kuitenkin merkitty vain maaraavat sisa- ja ulkolampdbtilat.

Taulukko 8. Rakennuksen eri vaipparakenneosien lapi johtumalla kulkeutuva lam-
pbdenergia. Rakenteiden lapi johtuvan energian arvot sisaltavat seka lampimien etta
puolilampimien tilojen havidenergiat.

Kuukau

den Rakenteiden 13pi

pituus  |Ulkolam |Sisalam johtuva energia
Kuukausi AT pitila T, |pétila T, Ulkoseina |Y1apohja |Alapohja [lkkunat [ Ovet yht. Qjone

[h] [FC] [*C] [kWWh] [kWh]  ([kWh]  [[kVWh] [[KVVYR] | [KWWh]
Tammikuu 744 -10.6 21 2659 2319 3491] 4734 1341 14544
Helmikuu 672 -12.2 21 2524 2202 3315| 4483| 1273 13806
Maaliskuu 744 -2.58 21 1976 1728 2593 3532 999 10828
Huhtiluu 720 0.2 21 1684 1473 2208 3015 852 9233
Toukokuu 744 10.3 21 880 [l 1152 1602 450 4861
Kesékuu 720 14.9 21 473 424 616 883 246 2642
Heindkuu 744 15 21 480 430 626 898| 250 2684
Elokuu 744 14.5 21 447 445 648 928| 258 2776
Syyshkuu 720 7.97 21 1044 918 1367 1883 532 5748
Lokakuu 744 1,73 21 1610 1410 2111 2886 815 8831
Marraskuu 720 -0.59 21 1749 1230 2294| 3130 885 9587
Joulukuu 744 5.9 21 2344 2046 3077 4180[ 1183 12830
Koko vuosi 8760 2,67 21 179200 15702| 23497| 32168| 9082 98370

Rakennuksen vaipan l&api johtumalla siirtyy vuodessa kokonaisuudessaan 98

370 kWh lampdenergiaa.

3.8.2 Vuotoilman tarvitsema energia

Rakenteiden lapi vuotavan ilmamé&aran tarvitsema energia lasketaan erik-

seen l[ampimille ja puolilampimille tiloille seuraavilla kaavoilla [38, s. 20 - 21]:




Qvuotoilma = Hvuotoilma * (Ts - Tu) * AT/1000

Hvuotoilma = riCpiC]v,vuotoilma

ri = ilman tiheys 1,2 kg/m®

Cpi = llman ominaislampokapasiteetti 1000 Ws/kgK

Ngg =4 1/h

nvuotonma = n50 / 25 = 4 1/h / 25 = 0,16 1/h

Qu.vuotoilma = Nwuotaiima * (V/3600) = 0,16 1/h * (3273 m®/ 3600) = 0,145 m*/s,

jossa V = [ampimien tilojen ilmatilavuus
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Qu.vuotoiima = Nwuotaiima * (V/3600) = 0,16 1/h * (63,2 m* / 3600) = 0,00281 m®/s,

jossa puolestaan V = puolilampimien tilojen ilmatilavuus

Huuotoiima, 1ampimat tiat = 1,2 Kg/m** 0,145 m®s * 1000 Ws/kgK = 174,0 W/K

Huuotoiima, pLalat = 1,2 kg/m®* 0,00281 m?/s * 1000 Ws/kgK = 3,37 W/K

Taulukko 9. Vuotoilman tarvitsema energia kuukausittain. Taulukoidut Qyyotoiima:N ar-

vot sisaltavat seka l[ampimien etta puolildmpimien tilojen havidenergiat.

Kuukauden  [Ulkolamp|Sisalam
Kuukausi |pituus AT otila T, |patila T, | Quuctsitme

[h] [*C]  |[*C] |kwh]
Tammikuu 744 -10.8 21 4160
Helmikuu 672 -122 21 3948
IMaaliskuu 744 -2 58 21 3102
Huhtikuu 720 02 21 2647
Toukokuu 744 10,3 21 1402
Kesakuu 720 148 21 769
Heindkuu 744 15 21 782
Elokuu 744 148 21 808
Syyskuu 720 747 21 1654
Lokakuu 744 1,73 21 2533
Marraskuu 720 -0.59 21 2748
Joulukuu 744 5.9 21 3672
Koko vuosi B760 2,87 21 28224

Vuotoilman tarvitsema energia on 28 224 kWh/vuosi.
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3.8.3 llmanvaihdon lampdhavidenergia

llImanvaihdon lammityksen tarvitsema energia Q, lasketaan kaavoilla [38, s.
22]:

in = Z(Hiv(Ts = Tu) * AT)/lOOO
Hiv = riCpiC]v,poisto tdr tv(l - ha)
gv. poisto = poistoilmavirta, m3/s

ta« = ilmanvaihtolaitoksen keskimaéardinen vuorokautinen k&ayntiaikasuhde,
h/24h

tv=ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7 vrk

r = muuntokerroin, joka ottaa huomioon ilmanvaihtolaitoksen vuorokautisen

kayntiajan
h, = [Ammdntalteenottolaitteiston vuosihyttysuhde

Energiankulutuksen laskenta kohdistuu asuinrakennukseen, jolloin ilman-
vaihtolaitteisto suunnitellaan toimimaan koko ajan. Tasta johtuen termit td se-
k& tvovat suuruudeltaan 1,0. Kerroin r = 1,0 ymparivuotisessa kaytdssa [38,
s. 25]. Laskettavana on kymmenen huoneiston rakennus, jossa on kymme-
nen asuntokohtaista ilmanvaihtolaitteistoa. Yksinkertaistamisen vuoksi las-
kelmissa oletetaan kaikille laitteistoille sama vuosihydtysuhde 65 %. Pois-

toilmavirta qv, poisto ON huoneistojen poistoilmavirtojen summa 0,492 m?/s.

ja ilman lammontalteenottolaitteistoa Hiy, ei Lto:ta = I'iCpiQv,poisto tal tv = 590,4 W/K
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Taulukko 10. llimanvaihdon tarvitsema energia kuukausittain.

lImanvaihdon
lammityksen |LTO:a [limanvaihdon
tarvitsema  [talteeno|lammityksen
Kuukauden JUlkolam-|Sisalam-|energia ilman |tettu tarvitsema
Kuukausi  [pituus AT  |patila T, |pétila T, |[LTO:a energia |energia Q,,
[h] [°C] [°C] [KWh] [KWh]  J[kWh]
Tammikuu 744 -10.6 21 13881 o022 4858
Helmikuu 672 -12,2 21 13172] 8562 4610
Maaliskuu 744 -2.58 21 10358] 6733 3625
Huhtikuu 720 02 21 8842 5747 3095
Toukokuu 744 10,3 21 47001 3055 1645
Kesikuu 720 149 21 908 0 908
Heindkuu 744 15 21 922 0 922
Elokuu 744 14,8 21 953 0 953
Syyskuu 720 7.97 21 5539 3600 1939
Lokakuu 744 1,73 21 8464| 5502 2963
Marraskuu 720 -0,59 21 9178 5965 3212
Joulukuu 744 6.9 21 12255] 7966 4289
Koko vuosi 8760 2,67 21 89172| 56153 33019

lImanvaihdon lampohavitenergia on 33 019 kWh/vuosi.

3.8.4 Kayttoveden l[ammitystarve

Energiatehokkuusluvun laskennan perustana olevien rakennettavien kohtei-
den huoneistojen koot, lukumaard seka kohteiden pinta-alat on vakioitu yri-
tyksen tuotannossa. NAain ollen kayttdveden l[Ammitystarve pysyy samana
yrityksen kaikissa rakennettavissa kohteissa, silla lammitystarpeeseen vai-
kuttavat asukkaiden henkilomaard seka lampiman ja kylman kayttéveden
lampdtilat [38, s. 26].

Kayttéveden lammityksen tarvitseman lampodenergian suuruutena kaytetaan
edelleen siten esimerkkirakennuksen arvoa 47 906 kWh/vuosi. Huoneisto-
kohtaisella vesimittauksella on kuitenkin todennékdisesti alentava vaikutus
asukkaiden vedenkulutustottumuksiin, joten todellisiin kulutuksiin perustu-
vassa energiankulutusseurannassa voidaan saada esimerkkirakennukselle

alhaisempiakin energiankulutuksia kayttbveden osalta.

3.8.5 Lammitysjarjestelmien havidenergiat

Lammitysjarjestelmien haviéenergiat muodostuvat kayttoveden lammitysjar-
jestelman lampdhavidenergiasta seka tilojen lammitysjarjestelman l[Ampoha-

vibenergiasta. Tilojen energiahdvidon suuruuteen puolestaan vaikuttavat
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lammitysjarjestelman kehitys-, jakelu-, luovutus-, sdatd- sek& varaajahaviot
ja kayttéveden energiahavidihin kehitys-, kierto- sekd mahdolliset varaajaha-
viot. [38, s. 28 - 31.]

Tassa tydssa keskitytdan vaipan johtumishévididen, ilmavuotojen ja lam-
montalteenoton vaikutuksiin energiankulutuksessa, eika lammitysjarjestel-
miin oteta tarkemmin kantaa. Rakennuksen tilojen lammitysjarjestelman
lampohéavidenergiana kaytetdan siis esimerkkirakennuksen tietojen perus-
teella arvoa 25 378 kWh/vuosi. Kayttoveden lammitysjarjestelmén lampéha-

videnergian suuruus puolestaan on 18 124 kWh/vuosi.

3.8.6 Laitesdhkonkulutus

Laitesahkonkulutukseen lasketaan rakennuksen laitteiden sahkoenergian
kulutus ilman l[Ammitykseen tai jAdhdytykseen kaytettyd sahkoa. Yksinkertai-
sin tapa sahkodenergiankulutuksen laskemiseen on arvioida ominaiss&hko-
energiankulutusarvoja rakennustyypeittiin. Kokonaiskulutukseen vaikuttavat
valaistusjarjestelmiin, ilmanvaihtojarjestelmaan sek& muihin laitteisiin kuluva
energia. Rivitaloissa laitteiden séhkonkulutus on 50 kWh/brm?/vuosi. [38,
s.33.] Kun huomioidaan tarkasteltavan rakennuksen bruttopinta-ala 1209 m?,
saadaan kiinteiston/laitteiden vuotuiseksi sahkoenergiankulutukseksi 60 450
kWh.

Olennaista on huomata, ettd mikali kiinteistdssé olevien laitteiden sahkdnku-
lutukset on maaritetty tarkemmin, voidaan niitd kayttda kokonaisarvon 50
kWh/brm?/vuosi sijasta [38, s. 34]. Suomen rakentamismaardyskokoelman
osan D5 tarkemman laskentamenetelman mukaan laskettu sahkéenergian-
kulutus voi néin ollen jAdda selvasti alle arvon 60 450 kWh/vuosi, silla kysei-
nen arvo on varman puolella oleva arvio tarkempien tietojen, kuten valaistus-

jarjestelmien tehojen puuttuessa [39].

3.8.7 Lampokuormat ja rakennuksen hyddynnetty lAmpdkuormaenergia

lImanvaihtokoneen jalkilammityspatteri

Kun lasketaan erikseen ilmanvaihtokoneessa tai tuloilmakanavassa olevan
tuloilman jalkilammityspatterin |Ammitysenergiankulutus Qiammitys, tloilmapatteri,

lasketaan se alla olevilla kaavoilla [38, s. 24]:

Qlammitys, tuloilmapatteri = I iCpiQy,tulo tqr tv(Ttulo -Ty- ht,a(Ts - Tu)) At/1000
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Qu.wio = rakennuksen tuloilmavirta m®s = 0,445 m?s

Twio = tuloilman lampdtilan asetusarvo jalkilammityspatterin jalkeen,
(yleensa 15 ... 18 °C), kaytetdan arvoa 18 °C

hea= ha/ R

R = tuloilmavirran suhde poistoilmavirtaan = 0,445 m®/s / 0,492 m®s = 0,90
hia=h,/R=0,65/0,90=0,72

Mikali ulkolampdtila on korkeampi kuin tuloilman lampdtilan asetusarvo tai
lammdntalteenotto kykenee nostamaan tuloilman lampdtilan korkeammaksi
kuin tuloilman lampdétilan asetusarvo, on Qiammitys, wicimapatteri N€gatiivinen. Tal-
[6in tuloilman jalkilammityspatterin energiankulutuksena kéytetaan arvoa 0
kWh. [38, s. 24.]

Taulukko 11. limanvaihtokoneen jalkilammityspatterin energiankulutus kuukausittain.

Kuukauden |Ulkolampd Sisalampa-
Kuukausi IC}HULIS AT tila Tu tila Ts I:}Iia'.rrmfrt',,rs, tuloifmapatter

[h] [°C] [°C] [KWh]
Tammikuu 744 -10,6 21 2323
Helmikuu 672 122 21 2259
Maaliskuu 744 -2,58 21 1431
Huhtikuu 720 0,2 21 1086
Toukokuu 744 10,3 21 i
Kesakuu 720 14.9 21 -497
Heinakuu 744 15 21 -524
Elokuu 744 14,8 21 -502
Syyskuu 720 7.97 21 249
Lokakuu 744 1.£3 21 952
Marraskuu 720 0,59 21 1171
Joulukuu 744 -6.9 21 1912
Koko vuosi 8760 2,67 21

Lampokuorma

Rakennukseen kohdistuva lampékuorma koostuu kokonaisuudesta, johon
vaikuttavat henkildiden luovuttama lampéenergia, tilan ja veden lammityslait-

teista vapautuva lampd, valaistuksesta seka muista sahkolaitteista vapautu-
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va energia ja ikkunoiden kautta sateileva auringon tuottama lampé [38, s.
39]:

Qlampékuorma = Qhenk + Qlammitys, kuorma + Qlkv, kuorma + Qsahk(’j + Qaurinko

Luvussa 3.1 esitettyja lampokuormien maarid voidaan kayttdad tdmén tyén
energiankulutuslaskelmassa. Nama lampokuormien arvot péatevat kuitenkin
vain kyseisesséa laskentatapauksessa, jolloin lAmpdkuormat ovat yhteensa
116 704 kWh/vuosi. Esimerkiksi ikkunoiden lapi séateilevaa auringon [&mpo-
energiaa voidaan pienentéda tarvittaessa niin sanotuilla auringonsuojalaseilla
[40]. Tama olisi tarpeellista erittain alhaiseen energiankulutukseen t&ht&a-
vissa rakennuksissa, joissa niin sanotun ylikuumenemisen vaara on olemas-
sa [41].

Hyddynnettava |lampdkuorma

Lampdenergia, joka rakennuksessa voidaan hyddyntaa, lasketaan joka kuu-

kaudelle erikseen alla olevilla kaavoilla [38, s. 47 - 49]:
Qsis.lamps = Niamps * Qampskuorma

hiamps = 1@mpOokuormien hyddyntamisaste kuukausittain
Niampe = (1- 9%/ (1- 9a+l)

mikali g> 1,0 on hmps = a / (at+1)

0= Quampskuorma / Qiampshavio

a=1+(t/15)

t =Cu H

H = (Quamponavio/ ((Ts-Tu)At))*1000

Quampshavie = rakennuksen lampohéavidenergia yhteensa
At = kuukauden pituus, h

Crax = 70 Wh/(brm®K) = 70 Wh/(brm®K) * 1209 brm?®= 84630 Wh/K



Taulukko 12. Rakennuksessa hyddynnettavat lampdkuormat.
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Lampahavid Lampdku Lampku
energia ormasner armien
ilman gian Rakenn lampiden
tuloilman  [Lampékuar|suhde uksen ergian
Rakennuksen  |Tuloilman jalkilarmmity | mat lampéhavi [ominaisl{Aika [hyédynta
lampahavidener-|jalkilammitys- spatteria yhteensd |denergiaa |Ampdha |vakio|misaste
Kuukausi  |gia yht. A patter B C=A-B D nyDIC  |vid T Wamos
[KYVVh] [kYWh] [kVWVh] [kWWh] YWIK] |h
Tammikuu 23562 2323 21239 9897 0,466 903 94 0,993
Helmikuu 22364 2259 20105 10290 0,512 901 94 0,996
Maaliskuu 17555 1431 16124 11229 0,696 919 92 0,976
Huhtikuu 14975 1086 13889 12687 0,913 927 W 0.912
Toukaokuu 7908 0 7308 943 1,193 993 85 0.870
Kesikuu 4319 0 4319 8613 1,994 983 &6 0.870
Heinakuu 4388 0 4388 8579 1,955 983 &6 0.870
Elokuu 4537 0 4537 8339 1,838 984 &6 0.870
Syyskuu 9342 249 9093 8410 0,925 969 &7 0.904
Lokakuu 14327 952 13375 9895 0,740 933] W 0.966
Marraskuu 15547 1171 14376 9619 0,669 925 92 0.980
Joulukuu 2079 1912 18879 9714 0,515 909f 93 0.996
Koko vuosi 159615 11383 148232 116703 0,934

Lampdkuormista voidaan vuosittain hyddyntéaé keskimaarin 93,4 %.

3.8.8 Rakennuksen energiatehokkuusluku

Rakennuksen energiankulutuksen jakauma ja kokonaisenergiankulutus on

esitetty taulukossa 13. Vertailupaikkakuntana on Jyvaskyla, silla uudisra-

kennuksen energiankulutuksen laskennassa kaytetddn SRakMK D5 Liite 1

saavyohyke Il (Jyvaskyla-Luonetjarvi) mukaisia séétietoja [38, s.56].

Esimerkkirakennuksen lammontuottolaitteena on kaukol&dmpd, jolloin sen

vuosihyttysuhde on 1,0. Lisdksi sahkontuotto- ja muuntolaitteen vuosi-

hy6tysuhde on 1,0. Tall6in ostoenergiankulutus on samansuuruinen kuin ko-

konaisenergiankulutus [38, s. 13 - 15]. Laskelmassa katsotaan, ettei raken-

nus tarvitse jaadhdytysta.
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Taulukko 13. Esimerkkirakennuksen energiankulutus vuoden 2010 energiatehok-
kuusmaaraysten mukaisilla minimiratkaisuilla.

Rakennuksen energiankulutus vertailupaikkakunnalla [[kKVWh]

Kayttdveden [Ammityksen tarvitsema energia 47 906
Kayttdveden lAmmitysjarjestelman lampdhavidenergia 18 124
Rakennuksen vaipan lampéhavidenergia 95 370
YVuotoilman ldmmityksen tanitsema energia 28 224
lImanvaihdaon lammityksen tarvitsema energia 33019
Tilojen ldmmitysjarjestelman [Ampdhividensargia 25 378
Rakennuksen hyadynnetty lampékuormaenergia 0.934*(-116 703) =- 109 001
Kiinteistan/laitteiden sihkdenergia 60 450
Jadhdytysenergia 0
Yhteensa 202 470

Kun rakennuksen energiankulutus jaetaan rakennuksen bruttopinta-alalla,

saadaan rakennuksen energiatehokkuusluku.
202 470 kWh/vuosi / 1209 brm® = 168 kWh/brm?/vuosi

Energiatehokkuusluokittelun mukaisesti rakennus kuuluisi nailla rakenteilla
ja muuttujilla luokkaan D. Esimerkkirakennus tayttda tasauslaskelman mu-
kaisesti energiataloudeltaan Suomen rakentamismaarayskokoelman mini-
mimaaraykset ja se onkin ndin ollen energiatehokkuusluokittelultaan nor-
maalia keskitasoa. Asuntojen myyntitilanteessa kyseisen tason energiatodis-

tus ei kuitenkaan valttAmatta nosta asunnon myyntiarvoa.

Tassa laskelmassa on laskettu vain rakennuksen energiankulutus. Laskel-
maa ei voida suoraan kayttdd rakennuslupamenettelyssa vaadittavana ener-
giaselvityksend, silla energiankulutuksen liséksi selvityksessa tulee esittaa

my6s ilmanvaihdon séahkoteho seka rakennuksen lammitysteho.

4 TAPOJA RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUSLUVUN PARANTAMISEKSI

Tassa luvussa tutkitaan tapoja Mittakodit Oy:n rivitalotuotannon rakennusten
energiatehokkuusluvun parantamiseksi. Perustajaurakoitsijan tavoitteena on
jarkevin kustannuksin saavuttaa energialuokituksessa taso, joka asuntoja
myytaessa lisdisi asuntojen myyntiarvoa. Tutkittava esimerkkirakennus on

arkkitehtuuriltaan ja laajuuksiltaan identtinen kuin luvussa 3.1 esitetty.

Kokonaisenergiankulutus on taulukon 13 mukaisesti kaikkien tekijoiden

summa, joten kaikkien osa-alueiden parantaminen mahdollisuuksien mu-
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kaan on tarkedd. Samainen taulukko osoittaa kuitenkin, ettd johtumishavioi-
den, ilmavuotojen sekd ilmanvaihdon muodostama osuus on energiankulu-
tuksesta noin 52 %. Tassa luvussa tarkastellaankin naiden kolmen tekijan
kustannustehokkaita sekd helposti toteutettavia parantamiskeinoja ja vaiku-
tuksia energiatehokkuuslukuun yrityksen luomien reunaehtojen mukaisesti.
Kaytadnnossa tdma tarkoittaa sita, etté tutkittavana ei ole suuria rakenteiden
muutoksia vaativia toimenpiteitd. Toisaalta tarkastelussa ei huomioida puoli-
[ampimien tilojen parantamista. Realistiseksi tavoitteeksi asetetaan energia-
tehokkuusluokan nostaminen luokasta D luokkaan C tai B. Tiedot paranta-
miskeinojen kustannuksista materiaalien osalta saadaan suoraan yrityksen
johdolta eli tietolhteista, jotka perustuvat aikaisempiin kustannustietoihin.
Tyomenekit on puolestaan laskettu Rakennusteollisuus RT ry:n julkaiseman

Rakennustoiden menekit 2006 mukaan.

Hyvéksi vertailupohjaksi otetaan arviot vuoden 2012 mukaisista U-arvoista ja
muista rakennuksien vertailuarvoista, jotka on esitetty luvussa 2.2.1. Taulu-
kosta 14 selvidd myds ohjeelliset ja suuntaa antavat tavoitearvot niin sano-

tussa passiivirakentamisessa.

Taulukko 14. Passiivirakentamisen suuntaa-antavat tavoitearvot vaipparakenteille

[43].
Rakenneosa U-arvo [W/m?K]
Ulkoseina 0,07 - 0,10
Alapohja 0,08 - 0,10
Ylapohja 0,06 - 0,09
Ikkuna 0,70 - 0,90
Ulko-ovi 0,40 - 0,70
llImanvuotoluku nsq [1/h] 0,6

4.1 Vaipparakenteet
4.1.1 Ulkoseina

Seinarakennevaihtoehto, jossa luvussa 3.3.1 esitettyyn rakenteeseen liséat-
taisiin vield yksi ristiinkoolattu 50 mm:n mineraalivillakerros sen kantavine
rakenteineen, parantaa energiakulutuslaskelmassa kéaytettavaad ulkoseinéara-
kenteen suunniteltua U-arvoa lukemaan 0,15 W/m?K, kun arvo lasketaan ky-

seisessé luvussa esitettyd laskentatapaa kayttaen.
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Lisaty6ta tama aiheuttaa puurungon teon osalta 0,17 tth/m® seké lisaeristys-
kerroksen asentamisen osalta 0,064 tth/m? [45, s. 78, 96]. Esimerkkiraken-
nuksen ulkoseinan kokonaispinta-ala on 613,1 m?, joten lisatybtunteja tulee
143,5 h. Kun keskim&araisina palkka- ja sosiaalikuluina kaytetaan 35 €/h,
saadaan lisdkustannuksiksi tydsuorituksen osalta 5021 € [46]. Kun ristiinkoo-
lauksena on 48 mm * 48 mm k600, puutavaran menekki on noin 1022 m.
Kyseisen puutavaran arvonlisaveroton hinta on noin 0,75 €/m, joten lisakus-
tannus on 767 €. Toisaalta 50 mm paksun mineraalivillalevyn hinta on 1,79
€/m?, joten lisdkustannuksia tulee 1097 €. Kokonaiskustannukset materiaali-
en osalta ovat siis 1864 €. [44.]

4.1.2 Ylapohja

Ylapohjan U-arvon parantamista entisestaan arvosta 0,09 W/m’K ei tassa
tyosséa kasitella. Kyseinen arvo on jo passiivirakentamisen maaritelmissékin
hyva ja toisaalta entisestdédn paksummat ylapohjan eristyskerrokset aiheut-
taisivat tarkasteltavissa rakenteissa huomattavia muutoksia, jotka talla het-

kella haluttiin minimoida.

4.1.3 Alapohja

Luvussa 3.3.3 esitetyn alapohjarakenteen U-arvo on 0,17 W/m°K. Tutkitaan
eristavyydeltddn parannetun alapohjarakenteen vaikutusta energiatehok-
kuuslukuun. Mikéali eristyskerrosta kasvatetaan samalla eristelevylla toteutet-
tuna 250 mm:iin muun rakenteen pysyessa ennallaan, saadaan alapohjan
U-arvoksi 0,14 W/m?K, kun arvo lasketaan kyseisessa luvussa esitettya las-
kentatapaa kayttaen. Tamé aiheuttaa yhden ylim&araisen eristelevykerrok-
sen asentamisen, minka tydmenekki on 0,042 tth/m? [45, s. 96]. Alapohjan
pinta-ala oli 1055,8 m?, joten lisaty6téd tulisi noin 44 h ja lisdkustannuksia
noin 1552 € [46]. Arvonlisdveroton hinta EPS Lattia 100 - 50 mm -tuotteelle
on noin 1,8 €/m? ja menekki 1055,8 m?, joten materiaalikustannus olisi 1900
€ [44]. Lisakustannuksia kokonaisuudessaan alapohjan osalta tulisi siis 3452
€. Thermisol Platina -eristeellda paéastaisiin ohuempiin rakennekerroksiin sen
paremman lammoneristdvyyden wvuoksi. 250 mm:n normaali EPS-
eristyskerros vastaisi noin 200 mm:n eristysta Thermisol Platinalla, kun ra-

kenteen U-arvoja lasketaan kohdassa 3.3.3 esitetylla tavalla.
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4.1.4 Ovet ja ikkunat

Ikkunoiden eristédvyyden parantamisessa tutkitaan tuotetta, jonka U-arvo on
0,85 W/m’K. Kustannuslisé verrattuna ikkunaan, jonka U = 1,0 W/m?K, on
35 €/m? [44]. Tutkittavassa kohteessa ikkunapinta-alaa on 200,9 m?, joten

kustannuslisa kokonaisuudessaan olisi 7031,5 €.

Ulko-ovien parantamisessa kohteena ovat sek& umpirakenteiset ulko-ovet
ettd ikkunalliset terassien ovet. Kohteen kymmenen ulko-oven U-arvon pa-
rantaminen arvoon 0,58 W/m?K tuo lisdkustannuksia 10 * 100 € = 600 € ja
16 terassioven U-arvon parantaminen arvoon 0,75 W/m?3K lisakustannuksia
16 * 60 € = 960 € [44]. Energiankulutuslaskelmassa kaytettava keskimaarai-
nen U-arvo on tallvin 0,68 W/m?K ja kustannustarkastelussa lisdkustannus
1560 €.

4.2 Vaipparakenteiden eristdvyyden parantamisen vaikutus

Kun lasketaan luvussa 4.1 esitetyilla ratkaisuilla rakennuksen vaipparaken-
teiden l1api kulkeutuva lampobenergia, saadaan vuotuiseksi arvoksi 84 723
kWh.

Taulukko 15. Vaipparakenteiden lapi johtumalla siirtyva lampdenergia, kun rakentei-
den lammdneristavyyttd on entisestdaan parannettu.

Kuukau

den Rakenteiden |3pi

pituus  |Ulkolam |Sisalam johtuva energia
Kuukausi  |AT pitila T, |pétila Te|Ukeseind [Ylapohja |Alapehja [lkkunat |Ovet  |yht jore

[h] [*C] [*C] [kWh] [kWh] |[KMWh]  |[kWh] |[kWh] [[KVWh]
Tammikuu 744 -10.6 21 2370 2319 2895 4026 926 12536
Helmikuu 672 12,2 21 2251 2202 2749| 3820 §79 11901
IMaaliskuu 744 -2.58 21 1761 1728 2149| 3004 689 9330
Huhtikuu 720 0.2 21 1500 1473 1829) 2564| 588 7954
Toukokuu 744 10,3 21 783 [ 950 1362 309 4181
Kesakuu 720 14.9 21 419 424 505 751 168 2267
Heingkuu 744 15 21 426 430 513 763 1M1 2302
Elakuu 744 14.5 21 441 445 531 Teal 177 23582
Syyskuu 720 7.97 21 929 918 1129) 1605] 366 4945
Lokakuu 744 1,73 21 1434 1410 1748) 2454| 462 7607
Marraskuu 720 -0.59 21 1558 1530 1900) 2661 610 8259
Joulukuu 744 -6.9 21 2089 2046 2551 3554 #16 11057
Koko vuosi 8760 2,67 21 15961 15702] 19448| 27353) 6260 84723

Luvun 3.8.1 mukaisten minimirakenteiden mukaan laskettu rakennusvaipan
l&pi tapahtuva johtumishavio oli kokonaisuudessaan 98 370 kWh/vuosi, joten
energiankulutuksen pieneneminen on 13 647 kWh/vuosi eli noin 14 %. Vaip-

parakenteiden eristavyyden parantamisen hinta olisi yhteensa 18 929 €.
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4.3 llmatiiviys

Tutkitaan energiankulutuksen pienentymistd siind tapauksessa, ettd hyvalla
yksityiskohtien suunnittelulla ja huolellisella tyGsuorituksella saavutettaisiin
passiivirakentamistason mukainen ilmanvuotoluku nso = 0,6 1/h. TAma tavoi-
tetaso on puurunkoisella rakennuksella tdysin mahdollinen, mista osoitukse-
na on esimerkiksi Valkeakosken asuntomessuille 2009 valmistunut Paroc
Lupaus -passiivitalo, jonka ilmanvuotoluvuksi ns, on mittauksin todennettu
0,28 1/h [47].

Huolellinen suunnittelu ja tydsuoritus eivat juuri tuo lisdkustannuksia raken-
nusprosessin aikana [24, s. 14]. Jotta energiankulutuslaskelmassa voidaan
kayttaa arvoa nso = 4,0 1/h parempaa lukemaa, tulee ilmanpitavyys siis to-
dentaa erillisella ilmanpitavyysmittauksella. Hinta mittaukselle vaihtelee noin
550 €:n ja 2000 €:n valilla [48; 17].

Kun nso = 0,6 1/h, ovat ominaislampodhavict
Huuotoiima, 1ampimat tiat = 1,2 Kg/m** 0,0218 m*/s * 1000 Ws/kgK = 26,18 W/K ja

Huuotoiima, pLalat = 1,2 kg/m®* 0,000421 m®/s * 1000 Ws/kgK = 0,50 W/K.

Taulukko 16. Vuotoilman tarvitsema energia, kun nso = 0,6 1/h.

Buukauden  [Ulkolam |Sisalam
Kuukausi  |pituus AT piitila Ty [pétila Ts | Qyuatsims

[h] [*C] [*C] [k¥Wh]
Tammikuu 744 -10.6 21 626
Helmikuu 672 122 21 594
Maaliskuu 744 -2 58 21 467
Huhtikuu 720 0.2 21 393
Toukokuu 744 10.3 21 211
kesdkuu 720 14.9 21 116
Heindkuu 744 15 21 118
Elokuu 744 14.8 21 122
Syyskuu 720 7.97 21 249
Lokakuu 744 1.73 21 381
Marraskuu 720 -0.59 21 413
Joulukuu 744 -G.9 21 552
Koko vuosi 8760 2,67 21 4246

Vuodessa lampo6energiaa haviaa vuotoilmana 4246 kwh, joka on vain 15 %

ilmanvuotoluvun nsy = 4,0 1/h mukaan lasketusta energiankulutuksesta.
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4.4 Ilmanvaihto ja lammdntalteenotto

Kymmenen huoneiston yhteenlaskettu poistoilmavirta on 0,492 m%s ja ra-
kennuksen tuloilmavirta on 0,445 m3/s. Tuloilmavirrat vaihtelevat huoneistoit-
tain 0,030 - 0,070 m%/s. llmanvaihdon lamméntalteenotolla voidaan halutes-
sa parantaa energiatehokkuuslukua helposti ilman suuria rakenteellisia muu-
toksia. Kehittyneen tekniikan ansiosta markkinoilla onkin ilmanvaihtokoneita,
joissa on jopa 80 %:n vuosihydtysuhde. Niille viidelle huoneistolle, joiden
koot ovat 62 - 95 m?, valitaan esimerkkilaskelmassa tuloilmavirtamaarien pe-
rusteella ilmanvaihtokoneeksi Enervent Pingvin 85 EC. Sen vuosihyotysuh-
de on 76,4 % ja arvonlisaveroton kappalehinta 1714 € [36]. Pinta-alaltaan
109 - 150 m*n huoneistojen ilmavaihtokoneeksi tassa esimerkkilaskelmassa
valitaan samoin perustein Enervent Pingvin 120. Sen vuosihydtysuhde on
75,2 % ja arvonlisdveroton kappalehinta 1845 € [35]. Tall6in energiatehok-
kuusluvun laskennassa kéaytetddn huoneistojen keskimaéardisena vuosi-
hybtysuhteena arvoa 75,8 %. Poistoilmavirta pysyy arvossa 0,492 m¥s. II-
manvaihtolaitteistojen kustannukset olisivat nyt kokonaisuudessaan 17 795
€. Arvonlisaverottomat kustannukset nykyisille ilmanvaihtolaitteistoille ovat
10 kpl * 1170 € = 11 700 € [46], joten lisdkustannuksia tulisi tassa tapauk-
sessa 6095 €.

llImanvaihdon lammityksen tarvitsema energia Q,, saadaan seuraavasti:
Nyt HIV = r|Cp|qup0|Sto tdr tv(l = ha) = 142,9 W/K
Hiv, ei LTO:ta — riCpiC]v,poisto tdr tv = 59014 W/K

Qw = Y (Hi(Ts - Ty) * AT)/1000
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Taulukko 17. llimanvaihdon tarvitsema energia kuukausittain, kun ilmanvaihdon
lAmmontalteenoton vuosihyétysuhdetta on parannettu arvoon 75,8 %.

lImanvaihdon
[ammityksen |LTO:lla (limanvaihdon
taritsema  |talteen (lammityksen
Kuukauden |Ulkalam-{Sisalam{energia ilman [otettu  |taritsema
Kuukausi  |pituus AT |patila T, |pétila T [LTO:a energia |energia Q;,
[h] [FC] [FC] [KWh] [KWh] |[kKWh]
Tammikuu 744 -10,6 21 13881 10521 3360
Helmikuu 672 12,2 21 13172 99584 3158
Maaliskuu 744 -2.58 21 10358 7851 2507
Huhtikuu 720 0,2 21 8842) B702 2140
Toukokuu 744 10,3 21 4700] 3562 1138
Kesikuu 720 149 21 528 0 528
Heinkuu 744 15 21 638 0 538
Elokuu 744 14.8 21 5529 0 5529
Syyskuu 720 7,97 21 5539) 41398 1341
Lokakuu 744 1,73 21 8464) 6416 2049
Marraskuu 720 0,59 21 9178) 6956 2221
Joulukuu 744 5.9 21 12255 9289 2966
Koko vuosi 8760 2,67 21 88313 65479 22834

Vuotuinen ilmanvaihdon lampdenergiankulutus olisi nyt 22 834 kWh arvon
33 019 kWh sijaan, joten energiankulutus pienenisi tdmén osa-alueen koh-
dalla 31 %.

4.5 Yhteisvaikutus energiatehokkuuslukuun

Kun rakennuksen ilmanvaihtoon, vuotoilmaan ja vaipan johtumishavitihin
kuluvan energian maara pienenee, muuttuu myos rakennuksessa hyoddyn-

nettavien [Ampdkuormien suuruus.

Taulukossa 18 on laskettu rakennuksessa hyddynnettavéat lampokuormat,
kun kokonaislampdhavidenergia on pienentynyt luvuissa 4.2 - 4.4 esitetyilla

tavoilla.
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Taulukko 18. Rakennuksessa hyddynnettavat lampdkuormat.

Lampahavia Lampiku Lampdku
energia ormaener ormien
ilman gian Rakenn lampden
tuloilman  [Lampékuor|suhde uksen ergian
Rakennuksen |Tuloilman jalkilammity|mat lampdhavi |lominaisl{Aika [hyadynta
lampéhavidener-|jalkilammitys-{ spatteria  |vhteensd  |&energiaa [dmpdha [vakio [misaste
Kuukausi  [gia yvht. A patteri B C=A-B D nyDIC  |vid T W
[K'¥Wh] [k'Wh] [kWWh] [kWh] - WiK] |h
Tammikuu 16522 2323 14199 9897 0,697 604 140 0.993
Helmikuu 15653 2259 13424 10290 0,767 G02| 141 0.934
Maaliskuu 12304 1431 10873 11229 1,033 G20{ 137 0.895
Huhtikuu 10492 1086 9406 12687 1,349 625 135 0.909
Toukokuu 5530 0 5530 943 1,705 695 122 0.901
Kesdkuu 3011 0 301N 8613 2,861 6B6[ 123 0.902
Heindkuu 3058 0 3058 8579 2,805 G35 124 0.902
Elokuu 3163 0 3163 8339 2 636 G36[ 123 0,902
Syyskuu 6538 249 G289 8410 1,337 G70[ 126 0.904
Lokakuu 10037 952 9085 9894 1,089 634 134 0.905
Marraskuu 10593 1171 9raz 9619 0,989 625 135 0.914
Joulukuu 14575 1912 12663 9714 0,767 610{ 139 0.934
Koko vuosi 111806 11383 100423 116703 0,925

Muut rakennuksen energiankulutukseen vaikuttavat tekijat eli kayttbveden
lammityksen tarvitsema energia, kayttoveden ja tilan [Ammitysjarjestelmien
lampohéavidenergiat seka laitesdhkonkulutus pysyvat ennallaan, joten raken-

nuksen uusi energiankulutus voidaan nyt laskea.

Rakennuksen energiankulutus tassa laskentatapauksessa on 155 711

kWh/vuosi, kuten taulukko 19 osoittaa.

Taulukko 19. Rakennuksen energiankulutus.

Rakennuksen energiankulutus vertailupaikkakunnalla |[kWh]

Kayttdveden lammityksen taritsema energia 47 806
Kayttdveden lammitysjarjestelman [Ampdhavidenergia 18 124
Rakennuksen vaipan lampéhavidenergia 84 723
Vuotoilman l[Ammityksen taritsema energia 4 246
lImanvaihdaon lAmmityksen taritsema energia 22834
Tilojen lammitysjarjestelman lampahavidenergia 25 378
Rakennuksen hyddynnetty lampdkuormaenergia 0.925%-116 703) = - 107 950
Kiinteistdn/laitteiden sdhkdenergia 60 450
Jadhdytysenergia 0
Yhteensa 155 711

Kun kokonaisenergiankulutus jaetaan rakennuksen bruttopinta-alalla 1209
m?, saadaan energiatehokkuusluvuksi 129 kWh/brm?/vuosi. Rakennuksen
ET-luokka olisi talléin C, joka sinallaan tayttaa energialuokan parantamiselle

asetetut tavoitteet. Kokonaiskustannukset energiankulutuksen pienentami-
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selle kyseiseen arvoon arvosta 168 kWh/brm?/vuosi olisivat arviolta 27 024
€, jotka lankeaisivat kokonaisuudessaan perustajaurakoitsijan maksettaviksi.
Kun lisdkustannukset jaetaan esimerkkirakennuksen huoneistoalalla 1043
m?, huomataan kustannusten olevan vain noin 26 €/m?. Ainakin tdman ver-
ran pitaisi siis asuntojen hintaa myytavaa nelidmetrid kohden pystya nosta-

maan lisdkulujen kattamiseksi.

Energiatehokkuusluokan B ylaraja on 120 kWh/brm?/vuosi, mik& tarkoittaisi
kokonaisenergiankulutuksena 145 080 kWh/vuosi. Mikali haluttaisiin saavut-
taa kyseinen taso, tulisi pienennysta tehda siis jostakin kohdasta viela arviol-
ta 10 631 kWh/vuosi. Koska ilmatiiviyden ja ilmanvaihdon lammontal-
teenoton parantaminen on toteutettu jo lahes maksimaalisiksi, jaisi ensisijai-
seksi vaihtoehdoksi vaipparakenteiden eristdvyyden parantaminen. Kun ver-
rataan nyt suunniteltuja U-arvoja uudelleen passiivirakentamisen suuntaa
antaviin tavoitearvoihin, huomataan suurinta parantamispotentiaalia olevan
edelleen alapohjan ja ulkoseindn U-arvoissa. Naiden arvojen parantaminen
passiivirakentamisen tasoon nostaisi energiatehokkuusluokan tasoon B, kun
[ampohéviot laskettaisiin uudelleen luvun 3.8.1 laskentamenettelyn mukaan.
Tama tarkoittaisi kaytannossa kuitenkin ulkoseinddn noin 450 mm:n mine-
raalivillakerrosta seka erillista tuulensuojakerrosta [47]. Toisaalta vastaavasti

alapohjaan vaadittaisiin noin 300 mm EPS-eristyskerrosta [49].

Nama laskelmat pohjautuvat uudisrakennuksien osalta aina laskennallisiin
energiankulutuksiin. Mikali kohteen energiankulutusta seurataan kaytanngds-
sa ja energiankulutusta mitataan pohjautuen todellisiin kulutuksiin voivat
energiankulutuslukemat poiketa esimerkiksi laitesdhkdnkulutuksen ja kaytto-
veden osalta riippuen muun muassa kulutustottumuksista ja sahkdlaitteiden

tehoista.

Energiatehokkuusluokan nostaminen luokasta D luokkaan C ei tdssa vai-
heessa ole kustannuksiltaan kuitenkaan yrityksen kannalta jarkevaa eika si-
ten vield ajankohtaista, silla vaatimukset eivét sitéd edellytd. Ehdotukset ra-
kennusten energiatehokkuusluvun pienentdmiseksi antavat kuitenkin viitteita
tulevaisuudesta, kiristyvathan rakennusten energiatehokkuusméaraykset
edelleen l&hitulevaisuudessa, jolloin toimenpiteet tulevat ajankohtaisiksi. Lu-
vuissa 3.3 - 3.6 esitetyt rakenteet ja ratkaisut tayttavat jo kuitenkin vuoden

2010 energiatehokkuusméaraykset ja nain ollen jallempana tassa tyossa
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kasitellaankin kyseisid ratkaisuja tarkasteltaessa rakenteellisia muutoksia ja

ilmatiiviyden parantamista.

5 ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMISEN VAIKUTUKSET

Tassa osiossa tarkastellaan luvuissa 3.3 - 3.6 esitettyjen uusien vuoden
2010 energiatehokkuusméaaraysten mukaisten ratkaisujen vaikutusta ensisi-
jaisesti rakenteellisesti Mittakodit Oy:n tuotannossa. Vertailukohtana ovat
vuosien 2007 - 2009 maaraysten mukaan toteutettujen rivitalokohteiden ra-
kenteet ja rakennepiirustukset. Lahtdkohta on, ettd asuntojen pohjaratkaisut
huoneistoaloineen sekd muu arkkitehtuuri pysyvat muuttumattomina. Myods
muita energiatehokkaassa rakentamisessa huomioitavia asioita on nostettu

esille.

5.1 Vaipparakenteiden paksuuntumisen vaikutukset rakenteellisesti

Toistaiseksi alapohjan rakenne ja paksuus pysyvat muuttumattomina, joten

se ei sindllaan aiheuta muutoksia rakennepiirustuksiin.

Ylapohjan puhallusvillan paksuus painumavaroineen asennettaessa kasvaa
540 mm:iin. Puhallusvillan asentaminen ainoastaan harvalaudoituksen 22
mm * 100 mm k300 varaan on kyseenalaista etenkin kun eristeen paino

kasvaa entisestdén kerroksen paksuuntumisen myota.

Ylapohjan kantavien saksiristikoiden vapaat korkeudet eristykselle tuulenoh-
jaimien asentamisen jalkeen ovat noin 458 - 1300 mm. NAain ollen osaan
ylapohjaa saataisiin mahtumaan vain 450 mm puhallusvillaa ja painuman jal-
keen paksuus on 380 mm. Tama vaatii ensisijaisesti siis kattoristikoiden kor-
keuden lisdamista raystéilla muun muassa asennusteknisista syista, mika

puolestaan muuttaa hieman rakennuksen arkkitehtuuria.

Toisaalta osittainen ohuempi eristyskerros ei valttamattéa vaikuta suuresti
ylapohjan U-arvoon. Kuten kuvasta 11 huomataan, olisi eristyskerros
ohuempi vain 784 mm:n leveydella. Yhteensa tallaisia kohtia ylapohjassa on
41 metrin matkalla eli pinta-ala, jolla on heikompi U-arvo, on 0,784 m * 41 m
= 32,1 m? U-arvo 380 mm:n suunnittelupaksuudella on 0,10 W/m?K, kun
vastaavasti ylapohjan kokonaisala on 1055,8 m? ja U-arvo normaalisti 0,09
W/m?K. Keskimaaraiseksi U-arvoksi saadaan talloin edelleen noin 0,09

W/mK, joten periaatteessa suuria rakenteellisia muutoksia ei tarvittaisi,
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vaan ylapohjan puhallusvillaa asennettaisiin ohuimmassa kohdassa vain

hieman vahemman.

Kuva 11. Rakennuksessa kaytettavien kattoristikoiden muodot ja eristyskerroksen
kannalta oleelliset dimensiot.

Ulkoseindrakenne paksuuntuu eristyskerroksen lisddmisen myota 48 mm.
Jotta asuntojen huoneistoalat pysyisivat ennallaan, tulee rakennuksen ulko-
mittoja kasvattaa joka suuntaan 48 mm. Nain ollen rakennuksen bruttopinta-
ala kasvaa. Kattoristikoiden pituudet kasvavat taman myotd myos 48 mm
molemmista pdistd, jotta ne saadaan ulotettua riittavasti tuilleen. Suurin vai-
kutus ulkoseinarakenteen paksuuntumisella on alapohjan ja ulkoseinan liit-
tymaan. Olennaisin muutos on ontelolaattojen pituuksien kasvaminen 2 * 48
mm = 96 mm. Toisaalta ulkoseinan alasidepuun alapuoliseksi kevytsorahar-
koksi valitaan nyt 200 mm levea harkko. Myds alasidepuun ja harkon valissa
kaytettavan solukumieristeen leveys kasvaa ja nyt on kaytettdva 250 mm le-

vedata tuotetta. Uusi detalji on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Alapohjan, sokkelirakenteen ja ulkoseinan littyma esimerkkirakennukses-
sa.

Liséksi julkisivujen mittojen muuttuessa, joudutaan julkisivutilimuurauksen

jaottelu miettimééan uudelleen uusiin mittoihin sopiviksi.

5.2 llmatiiviyden merkitys ja vaikutus

Kuten luvun 4.3 taulukko 16 osoittaa, on rakennuksen vaipan ilmatiiviyden
parantamisella huomattava vaikutus rakennuksen energiankulutukseen. Tii-
viyden parantaminen onkin yksinkertainen, tehokas ja halpa tapa kulutuksen

pienentamiseen.

Rakennuksen ulkovaipan heikolla ilmanpitavyydella on vuotoilman I[&mpdha-
vididen lisaksi monia muita suoria seka sekundaérisia vaikutuksia rakennuk-

sen energiankulutukseen ja rakenteiden toimintaan. Se heikentda lam-
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moneristysten toimintaa, viilentda rakenteiden pintoja ja heikentd&a suunnitel-
lun ilmanvaihdon toimintaa. Asumisviihtyvyys laskee sek& vedon tunne li-
saantyy usein naiden asioiden seurauksena. Mikali siind tapauksessa tilan-
netta yritetddn korjata sisdilman lampdtilan nostamisella, lisé&d se edelleen
energiankulutusta, silla yhden asteen sisailman lampotilan nostaminen lisda

lammitysenergian menekkia noin 5 %. [27, s. 10.]

Toisaalta hyvalla iimanpitavyydella vahennetddn kosteuden virtausta raken-
teisiin ja ehk&istddn sitd kautta kosteusvaurioita. Tama on tutkimusten mu-
kaan osoittautunut hyvin eristettyjen vaipparakenteiden kosteusteknisen toi-
mivuuden kannalta erittéain olennaiseksi. Liséksi tiiviin ulkovaipan ansiosta
erilaisten epépuhtauksien kuten homeiden ja radonin virtaus sisdilmaan va-
henee. [37, s. 5; 24, s.12.]

Voidaankin todeta, ettd hyvalla ilmanpitdvyydelld on vain positiivisia vaiku-
tuksia. Tarkead on kuitenkin muistaa, ettd rakenteiden toiminnan kannalta
huolellisesti suunnitellun tulo- ja poistoilmanvaihdon merkitys on avainase-
massa. [24, s. 12 - 13.]

Hyva ilmatiiviys voidaan saavuttaa oikein suunniteltujen yksityiskohtien ja lii-
tosten, mutta ennen kaikkea huolellisen tydsuorituksen avulla. Tavoitellun
ilmanvuotoluvun nso = 0,6 1/h saavuttaminen edellyttdd muutoksia alkuperai-
siin kaytossa olleisiin rakennustapoihin ja detaljeihin. lImanpitavyyttd paran-
tavia rakenneratkaisuja onkin esitelty tarkemmin luvussa 6. Tyon laatua ja
sen merkitysta ilmanpitdvyyteen on vaikeampi mitata ja arvioida, siksi muun
muassa tytnaikaisella laadunvarmistuksella on oleellinen merkitys hyvan
lopputuloksen saavuttamiseksi. Jokaisesta erilaisesta liitostyypista ja lapi-
viennista tulisikin tehda esimerkkiasennus, jonka kohteen rakennesuunnitte-
lija, LVI-suunnittelija ja kohteen valvoja tarkastavat korjaten mahdolliset
puutteet. [4, s. 166 - 168.]

5.3 Muita vaikutuksia

Rakenteiden lammodneristavyyttd parannettaessa on ensiarvoisen tarkeéda
tarkistaa rakenteiden kosteustekninen toiminta. Rakennusfysikaalinen tar-
kastelu on aina valttamatonta riittavan kuivumiskyvyn varmistamiseksi. [4, s.
217.] Esimerkiksi liseristettaessa tuuletettua yl&pohjaa tulee riittvasta tuu-
letuksesta huolehtia, silla lisderistdminen laskee tuuletustilan lampdétilaa ja

nostaa sen suhteellista kosteutta. Taman seurauksena rakenteen kosteus-
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tekninen toiminta heikkenee, miké johtaa homeen kasvun ja kosteuden kon-
densoitumisriskin lisdantymiseen tuuletustilassa. Lisaksi rakenteiden sisai-
nen konvektio eli ilmavirta lisdéntyy lammaoneristekerrosten paksuuntuessa.
[24, s. 17, 24 - 25.] Yhten& sekund&érivaikutuksena alapohjaa mahdollisesti
lisderistettdessd on vaikutus perustusten routasuojaukseen. Alapohjasta
maahan siirtyva lampomaara pienenee, jolloin perustusten routasuojausten
ulottuvuutta ja paksuutta tulee kasvattaa. [4, s. 152.] Taméan opinnaytetydn
laajuuteen eivat kyseisten aihealueiden tarkemmat tarkastelut kuitenkaan si-

sally.

Matalan energiankulutuksen saavuttamiseksi on kylmasiltojen minimointi
olennaista. Niiden suhteellinen vaikutus lAmpdhavitihin kasvaa, kun lam-
moneristavyytta parannetaan. Kylmasillat aiheuttavat paikallisia pintalampo-
tilojen alentumisia ja alentavat ndin asumisviihtyvyytta. Alentuneet pintalam-
potilat heikentéavat myds rakenteiden toimintaa, silla kosteuden tiivistyminen
ja homeenmuodostumisen riski kasvaa. Puurunkorankaisen ulkoseindn U-
arvoa laskettaessa on puun vaikutus eristivyyteen heikentavana tekijana
huomioitu. Ikkunoiden pielet ja seinien nurkat tulee kuitenkin suunnitella huo-
lellisesti kylmasiltojen minimoimiseksi. Tama vaikuttaakin usein vaipparaken-
teessa olevien aukotusten kuten ikkuna- ja oviaukkojen sijoitteluun. Suunnit-
telussa tulisikin pyrkia runkorankarakenteen moduulimittojen kayttamiseen
aukotusten sijoittelussa ja ikkunakokojen valitsemisessa ylimaaraisten kyl-

masiltojen vahentamisen vuoksi. [4, s. 150.]

Mikali ikkunoiden lasiosien U-arvoa alennetaan alle arvon 0,7, saattaa ikku-
noihin etenkin syysaamuisin muodostua huurretta. Tama on sinallaan vaara-
tonta, silld huurre haihtuu ajallaan pois. Esteettiset asiat on kuitenkin syyt&
huomioida ikkunoiden kokonais-U-arvoa mahdollisesti alennettaessa kysei-
seen tasoon. Edelleen tata paremman U-arvon saavuttaminen edellyttaa jo

ikkunapuitteen [Ammoneristysta eli lampokatkoa. [4, s. 150.]

Rakennuksen vaipan paksummat lammoneristekerrokset aiheuttavat muu-
toksia myo6s rakennuksen arkkitehtuuriin, vaikka huoneistoalat sailytetdénkin
ennallaan. lkkunoiden ja ovien sijainti paksussa seinérakenteessa vaikuttaa
vaistamatta rakennuksen ilmeeseen. Ehdotuksia ikkunan asentamisesta

esimerkkirakennuksen puurunkoon on esitetty tdméan tyon luvussa 6.3.5.
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llImanvaihdon lammontalteenottolaitteistojen vuosihydtysuhteen parantami-
nen ei rakenteellisesti vaikuta esimerkkirakennukseen, silla parempi hyo-
tysuhde ei vaikuta juurikaan laitteistojen kokoon ja ne voidaankin sijoittaa
huoneistokohtaisesti alkuperaisiin paikkoihin. Huomioitava on kuitenkin eri-
tyyppisten ilmanvaihtokoneiden erilaiset toimintaperiaatteet, silla ilmanvaih-
tokoneen toimintaperiaatteesta riippuen vaihtelevat niiden vuosihy6tysuhteet
suuresti [38, s. 23].

RAKENNERATKAISUT ILMATIIVIYDEN VARMISTAMISEKSI

Tassa luvussa tutkitaan ilmatiiviin ulkovaipan toteuttamista Mittakodit Oy:n
tuotannossa. Lahtdkohtana ovat yrityksen esimerkkirakennuksen rakennepii-
rustukset ja toisaalta tdméan tyon luvuissa 3.3 - 3.6 esitetyt vuoden 2010
energiatehokkuusméaaraysten mukaiset vaipparakenteet. Tavoite on muoka-
ta jo kaytossa olleet detaljit paksumpien lammoneristekerrosten kanssa yh-
teensopiviksi niin, ettd parempaan ja tavoiteltuun ilmatiiviyteen nso = 0,6 1/h

olisi edellytyksia paéasta.

Huomattava on, ettei laskennallisesti voida osoittaa kuinka paljon kunkin de-
taljin muuttaminen itsessdan vaikuttaa lopulliseen energiankulutukseen. Jal-
jempéné esitetyt ehdotukset pohjautuvatkin yleisesti ilmatiiviyden kannalta
tarkeiksi havaittuihin yksityiskohtiin huomioiden yrityksen tuotannon mahdol-
liset erityispiirteet seka tydmaatoteutuksen. Kokonaisarvio ilmanpitdvamman
ulkovaipan toimivuudesta tehdaan erikseen ilmatiiviysmittauksella, jossa si-
sa- ja ulkoilman valille synnytetaan tavallisimmin 50 Pa paine-ero ja mitataan
rakennuksen sisaltd ulos vuotava ilmamaara. Esimerkkirakennuksen tapa-
uksessa mittaus tehdd&n huoneistokohtaisesti, silla jokainen asunto on oma

ilmatiivis osastonsa.

IImavuodot ja -tiiviys yleisesti

liImavuodoille tyypillisimpi& kohtia on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Tyypillisi& ilmanvuotokohtia pientalossa [27, s. 13].

6.1.1 Hoyrynsulkumuovin yhtendaisyys

51

Puurunkoisissa rakennuksissa ilmatiiviyden perustana on yleensa ilman- ja

hdyrynsulkuna toimiva polyeteenikalvo tai ilmansulkuna toimiva rakennus-

paperi. Kyseisen ilmansulkukerroksen toimivuuteen vaikuttavat monet teki-

jat, mutta ennen kaikkea ilmansulkukerroksen tulee saumakohtineen olla yh-

tenainen. Kerroksen ilmanlipaisevyyden olisi oltava alle 1 *10° m*/m?sPa.

Lahtbkohtana onkin hoyrynsulun sijoittaminen koolauksella tuetun noin esi-

merkiksi 50 mm:n paksuisen lammaoneristekerroksen ulkopuolelle, jolloin si-

sin lammoneristekerros kuivuu sisdanpéin. Tama etaisyys ei saa kuitenkaan
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olla enempé&a kuin ¥4 koko eristekerroksen paksuudesta, tosin rakenteen
tarkka kosteustekninen toiminta tulee tarkistaa kohteittain. Talla rakennusta-
valla valtetdédn sahkodasennusten, johtojen ja naulausten lavistyksia ilman-
sulkukerroksen lapi, kuten toisaalta myos séhkopistorasioiden ja -johtojen si-
joittamisella valiseiniin. Vaihtoehtoisesti esimerkiksi tekemalla sdhkbasen-
nukset pinta-asennuksina valtytdaédn ilmansulun puhkomiselta. [4, s. 153 -
154, 279.]

lIman- ja hoyrynsulkukalvon saumat tulee tehda kahden jaykan kappaleen
valiin ja kalvot tulee limittaa riittavasti. Vapaaksi jadvat saumat irtoavat pit-
kalla aikavalilla ja ilmansulun toimivuus heikentyy. Saumat tulee liséksi tiivis-
taa. Kun kaytetaan ilmansulkuna polyeteenikalvoa, soveltuvat tiivistdmiseen
parhaiten butyylikuminauhat seka akrylaatti- tai luonnonkumiliimat. llmansu-

lun liittyminen kivirakenteisiin kuten rivitaloissa huoneistojen valisiin seiniin ja

hormirakenteisiin on haasteellista ja sen toteuttamiseen onkin syyta kiinnit-
taa erityista huomiota. [4, s. 154, 278.]

Kuva 14. liman- ja hdyrynsulun tiivistdminen puristusliitoksella ja kittauksella. Raken-
teesta puuttuu viela osin liitoksen yhteenpuristava koolaus [4, s. 154].

Kuvassa 15 on puolestaan esitetty erds tapa hdyrynsulkumuovin limittami-
sesta ylapohjassa.
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Kuva 15. Esimerkki hdyrynsulun limityksesta ylapohjassa [4, s. 153].

6.1.2 Rakenteiden liittymat

Tyypillisesti ilmavuotoja esiintyy etenkin ikkunoiden, ovien ja ulkovaipan lii-
toksissa. Nama liitokset tiivistetddn huolellisesti ja lisdksi sisapuolen ilman-
sulku litetddn karmirakenteisiin aarimmaisen tiiviisti, jolloin puristettu sau-
maus ei riitd, vaan liitos taytyy liséksi tiivistdd. Lammoneristeena voi liitok-
sessa olla esimerkiksi polyuretaanivaahto, mutta lisdksi vaaditaan elastinen
saumamassa kuvan 16 mukaisesti tai ikkunasaumojen tiivistAmiseen suunni-
teltu tiivistyskangas. Onnistuneen tiivistamisen saavuttamiseksi molempien

pintojen tulee olla kuivia ja polyttomia seka lampétilan yli 0 °C. [27, s. 16; 4,

s. 149, 167.]
liman- ja
hayrynsulun
limitys

@

P/

Elastinen
saumamassa

Lammaoneriste
(Polyuretaanivaahto)

Kuva 16. Periaatekuva ikkunan ja hdyrynsulun liittymisesta puurunkorakenteeseen
[lahdetta 27, s.16 mukaillen].
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Ideaalitilanteessa ilmanvaihtokanavat sijoitetaan kokonaan ilmanpitavan ker-
roksen sisapuolelle esimerkiksi alakaton suojaan tai koteloituina. Vain tulo-
ja poistoilmakanavat viedaan ilmansulun lapi huolellisesti tiivistaen. Muita
mahdollisia l&pivienteja voivat olla esimerkiksi viemarin tuuletusputki, mutta
kokonaisuudessaan lapivientien maara tulee kuitenkin minimoida. Valttamat-
tomien ilmansulun puhkaisevien lapivientien tiivistyksessa tulee kayttaa eril-
lisia lapivientikappaleita. Lisaksi tulee varmistaa, etta kaytettavat tiivistys-
kappaleet ja -materiaalit ovat riittavan pitkaikaisia, vahintddn rakennuksen
kayttoian kestavia. [4, s. 153 - 155.] Kuvassa 17 on esitetty periaatteellisia
lapivientien tiivistystapoja.
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Kuva 17. Periaatekuva lapivientien toteuttamisesta ilmanpitavasti [27, s. 17].
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Lisaksi eri ulkovaipparakenteiden liittymakohdissa, ulkoseinien nurkissa,
kantavien véaliseinien ja ylapohjien littymissé sek& valipohjien ja ulkoseinien
liittymissa hoyrynsulun limitys tiivistyksineen on oleellista. Toisaalta viema-
reiden sek& sahkopaakeskuksen johtojen lapiviennit betonirakenteisen ala-

pohjan |api tulee tiivistda huolella. [4, s. 274 - 279.]

Kuvissa 18, 19 ja 20 on esitetty periaatteellisia tapoja ilmanpitavyyden to-

teuttamiseksi rakennuksen vaipan eri osissa.

= |Irman— |o
noyrynsulun
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Kuva 18. Esimerkkeja ilmanpitdvyyden toteuttamisesta alapohjaliittymissa [lahdetta
27, s. 14 mukaillen].
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Kuva 19. Esimerkkeja ilmanpitdvyyden toteuttamisesta nurkkaliittymissa [lahdetta
27, s. 16 mukaillen].
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Kuva 20. Esimerkkeja ilmansulun toteuttamisesta ylapohjaliittymissé [27, s. 15].

IImanvuotokohtien paikallistaminen

Rakennuksessa olevia ilmavuotoja voidaan tarvittaessa paikallistaa. Karke-
an arvion antaa silmamaarainen tarkastelu edellisessé luvussa esitettyihin
tyypillisimpiin ilmanvuotokohtiin. Merkkisavututkimuksessa tutkittavan koh-
teen laheisyyteen lasketaan varillista savua, joka ilmavirtojen mukana siirtyy
ilmentden mahdollisia vuotokohtia. Merkkiainetutkimuksella voidaan osoittaa
pienia pintarakenteiden takana olevia vuotokohtia. Siin& rakenteen sisdan
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paastetddn erillistd merkkikaasua, joka sisédpuolelta ilmavuotokohtien I&pi
mahdollisesti kulkeutuessaan voidaan tunnistaa sahkoiselld analysaattorilait-
teella. [20, s. 227 - 231.] Tavallisin keino rakennusvaipan ilmanpitavyyden
tutkimiseen lienee lampodkamerakuvaus, jossa mitataan rakenteiden pinnan
infrapunaséteilyd. Kuvaus paljastaa eristysvirheet, kylmasillat ja vuotokohdat

kuvassa ilmenevien lampdétilajakaumien perusteella. [4, s. 168 - 169.]

6.3 llmatiiviyden toteuttaminen esimerkkirakennuksessa
6.3.1 Perusperiaatteet

Lahtokohta hyvan ilmanpitavyyden saavuttamiseksi yrityksen tuotannossa eli
esimerkkirakennuksessa on seindrakenteen toteuttaminen kuvan 21 mukai-
sesti. Siind héyrynsulkumuovi on yhden mineraalivillakerroksen ulkopuolella,
jolloin muovin puhkominen minimoidaan, kun sahkdasennukset ja -johdot
vieddan sisimma&n mineraalivillakerroksen sisasséa. Lisaksi muovin saumat

saadaan aina kahden jaykan kappaleen valiin.

Kuva 21. Ulkoseina. Rakenne sisaltd ulospéin on: kipsilevy 13 mm, ristiinkoolaus +
mineraalivilla 48 mm, héyrynsulkumuovi 0,2 mm, kantava rakenne + mineraalivilla
175 mm, tuulensuojalevy 25 mm, ilmarako 35 mm ja moduulitiili 85 mm.

Jotta ylapohjarakenteesta saadaan myds mahdollisimman ilmatiivis, on sah-
kdasennusten tekeminen erillisen koolauksen sisédpuolelle olennaista. Ehdo-
tus ylapohjan toteuttamisesta on esitetty kuvassa 22. Rakenteella on muita-
kin etuja. Rakenteessa oleva kovalevy tai muu rakennuslevy tukee raskasta

eristekerrosta estden sen epatasaisia painumia. Mikali alimmainen eristeker-
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ros toteutetaan levyvillalla, saadaan rakennusvaiheessa lammitys péaélle,
vaikka ylapohjan lopullista eristysta ei olisikaan viela tehty. Toisaalta levyvilla
ei painu mahdollisten ilmavaihtokanavien alla, jolloin [Ammdneristeen toimin-

taa heikentévia eristeen siséisia ilmavirtauksia ei pdase syntymaan.

1 Kipsilewy 13 mm

Koolaus 48 mm * 48 mm k30o
Kowalewy

Hayrynsulkurmuowi 9,2 mm

Lewywilla 100 mm (olapaarteen korkuinen)
Fuhallusvilla 450 mm (543 mm}
Yldpohjossa mahdaollisesti kulkewat
ilmanvaihtokanavat

R I I I =S O |

VTSR

Kuva 22. Ylapohjarakenne, jossa sahkdasennukset voidaan sijoittaa hdyrynsulku-
muovin sisapuolelle.

Alapohja, jossa kantavien ontelolaattojen paalla on EPS-eristyskerros ja sen
paalla pintabetonilaatta, on ilmatiivis rakenne. limatiiviyden takaa yhtenéinen
80 mm:n pintalaatta, vaikka ontelolaattojen saumojen halkeilu aiheuttaisikin
muuhun rakenteeseen ilmavuotoja, eikéd ontelolaattojen saumojen erillista tii-

vistamista nain tarvita. [31, s. 2.]

6.3.2 Hoyrynsulun jatkokset

Hoyrynsulun mahdolliset pystyjatkokset suoralla seindosuudella tehdaan ai-
na runkotolppien kohdille. Muovikalvon limityksen oltava 300 mm. Muovikal-
von alustava kiinnitys voidaan tehda nitojalla. Rakennuksien paatyseinille
syntyy myds hoyrynsulkumuovin vaakajatkoksia suuren huonekorkeuden
johdosta, jolloin jatkoskohtien taakse on tehtéva erillinen vaakakoolaus esi-

merkiksi 48 mm * 48 mm tiiviin sauman takaamiseksi.

Koolauksien kohdille, kahden hodyrynsulkumuovin valiin asennetaan koko
sauman matkalle butyylikuminauha tai jatkuvana norona elastinen kitti. T&-
man jalkeen lisédkoolaus 48 mm * 48 mm kiinnitetaan kantavan runkotolpan
paalle, jolloin hdyrynsulun sauma jaa kahden jaykan kerroksen valiin. Lisa-
koolausta asennettaessa on varmistuttava sen tasaisesta kiinnityksesta ja

painumisesta alapuolista runkorakennetta vasten.

Ylapohjan hoyrynsulun jatkoksissa noudatetaan periaatteessa taméan tyon

kuvan 15 ohjeistusta. Hoyrynsulkumuovin jatkokset on siis toteutettava kat-
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toristikoiden kohdilla. Limityksen&a nyt kattoristikkojaon k900 mukaisesti 900
mm. Ylapohjan harvalaudoitus tai koolaus k300 on poikittainen kattoristikoi-
hin nahden, jolloin vastaavasti poikittain kyseisien koolauksien valeihin muo-
vin saumojen kohdille tulee asentaa kattoristikoiden suuntaiset puut esimer-
kiksi 48 mm * 48 mm pituus 252 mm. Ty6teknisesti helpompaa lienee butyy-
likumitiivistenauhan kayttd hdyrynsulun tiivistyksessa, silld saumaa ei pysty-
té yhdella kertaa viimeistelemé&éan aina ulkoseinén ja katon liittymésta kanta-
van véliseindn liittyma&an saakka. Mikali hdyrynsulkumuovi asennetaan toi-
sessa suunnassa, sattuisivat muovin limitykset osittain tyhjan paalle. Jotta
muovin sauma saataisiin téassékin tapauksessa kahden jaykan kappaleen
valiin, tulee sauma tehda koolauksen paalle sen suuntaisesti. Liséksi katto-
ristikoiden valeihin poikittain tulee kiinnittdd jaykka sahatavara esimerkiksi
48 mm * 48 mm, jolloin hdyrynsulkumuovin sauma tiivistetddn néaiden kah-

den puun valiin.

6.3.3 Hoyrynsulkumuovin liitokset vaipparakenteiden nurkissa

Ulkoseindrakenteen ja alapohjan liitos

Jotta ulkoseinan héyrynsulkumuovi liittyisi tiiviisti betonirakenteiseen alapoh-
jaan, tulee hoyrynsulku taittaa pintabetonilaatan alle ennen sen valamista.
Valuvaiheessa ei seindn sisdverhouslevyé ole viela asennettu, vaan seina-
rakenteen sisimman koolauksen ja pintalaatan valiin laitetaan valun ajaksi
sahatavara 22 mm * 100 mm. Betonirakenteisen pintalaatan ja kipsilevyn va-
li tiivistetaan lisdksi elastisella saumamassalla tiiviyden varmistamiseksi ku-

van 23 mukaisesti.
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Kuva 23. Alapohjan ja ulkoseinan liitos.
Ulkoseinan ja ylapohjan liitos

Puurakenteisen ulkoseinan ja ylapohjan liittymékohdissa hoyrynsulun tiivis-
tamisessa sovelletaan normaalia jatkossauman tekniikkaa. Rakennuksen
pitkilla sivuilla yl&pohjan hdyrynsulkumuovi tiivistetddn ulkosein&n hdyryn-
sulkumuovin kanssa ulkoseinassa olevan kertopuun ja koolauksen valiin ku-

van 24 esittamalla tavalla.
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Kuva 24. Hoyrynsulkumuovin limitys ja tiivistdminen ylapohjan ja ulkoseinén liitok-
sessa.

r
|

=

Myds rakennuksien paadyissd ylapohjan ja ulkoseinan hdyrynsulkumuovit
limitetd&n kuvan 25 mukaisesti. Koska hoyrynsulkujen vaakalimitys on nyt
osittain pehmean mineraalivillan paalla, tulee kantavan rungon 48 mm * 175
mm valeihin asentaa lisdkoolaus vaakaan, jotta hoyrynsulun liitos saadaan

jélleen kahden jaykan kappaleen valiin.
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48*48 mm
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Kuva 25. Héyrynsulkumuovien liitos rakennuksen paadyissa ulkoseinén ja ylapohjan
littyméssa.

— |

6.3.4 Hoyrynsulkumuovin liitokset muihin rakenteisiin

Hoyrynsulkumuovin liittyminen kantavaan valiseindén

Runkovaiheessa kantavaa véliseinda tehtaessa, asennetaan noin 1000 mm
leved hoyrynsulkumuovikaistale keskeisesti ylimman ylaohjauspuun alle.
Nain ollen valtytaan kattoristikoita kulmaraudoilla asennettaessa muun mu-
assa muovin repedmiseltd. Ylapohjan hdyrynsulkumuovi limitetdan kuvan 26
mukaisesti ja muovien valinen elastinen kittaus tehdééan ainakin ylaohjaus-
puun kohdalle, jolloin siséverhouslevy kiinnityksineen painaa muovien liitok-
sen tiiviiksi. Rakenteeseen on mahdollista sijoittaa my6s toinen tiivistys-
sauma ylapohjan harvalaudoituksen paalle. Talloin kattoristikoiden valeihin
harvalaudoituksen suuntaisesti tulee asentaa toinen riittdvan jaykka sahata-

vara liitosta yhteenpuristavan voiman aikaansaamiseksi.
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Elastinen kittaus 48x122

- Sisaverhouslevyn kiinnityksessa

Ylapohjan hdyrynsulku varmistettaya levyn tasainen painautuminen
' ' | yldohjauspuuta vasten '

Vanerikiilaus kattoristikoiden alle

Hoyrynsulun limitys n. 400 mm

Kantavan valiseinan runkovaiheessa

asennettava hdyrynsulkumuovi,
leveys n. 1000 mm

WR Kipsilevy 13 mm

Kertopuu

Kulmaraudan kiinnitys naulat 4.0x40

Kuva 26. Ehdotus hdyrynsulkumuovin liittymisesta kantavaan valiseinaan.
Hoyrynsulkumuovin ja betonivaluharkkorakenteen liittyméa

Kuvassa 27 on esitetty periaatteellinen tapa ylapohjan hoyrynsulun liittymi-
sesté kivirakenteiseen seindén. Liitoksessa tulee kayttaa erikoisvalmisteista
PV-liitoskangasta. Kankaassa on erillinen teippiraita, johon héyrynsulku-
muovi tarttuu pitavasti. Toisaalta seinda tasoitettaessa kankaan toinen osa
eli integroitu lasikuituverkko toimii tasoitteen tartuntapintana ja jaa tasoitetoi-

den yhteydessa pohjatasoitteen sisdan varmistaen ilmatiiviin liitoksen. [42.]
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Katon hoyrynsulun liitos
ulkoseinaan sivuseinilla

— Puuylapohja

1 Palkkiharkon ylapinta oikaistaan
tarvittaessa.

2 Yl&juoksun ja seinan valiin

asennetaan tiivistyskaista
(esim. polyeteenikaista).

3 Yl&juoksu kiinnitetaan RST-
kierretangoin k60O ja kiristetaan.
Asennetaan kattokannattajat.

4 Hoyrynsulku 0,2 mm (PEL E 200, SFS 4225) laskostetaan ja taitetaan yl&juoksua
vasten noin 50 mm:n leveydelta ja kiinnitetdan alustavasti nitojalla k10...k150.
5 PV-litoskankaan limareuna painetaan hdyrynsulun pystytaitosta vasten.

Verkko-osuus liitoskankaasta kiinnitetdan tasoitemassalla ja lastalla painaen
seinaa vasten.
6 Liitoskankaan ja muovin paalle asennetaan rima 44*44 mm, kiinnitys ruuvein
R3.5"60 k300. Liitoksessa on huclehdittava siitd, etta rima puristuu tasaisesti
ylajuoksua vasten.
Ristiinkoolaus asennetaan rakennetyypin mukaan.
Katon verhous rakennetyypin mukaan.
Seina tasoitetaan harkkovalmistajan ohjeiden mukaan.

w0~

Kuva 27. Periaatteellinen tydohje puurakenteisen ylapohjan ja kivirakenteisen sei-
nan litoksesta ilmanpitavasti [4, s. 278].

Mittakodit Oy:n tuotantoon sovellettuna ylapohjan ja huoneistojen vélisen be-

tonivaluharkkoseinan liitos on kuvan 28 mukainen.
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_ || - ristikko + min. villa
| - pystyrunko 48x172 k600

| + mineraalivilla 175 mm
| - tuulensuojalevy 25 mm
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]
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Héyrynsulku koolauksen 227100
ja seinan valiin
] o Zl—a | PV-litoskangas kiinnitetaan harkkoon.
Betonivaluharkkoseinan | HH Kankaan yléreunan liimareuna liitetén
raudoitus hoyrynsul kumuoviin.
Betonivaluharkko MH-200
= = Kankaan alareunan lasikuituverkko
= H pintarapataan yli.

Kuva 28. Hoyrynsulun liittyminen kivirakenteeseen erillista litoskangasta kayttaen.

Samaista litoskangasta kaytetddn samaa asennusperiaatetta soveltaen
my6s puurunkoisen seindrakenteen ja betonivaluharkkorakenteen pys-
tysaumoissa sek& mahdollisten tulisijojen kivirakenteisten hormien ja ylapoh-
jan hoyrynsulkumuovin tiivistyksessa. Lisaksi tulee muistaa, ettd muurattujen
ilmaa lapaisevien harkkoseinien rakenteen ilmanpitavyys perustuu pintaka-
sittelyyn kuten slammaukseen, silla harkot itsessaan tai niiden valiset sau-
mat eivat valttamatta ole riittavan ilmanpitavid. Myos halkeamat aiheuttavat
ilmavuotoja rakenteeseen. Huoneistojen valisien seinien molemmat pinnat

tuleekin kasitella rappaamalla, tasoittamalla tai levyttdmalla. [31, s. 1.]
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Kuva 29. Betonivaluharkkoseinén ja puurunkoisen seinén pystysaumaliitos ennen
lopullista hdyrynsulkumuovin tiivistamista.

6.3.5 Ikkunoiden ja ovien liitokset

Seinarakenteessa olevien ovien ja ikkunoiden karmeihin liittyvan hoyrynsul-
kumuovin liittimisessa sovelletaan kuvan 16 mukaista periaatetta. Siina ul-
koseinan hdyrynsulkumuovi taitetaan ikkunan karmin ja puurungon valiin ja

muovi tiivistetdan karmin ja rungon valiin elastisella saumamassalla.

Tyoteknisesti helpompi ratkaisu lienee erillisen litosnauhan kayttd. Nauha
asennetaan karmiin ennen karmin asentamista paikoilleen painamalla nau-
han limapinta tiiviisti karmin ulkokeh&n siséreunaan. lkkuna asennetaan
paikoilleen ja liitosnauhan toinen sivu liimataan hoéyrynsulkumuovia vasten
voimakkaasti hiertéen. [42.] Talloin liitosnauha varmistaa tiiviyden, jolloin
karmin ja rungon valiin eristeeksi riittdd lammoneristeena toimiva polyure-

taanivaahto.
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N~ K .| Hayrynsulkumuovi

. Tuulensuaja (litoksineen vitteellinen)

. Litosnauha

. Liitosnauhan liimapinta

Kuva 30. Vaihtoehtoratkaisu hdyrynsulkumuovin liittAmisesté ikkunan tai oven kar-
miin erillista litosnauhaa kayttaen. lkkunan liittymisperiaate ulkoreunastaan tuulen-
suojaan ja ulkoverhoukseen on viitteellinen. [lahdettd 42 mukaillen.]

6.3.6 Lapiviennit

Lapiviennit ylapohjassa ja ulkoseinassa

Vaistamattomat vaipparakenteen héyrynsulun lapiviennit, kuten ulkovalojen
sahkoputket, ilmastointiputket, savuhormit, keskusimurin putkitukset sek&
vieméreiden tuuletusputket tulee tiivistdd hdyrynsulkuun erillisilla [&pivienti-
kappaleilla. Tah&n tarkoitukseen soveltuu esimerkiksi Visux-putki. Tuottees-
sa on hoyrynsulkumuoviin itseliimautuva laippaosa, joka tiivistéaa viillot, joita
syntyy putkitusten asennuksessa. Tiivisteen kaulus on joustava muotoutuen
lapivietavan putken ymparille. Lapivientikappaletta voidaan kayttéda putkille,
joiden halkaisija on 5 - 160 mm. Tuotteen kaulusosaan leikataan putken ko-
koa pienempi reik&, jotta [&pivienti tiivistyy kunnolla. Héyrynsulkumuovi tulee
puhdistaa liasta, polysta ja rasvasta, jotta laippa limautuu kunnolla muoviin.

Kauluksen tiiviys varmistetaan lisdksi rakennusteipilla. [30.]
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Kuva 31. limastointiputken lapivienti hdyrynsulkumuovissa [30].

Mikali lapivienti tehdéaén koko ulkoseindrakenteen lapi, on lapiviennin tiiviys
tuulensuojalevyyn toteutettava liséksi huolellisesti esimerkiksi polyure-
taanivaahdolla, jotta lAmmoneristeen eristyskyky ei paikallisesti alene.

Lapiviennit alapohjan betonirakenteen lapi

Alapohjan pintabetonilaatta on yleisesti riittdvan ilmanpitdvan ontelolaattara-
kenteisen alapohjan tae. Sen lavistavien putkitusten kohdat ovat kuitenkin
alttiita ilmavuodoille. Alapohjan lavistavat esimerkiksi vieméareiden tuuletus-
putket tiivistetddn EPS-eristyskerroksessa polyuretaanilla. Lapiviennin tiiviys
sen juuressa halutaan erityisesti varmistaa pintabetonilaatan kohdalla, joten
tiivistdminen putken ja betonin valilla varmistetaan elastisella kitilla. [31, s.
2.]

Kuva 32. Putken lapivienti alapohjan lapi. Ensin reik& ontelolaatassa (vas.), sitten
EPS-eristyskerros 200 mm (oik.). Kuvasarjasta puuttuu vield pintabetonilaatta 80
mm.
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7 RAKENNUSTAPAKASIKIRJA

7.1 Yleista

Rakennustapakasikirja on teos, joka kuvaa Mittakodit Oy:n rakentamispro-
sessin riittavan yksityiskohtaisesti oleellisine tyévaiheineen seka kaytettavine
materiaaleineen ja tyévalineineen. Siina esitelladn yrityksen esimerkkiraken-
nuksen perusasiat aina perustustoista sisatilojen viimeistelytoihin tavoitteena
rakennustapojen selkeyttdminen ja yhtendistaminen. Asiakirjassa ei oteta
kantaa kaikkiin mahdollisiin rakennustapoihin, vaan mukaan on valikoitunut

kohtia, jotka sujuvan tydmaatoteutuksen kannalta on katsottu olennaisiksi.

Tuotannon tyontekijoille kirja antaa selvan kokonaiskuvan yrityksen toiminta-
tavoista ja kdytdssé olevista rakenneratkaisuista seka esittelee tarvittaessa
perusteet joillekin rakennustavoille. Toisaalta kirja esittelee yrityksen tuotan-
toon valikoituneet materiaalit ja esimerkiksi kiinnikkeet, jolloin rakennesuun-
nittelija pystyy ilmoittamaan suunnitelmissaan juuri oikeat materiaalien seka
kiinnikkeiden tyypit ja lukumaarat, mik&a puolestaan vahentaa epaselvyyksia
suunnittelijoiden ja tydmaan valilla. Rakennustapakasikirja ei kuitenkaan an-
na valmiita rakennelaskelmia tai rakennesuunnitelmia, mutta se ohjaa ra-

kennusprojektin kulkua haluttuun suuntaan.

Yrityksen rivitalotuotanto pohjautuu kyseiseen rakennustapakéasikirjaan. Kéa-
sikirjassa esitettyjen ratkaisujen oikeellisuutta onkin tarkasteltu. Ratkaisut
tayttavat tarvittavilta osilta Suomessa rakentamista saatelevét ohjeistukset ja
maaraykset. Kuitenkin ensisijainen kriteeri kutakin tyttapaa valittaessa on ol-
lut tydmaatoteutuksen helppous ja yksinkertaisuus seka soveltuvuus yrityk-
sen tuotantoon kustannustehokkaasti. Lopulliset lausunnot naistd seikoista

on saatu yrityksen henkildstolta.

Perustavana tytmenetelméana rakennustapakéasikirjaa koottaessa on ollut
kaytdssa olleiden toiminta- ja rakennustapojen l&pikaynti yhdessa yrityksen
kanssa, jotta rakennustapakasikirjasta saadaan mahdollisimman hyvin todel-
lisia ratkaisuja vastaava. Lopullinen rakennustapakasikirja pyrkii pohjautu-
maan taman insinddrityon luvussa 3 esitettyihin vuoden 2010 energiatehok-
kuusvaatimukset tayttaviin vaipparakenteisiin selostaen niiden kaytannon to-

teuttamiseen perustuen esimerkkirakennuksen rakennusprosessin.
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7.2 Rakennustapakasikirjan rakenne ja sisalto

8

Kasikirjan rakenne muodostettiin aikajanaksi, joka alkaa perustusten toteut-
tamisesta ja paattyy sisavaiheen viimeistelytdihin seka pihatdihin. Joidenkin
tyovaiheiden péaallekkaisyydesta johtuen on tekstiin jouduttu toisaalla lisaa-
maan lukujen valisia viitteita ja lisdksi joidenkin tydvaiheiden ajoitusta on se-
litetty. Nain ollen kirja on todenmukaisen projektin tavoin eteneva opas, jota
on luonteva lukea. Tasséa projektilla tarkoitetaan rakennushanketta raken-
nusliikkeen nakokulmasta eli k&ytannon rakentamistdiden aloittamisen ja
lopputarkastuksen valista ajanjaksoa. Késikirja on jaoteltu viiteen paalukuun,

jotka ovat:

1. Perustukset ja alapohja

2. Seindrakenteet ja ylapohja
3. Julkisivutyot

4. Sisatyot

5. Pihatyot.

Luvut on jaoteltu rakennusvaiheittain pienempiin kokonaisuuksiin, jotka puo-
lestaan on pyritty jaottelemaan materiaalien ja tyon kulun osalta erikseen.
Liséksi omiksi osikseen rakennusvaiheittain pyrittiin erottelemaan toisaalta
rakennesuunnittelua ja toisaalta ty0maatoteutusta seka laadunvarmistusta
koskevat asiat. Tyon kulkua selostavaa tekstia on lisdksi havainnollistettu

olennaisista kohdista valokuvin sek& rakennedetaljein.

Asiakirjan rakenne on muodoltaan sellainen, ettd se on helposti paivitetta-
vissd ja muokattavissa esimerkiksi tulevaisuudessa edelleen kiristyvien
energiatehokkuusmaaraysten aiheuttamien muutosten myo6ta. Kasikirjan
asiasisaltoa todenndkaisesti tullaankin paivittdmaan kaytannon ja kokemuk-

sen mukanaan tuomien ajatusten pohjalta.

Rakennustapakasikirja on tAman insindoritydn liitteena 7.

YHTEENVETO

Tama opinnaytetyd jakaantui selkeasti kahden eri osion tekemiseen eli tydn

alkuperaisené lahtdkohtana olleen rakennustapakasikirjan toteuttamiseen ja
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toisaalta tyon varsinaiseen tutkimukseen eli energiatehokkuusosioon. Naméa
kaksi asiaa pyrittinkin nivoamaan yhteen keskittymalla energiatehok-
kuusosiossa rakenteellisiin seikkoihin seka pyrkiméllA muodostamaan ra-
kennustapakasikirjan runko energiatehokkaiden rakenteiden toteuttamiseen

pohjautuen.

8.1 Energiatehokkuusosa

Taman opinnaytetydn tutkimusosiossa selvitettiin uudistuotannossa olevan
esimerkkirivitalon rakenteiden paivittamista vuoden 2010 alussa voimaan as-
tuneiden energiatehokkuusvaatimusten mukaisiksi seka tutkittin energiate-
hokkuusluvun parantamista kustannustehokkaasti minimimaarayksiakin pa-
remmaksi. Odotetaanhan energiankulutusta ohjaavien maarayksien Kiristy-
van lahivuosina viela lisaa. Opinndytetydssa keskityttiin my6s energiatehok-
kuuden parantamisen vaikutuksiin seka ilmatiiviin rakennusvaipan toteutta-

miseen.

Rakennuksen energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa lahinnd lammitys- ja
ilmanvaihtojarjestelmilld, rakenne- ja ikkunatyypeilla seka rakennuksen tii-
viydella. Suunniteltaessa vuoden 2010 energiatehokkuusmaaraysten mukai-
sia minimiratkaisuja, jai esimerkkirakennuksen kokonaislampohavio tasaus-
laskelmassa vertailulampdohaviota pienemmaksi suhteellisin pienin toimenpi-
tein. Tavoitetta voidaankin pitaa taltéd osin saavutettuna. Suurin muutos vaip-
parakenteissa toteutettiin ulkoseindn, ikkunoiden ja ovien seka ylapohjan
lammaoneristavyyksid parantamalla. Mikali vaipan ilmanvuotolukuun ei vaiku-
teta eli ilmanvuotoluku nsg = 4 1/h, vaaditaan ilmanvaihdon lammaontalteenot-
tolaitteistoilta 65 %:n vuosihyotysudetta, kun tasauslaskelmaa tehdaan las-
kennallisilla arvoilla. Toisaalta paremmin ilmanpitdvan vaipan toteuttamisen
tuoma etu pienempiné lAmpdhavitind voidaan paivittdd energiaselvitykseen,

jos rakennuksessa tehddan ilmanpitavyysmittaus.

Esimerkkirakennuksen vaipparakenteiden eristdvyyksien parantamisessa
kriteerind olivat mahdollisimman pienet rakenteelliset muutokset, joten eris-
tavyydeltddn paremmat rakenteet haluttiin toteuttaa vanhoja rakenteita mu-
kaillen ja samoja materiaaleja kdyttaen. Tutkittaessa energiatehokkuusluvun
parantamista minimiratkaisuakin paremmaksi, syntyykin suurin saastépoten-

tiaali vaipan ilmatiiviydesta ja ilmanvaihdon lammdntalteenotosta, joita kus-
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tannustehokkaasti parantamalla esimerkkirakennuksen ET-lukua saatiin pie-

nennettyéa 28 kWh/brm?/vuosi.

Taulukko 20. Vaipparakenteiden eristepaksuuksien ja U-arvojen, ilmanvaihdon
lAmmontalteenoton vuosihyétysuhteen seka ilmanpitavyyden kehitys eri vuosina.
Vaipparakenteen tyypin jalkeen on ilmoitettu kyseisessa rakenteessa kaytettava
eristetyyppi ja ylapohjan eristepaksuuksien kohdilla suluissa on paksuus painumava-
roineen.

Vuosi (ET-luku) 2007 - 2009 [2010 > 2010 »
(ET-luku = 193) |(ET-luku = 168) | (ET-luku = 129)

US {lsover KL 35) 175 mm 225 mm 275 mm

AP (EPS Lattia 100) 200 mm 200 mm 250 mm

YP (selluvilla) 330 (400) mm  |450 (540) mm (450 {540) mm
Ikkunoiden U-arvo 1,20 Wim*K 1.0 Wim*K 0,85 Wim*K

Ulko-ovien keskimasrginen U-arvo |1,40 W/im“K 1.0 Wim“K 0,58 WimK

llImanvaihtokoneiden
keskimaardinen vuosihyétysuhde 50 % 65 % 75,80 %
lImanvuotoluku neg 4 1/h <4 1/h 0.6 1/h

Kun siis halutaan parantaa rakennuksen ET-lukua entisestdan, ovat yksin-
kertaisimmat keinot ilmanpitdvyyden ja ilmanvaihdon parantaminen. Esi-
merkkirakennuksen ET-lukua saatiin nostettua uusien minimimaaraysten
mukaisesta luokasta D luokkaan C 27 024 €:n lisdkustannuksin, jolloin ra-
kennuksen vuosittainen energiankulutus pienenee 202 470 kWh:sta 155 711
kWh:iin eli 46 759 kwWh. Tavoitteen saavuttaminen vaatii kustannusten lisak-
si my6s huolellista suunnittelua ja tydsuoritusta ilmanpitdvan ulkovaipan to-
teuttamisen onnistumiseksi. Energiatehokkuuslukua voidaan mahdollisesti
saada pienemmaéksi myds laiteséhkonkulutuksen laskentamenettelyéa tarken-
tamalla. 27 024 €:n lisdkustannusten takaisinmaksuaika on noin 13 vuotta,
kun kaukolammaon energiamaksun hinta on 45,38 €/MWh [50]. Huomion ar-
voista kuitenkin on, etté rakennusliikkeen maksettavaksi jdavét rakennuksen
investointikustannukset ja rakennuksen kayton aikaisista pienemmista ener-
gialaskuista hyotyvat asunnon ostajat, joten asuntojen parempi energiate-
hokkuusluku tulisi pystya hyédyntdmaéan asuntojen myyntiarvon nostamises-
sa kannattavan liiketoiminnan takaamiseksi. Energiatehokkuusluvun paran-
taminen mainitulla tavalla vaatisikin sen, etta jokaisesta myytavasta huoneis-

tonelidmetrista saisi myyntitilanteessa noin 26 € korkeamman hinnan.
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Taulukko 21. Energiatehokkuusluvun parantamiskeinojen vaikutuksia ja kustannuk-
sia eriteltyina.

Rakennuksen ETluvun parantaminen arvosta 168 KWh/brm®/vuosi arvoon 129 KWh/brm®/vuosi

Muutettu ratkaisu Kustannus  |ET-luvun muutos (kok.energian muutos)
limanvuotoluku 40 1/h-= 06 1/h = 2000 € 20 kWhibr® fvuosi -23 978 kWhivuosi)
LTO:n vuosihydtysuhde B5 % -= 758 % B 095 €]-8 4 KWhibrmedvuosi (-10 185 kvhauosi)
Ulkoseingn eristepaksuus 225 mm -= 275 mm B 885 €]-11 3 kWWhibrm®Avuosi (-13 647 kWWhivuos)
Alapohjan eristepaksuus 200 mm -> 250 mm 3 452 £|(vaipparakenteet yhteensd)
Ikkunniden U-aren 1,0 Witk > 085 Wirdk | 703150 €
Ulko-gvien U-arva 1,0 Wim?k -> 0 58 Wi’k 1560 €

yht. 27 024 € |yht. n. -39 kyh/mnAuosi

Lisdksi lampédkuarmien hyddyntamisaste muuttuu 93 4 % -=92 5 %

Energiatehokkuuden parantamisen vaikutuksia esimerkkirakennuksen to-

teuttamiseen on kirjattu taulukkoon 22.

Taulukko 22. Kun siirrytaén vuosien 2007 - 2009 energiatehokkuusméaraysten mu-
kaisista ratkaisuista vuoden 2010 minimimaaraysten mukaisiin ratkaisuihin, huomioi-
tava on muun muassa alla olevaan taulukkoon kirjattuja asioita.

Muutos (2007 - 2009) -= 2010 Huomiotavia asioita

Ulkoseindrakenteen paksuuntuminen  |-Ylimaaraisen eristekerroksen asentaminen
Hkkunoiden ja ovien sijainti seindrakenteessa
-Rakennuksen bruttopinta-alan kasvaminen
-Saksiristikoiden pituus muuttuu
-Ontelolaattojen pituus muuttuu

-Liittyma alapohjaan muuttuu
-Julkisivutiilimuurauksen jaottelu muuttuu

Ylapohjarakenteen eristekerroksen -Saksiristikoiden korkeus muuttuu
paksuuntuminen -Eristekerroksen painon kasvaminen ja sen
kannattelemninen

lImatiiviyden parantaminen -Héyrynsulun sijainti muuttuu
-Hiyrynsulkumuovin litokset
-Huolelliseen suunnitteluun panostettava
-Huolellinen tydsuoritus olennaista

lImanvaihtokoneen l&mméintalteenoton  |-Huomioitava lammdnsiitimen tyyppi, jotta tarittava
vuosihydtysuhteen parantaminen vuosihydtysuhde on mahdollinen

Rakennusvaipan hyvalla ilmatiiviydella on monia positiivisia vaikutuksia al-
haisen energiankulutuksen liséksi. Se muun muassa pienentédé rakenteiden
kosteusvaurioriskeja. Energiatehokkaiden rakenteiden rakennusfysikaalinen
toiminta tulee tarkistaa tapauskohtaisesti. Oikein toimiva tulo- ja poistoilman-
vaihto on oleellinen osa rakennuksen kokonaistoimintaa. Hyvin ilmanpitavaa

ulkovaippaa suunniteltaessa ja toteutettaessa tulee huomiota kiinnittda hoy-
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rynsulun yhtendaisyyteen ja sen saumoihin, ikkunoiden- ja ovien liitoksiin,
hoyrynsulun liitoksiin muihin rakenteisiin ja vaipparakenteiden nurkissa seka
l&pivientien tiivistamiseen. Rakenneratkaisut ovat kuitenkin toteutettavissa

esimerkkirakennukseen suhteellisen pienilla muutoksilla.

Tassa insindoritydssa tehdyt laskelmat eivat suoraan ole muutettavissa
energiaselvitykseksi, silld kyseisesta asiakirjasta tulee liséksi ilmeta myos
rakennuksen lammitysteho ja ilmanvaihdon séhkoteho. Laskelmat ovat kui-
tenkin merkityksellisid yritykselle, osoittavathan ne ensisijaisesti kaytt6on
sovellettavien rakenteiden maardystenmukaisuuden sekd selkeita keinoja
energiatehokkuusluvun parantamiseksi. Verrattaessa naitd tuloksia aikai-
sempiin tietoihin, voidaan huomata kehitysta tapahtuneen. Esimerkkiraken-
nuksen ET-luokka on ollut vuosina 2007 - 2009 tasoa E ja nyt tavoitettiin ai-

nakin luokat D ja C. Tulevaisuudessa parannusta on odotettavissa edelleen.

Tybssa esitetyt rakenneratkaisut on mietitty erityisesti esimerkkirakennuk-
seen sopiviksi, eikd niitd valttamatta voida suoraan yleistdad kaikkiin rivitalo-
kohteisiin parhaiksi mahdollisiksi. Ratkaisuja on toki muitakin, vaikka esi-
merkiksi yleisesti ilmavuodoille alttiit paikat toistuvat lahes kaikessa raken-
tamisessa. Tassa tydssa esitetyilld vaipparakenteilla ja ET-luvun paranta-
miskeinoilla on toivottu merkitys, kun energiankulutuslaskennassa tarkastel-
laan esimerkkirakennusta, mutta esimerkiksi rakennuksen geometriatietojen
muuttuessa vaikutus voi olla toisenlainen. Tutkimusmenetelma sinallaan ol
suhteellisen tarkka, joskin tutkimuksen aikana yleiselld tasolla huomattiin, et-
téd energiankulutuslaskelmat voidaan toisinaan tehda osittain omien toivo-
mustensa mukaisiksi. Tutkimusmenetelmaa voisi kehittaa ainakin ottamalla
tarkasteluun useampia vaipparakenneratkaisuja ja tarkastella sekd vertailla
niiden vaikutuksia energiatehokkuuslukuun, mutta kuten aiemmin todettiin,

rajattiin tama tyon ulkopuolelle jo lahtékohtia pohdittaessa.

8.2 Yhteenveto rakennustapakasikirjan toteuttamisesta

Rakennustapakasikirjan keskeisena tarkoituksena oli koota Mittakodit Oy:n
tuotannon toimintatavat kompaktiksi asiakirjaksi, jossa kronologisesti esi-
merkkirakennuksen toteuttamisen avulla esitelldan tuotannon tyovaiheet, ra-
kennustavat seka kaytettdvat materiaalit, kiinnikkeet ja tydvalineet. Kirjan
tarkoituksena oli palvella monipuolisesti rakennusprojektin eri osapuolia ja

yhtendistaa rakennesuunnittelua ja toteutusta.
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Tuloksena syntyi asiakirja, jossa esitelladn yrityksen toimintatapoja. Raken-
nustapakasikirjan rakenne pyrittiin alun perin tekem&an uusien energiate-
hokkaampien rakenteiden toteuttamisen selittamiseen perustuen. Asiakirja
jai kuitenkin osin erilliseksi liitteeksi, jossa ei niink&d&n ndy vuoden 2010
energiatehokkuusméaaraysten mukaisten rakenteiden merkitys. Alun perin li-
saksi tavoitteena ollutta rakenneratkaisujen kehittamistd ei pystytty tdman
projektin puitteissa kokonaan toteuttamaan, joten rakennustapakasikirja jai
tietyiltd kohdin nykyisten kaytantdjen kuvailemiseksi. Toisaalta tdméan insi-
nodritydn luvussa 6 esitetyissd rakenneratkaisuissa on juuri pyritty kehitta-
maan esimerkkirakennuksen rakenneratkaisuja ilmatiivimmiksi, mutta silti
kaikkien ratkaisujen tarkistamiseen ei rakennustapakasikirjan kokoamisen
yhteydessd kyetty paneutumaan aiheen laajuuden vuoksi. Tavoitteena oli
kuitenkin luoda kasikirjalle sellainen rakenne, jota on helppo myéhemminkin

paivittda ja siina tehtavassa onnistuttiin.

Yritys totesi rakennustapakasikirjasta olevan aluksi hyétya ainakin rakenne-
suunnittelijalle. Suunnittelutydssé kirjaa voidaankin hyddyntaa esimerkiksi
tarkistamalla asiakirjasta kyseisessa tuotannossa kaytettavat kiinnikkeet ja
materiaalit, jolloin suunnitelmissa tulee ilmoitettua aina oikea tuote, jolloin

puolestaan epéaselvyydet tuotannon ja suunnittelun valilla véhenevat.

Rakennustapakasikirjaa voisi kehittaa edelleen, silla nykyisellaéan kirja ei an-
na mink&&anlaisia rakennesuunnitelmia. Nyt asiakirjassa esitetdan esimerkik-
si kiinnikkeiden tyypit, mutta kiinnikevélien laskeminen jaa rakennesuunnitte-
lijan tehtavéksi. Rakennustapakasikirjaan voisikin tehdé alustavia rakenne-
laskelmia ja taulukoita, joista eri muuttujilla kaytettavat kiinnikevalit ilmenisi-
vat. On kuitenkin muistettava, etta kaikista ratkaisuista lopulta vastaa kunkin

kohteen p&arakennesuunnittelija.

Koska yrityksen tuotanto on yhtendistetty tietyn tyyppirivitaloratkaisun raken-
tamiseen, voidaan tallaisen rakennustapakasikirjan ratkaisuja kayttaa yrityk-
sen tuotannossa tydmaasta toiseen. Ratkaisut patevat kuitenkin vain esi-
merkkirakennukseen, jonka tyomaatoteutuksen ehdoilla esitetyt ratkaisut
ovat valikoituneet. Rakenne- ja toteutusratkaisuja on aina monia erilaisia, jo-

ten tulokset eivét ole yleistettavissa valttamatta kaikkeen rakentamiseen.
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LITE 1

Korjaustermin AU laskenta

Versio 1.1.0 (10.07.2009)

Kohde = |Esimerkkirakennus

Rakenneosa = [Ulkoseina

Laskija = [Kai Mordberg

Korjaustermi AU ja korjattu lammonlapdisykermoin:

U = 0,650 | Wim'K { = rakenteen korjaamaton U-arvo )
au =| o008t [WimK (=au,+au+ay,)
Ue = 017 |Wim*K [ =U + AU, korjattu limménlapsisykerroin )

limarakojen korjaustekija (EN 150 6946, liite D kohta D.2):

Koriaustasy < |1 ENSys sisalaa imarakoja, otk eivat eikenna rakenten eristavyytia oleelisest
G = | esim. puurunko koko eristyksen matkala).
2R % Rr n = Rakentesn [@mméanvastus enstyksen kohdalta
PP ' i R, = limarakoja sis&ltivin eristyskerroksen lEmmanvastus
AUt = Wim'K  limarskcien korjaustekijan korjauskemain

AUg =| 00081 |WIMK (=aU- (R/Ry.r Imarskojen korjaustekijd )

Mekaanisten kiinnikkeiden korjaustekija (EN ISO 6946, liite D kohta D.3):

[ Ei mekaanisia Kinnikkeita [

RJR., = i : R, = Kiinnikkeit siadltivan enstyskermoksen ldmmbnvastus

; : R: = Rakenteen lmmaonvastus enstyksen kohdalta

dy = 180 mm Kiinnikkeen Iavistévan enstekemoksen kokonaispaksuus

B = i y Kiinnikkeen kulma (0® = kohtizuoraan)

dy = 180 mim Kiinnikkeen pituus (voi olla = dg, esim. vino kKinnike)

a = 0,80 - (=0,8 - dy/dy"), kermrain

b = 17 Wimk Kiinnikkeiden Emmdnjohtavuus

My, = 4 kpbn?  Kiinnikkeiden lukumaara per nelié

d = 40 ir Kiinnikkeiden halkaisija

A o= 12,57 mnt Kiinnikkeiden pinta-ala by =2y’

AL

korjaustekija)

Kadnnettyjen kattojen korjaustekija (EN IS0 69446, lite D kohta D.4):

| Ei ole kaannetty kattorakenne |
RyRr = 1,00 -
p- =
f-X = 0ooe |- Pintarakentessta ja eristyksestd johtuva kesroin
Al =

0,0000 |Wim™K (=a-h - n - Add, - (Ry/Ry,)", Mekaanisten kiinnikkeiden

R, = Vedeneristeen vidpudiella olevan rakenteen ldmmonvastus
R- = Koko rakenteen lammanvasius

157 mmivik  Paikkakuntakohtainen sademairiindeksi Bmmityskaudella

00000 |WIMK (=p-f-X-(RJR) ), Kidnnettyjen kattojen korjausteki

Lahde: EM IS0 6946 {Korvaa taulukon ISOVER_RIL_225)




LIITE 2

Korjaustermin AU laskenta Versio 1.1.0 (10.07.2009)

Kohde = [Esimerkkirakennus
Rakenneosa = [Alapohia
Laskija = [Kai Nordberg

U =[ 04640 |wmK { = rakenteen korjaamaton U-arvo )
au = 00083 |WIm'K (= aU,+ AU+ AU, )
Uc = 0,17 |WImK {=U +aU, korjattu imménlapaisykerroin )

limarakojen korjaustekija (EN 150 6946, liite D kohta D.2):

Wiisinatass = 1; Enstys sisaltdd ilmarakoja, jotka eivit heikenna rakenteen enistivyyita cleelisest
o {esim. puurunko koko eristyksen matkalla).
RJR _ o4 Rr , = Rakenteen lEmmanvastus erstyksen kohdalta
e : [ R, = limarakoja siséltavan eristyskerroksen ldmménvastus
At = 0,01 WK Iimarakoien korjaustekijin korjauskeroin

AUg =| 00083 |WIMK (= aUr- (R,R; )% Imarskojen korjaustekij )

Mekaanisten kiinnikkeiden korjaustekija (EM 150 6946, litte D kohta D.3):

| Ei mekaanisia kiinnikkeitd |

RHL 100 i R, = Kiinnikkeitd sisdltivn enstyskermoksen [3mmonvastus
' Ry = Rakenteen lEmminvastus enistyksen kohdalta

dy = 180 i Kiinnikkesn [3vistévan erstekerroksen kokonaispaksuus
8 = i] = Kiinnikkeen kulma {0® = kohtisuoraan)

dy = 160 mm Kiinnikkeen pituus (voi olla = dy, esim. vino kinnike)

= 0,80 = {=0,8 - dyidy'), kemoin

N = i7 Wimk Kiinnikkeiden Emmonjohtavuus

My = 4 kpbm®  Kiinnikkeiden lukumésré per neli

d = 40 mm_ Kiinnikkeiden halkaisija

A o= 1257  (meT Kiinnikkeiden pinta-ala A= ntd.l'.'lf

AUf = WIMK (= a- A~ Ny - Addy - (Ra/Ry)". Mekaanisten kiinnikkeiden
korjaustekijd)

Kadnnettyjen kattojen korjaustekija (EN 150 6944, liite D kohta D.4):

| Ei ole kadnnetty kattorakenne |

R, = Vedeneristeen vidpuciella olevan rakenteen ldmmonvastus

RJ/R; = 1,00 = i 5
R; = Koko rakenteen lammonvastus
p = 1.5¢ mmivk  Paikkakuntakohtainen sademadriindeksi Bmmityskaudella
f-X = 0010 |- Pintarakentessia ja eristyksestd johiuva keroin
AU, = 0,0000 | Wim'K {=p-f-%- [RyR;1 ), Kéannettyien kattojen korjaustekijs

Lahde: EM ISO 6946 (Korvaa taulukon ISOVER_RIL_225)




LITE 3

Korjaustermin AU laskenta

Versio 1.1.0 (10.07.2009)

Kohde =
Rakenneosa =
Laskija =

Esimerkkirakennus

Ulkoseind_Puolildmpimat tilat

Kai Nordberg

Korjaustermi AU ja korjattu ldmmanlapdisykerroin:

U =
AU =
Ue =

0,2230

0,0089

0,23

Wim'K
Wim'K
Wim'K

{ = rakenteen korjaamaton U-arvo )
(= AUy + Al + AU )
{ = U + AL, korjattu lammanldpaisykerraoin )

limarakojen korjaustekija (EN 150 6946, liite D kohta D.2):

Korjaustaso =

R-.I'RT o]

AL

Alg =

1; Eristys sisaltada iimarakoja, jotka eivit heikennd rakenteen enistivwyyita clesliisesti
{esim. puurunko koko eristyksen matkalla).

0,94

0,01

Wim'K

R: » = Rakenteen limmanvastus erstyksen kohdalta

R, = limarakoja sisiitivan eristyskerrokzen lBmmonvastus

limarakojen korjaustekijbn korjauskemain

0,0089 |WmMK (=AU - (Ry/Rr.), Imarakojen korjausteki )

Mekaanisten kiinnikkeiden korjaustekija (EM 150 6946, litte D kohta D.3):

Ei mekaanisia kiinnikkeita |

RiRr»

dy =

B oo
0o

Fa? e
1]

ALK

R, = Kiinnikkeitd sisdltivin enstyskerroksen [Bmmonvastus
R = Rakenteen lmmaonvastus enstyksen kohdalta

Kiinnikkeen [avistivan enstekerroksen kokonaispaksuus
Kiinnikkeen kuima (0® = kohtisuoraan)

Kiinnikkesn pituus (voi olla = dg, esim. vino kiinnike)
{=0,8 - d,/dy), ketroin
Kiinnikkeiden Emmdnjohtavaus
Kiinnikkeiden lukuméara per nelid
Kiinnikkeiden halkaisija
Kiinnikkeiden pinta-ala A= rrid.f'.lf

{=a- A - Addy - (Ry/Rr )", Mekaanisten kinnikkeiden
korjaustekijd)

Kadannettyjen kattojen korjaustekija (EN IS0 6944, liite D kohta D.4):

Ei cbe kadnnetty kattorakenne |

Al

100 |-
180 mm
D a
180 mm
0s0 |-
17 Wimk
4 kplim’
40 mir
1257  |mn?
0,0000 | Win'K
100 |-
157 |mmivik
e

R, = Vedeneristeen viapudiella olevan rakenteen ldmmdnvastus

R; = Koko rakenteen [Bmmonvastus

Paikkakuntakohtainen sademadraindeksi lEmmityskaudella
Pintarakenteesta ja eristyksesta johiuva kerroin

no000  |Wim'K  (=p-f-X- (RJR.)7 ), Kaannettyien kattoien korjaustekiji

Lahde: EM 150 6346 (Korvaa taulukon ISOVER_RIL_225)




LIITE 4

Korjaustermin AU laskenta

Versio 1.1.0 (10.07.2009)

Kohde
Rakenneosa
Laskija

Esimerkkirakennus
Ylapohia_Puolilmpimat tilat
Kai Nordberg

Korjaustermi AU ja korjattu lammdnlapaisykermoin:

1]
Al
U

0,1290 |wWim'K { = rakenteen korjaamaton U-arvo )
0,009 [ WIM'K (=AU, + AU, = AU,)
0,14 |Wm™K (=U + AU, korjattu limménlapaisykerroin )

limarakojen korjaustekija (EN 150 6946, lite D kohta D.2):

Korjaustaso

RuRrs

AP

Alg

1; Enstys sisaltia iimarakoja, jotka eivat heikennd rakenteen eristivyyita clesliisest
(esim. puurunko koko eristyksen matkalla).

R » = Rakenteen ldmmdnvastus enstyksen kohdalta
R, = limarakeja siséltdvan enstyskeroksen lEmminvastus

Wim'K  limarakojen korjaustekijan korjauskeroin
00091 |WMPK (= AU - (Ry/Ry ., imarakojen korjaustekiji )

095 -

Mekaanisten kiinnikkeiden korjaustekija (EN IS0 6946, litte D kohta D.3):

Ei mekaanisia kiinnikkeita |

RiRr»

=8

oI >a

AUF

R, = Kiinnikkeitd sisdltivin enstyskerroksen l3mmonvastus
o I R: = Rakenteen l@mmadnvastus erstyksen kohdalts
180 i Kiinnikkeen [avistavan enstekerroksen kokonaispaksuus
0 =y Kiinnikkeen kulma {0° = kohtisuoraan)
180 iy} Kiinnikkeen pituus (voi olla > d;, esim. vino kiinnike)
0,80 s (=08 - d,/dy), kemmoin
17 Wimk Kiinnikkeiden Emmonjohtavuus
4 kpln?  Kiinnikkeiden lukumaard per nelid
40 iy} Kiinnikkeiden halkaisija
12,57 mnt* Kiinnikkeiden pinta-ala b, =m(di2)”
WImK  (=a- M- - Add, - (Ry/R-»)", Mekaanisten kiinnikkeiden

korjaustekija)

Kadnnettyjen kattojen korjaustekija (EN 150 6946, liite D kohta D.4):

Al

Ei cle kidnnetty kattorakenne |
1.00 R, = Vedeneristeen yiapuciella olevan rakenteen l&mmonvastus
' i R- = Koko rakentesn lAmmanvastus
157 mmirk  Palkkakuntzskohtainen sademadriindeksi lBmmityskaudella
0010 |- Pintarakenteesta ja enistyksestd johtuva kermoin

0,0000 |WIMK (=p-f-X-(RJ/R;) ), Kiannettyen kattojen korjaustekija

Lahde: EM 150 6946 (Korvaa taulukon ISOVER_RIL_223)




LITE 5

Korjaustermin AU laskenta Versio 1.1.0 (10.07.2009)

Kohde = |Esimerkkirakennus
Rakenneosa = [Alapohja Puolilampimat filat
Laskija = [Kai Mordberg

Korjaustermi AU ja korjattu lammaonlapaisykerroin:

u =] o200 [wmK { = rakenteen korjaamaton U-arvo )
au = 00084 [Wm'K ([=al,+al+AU,)
Uc = 0,23 |WImK | =U + AU, korjattu limménlapaisykerrain )

limarakojen korjaustekija (EN 150 6946, liite D kohta D.2):

i 1; Enstys sisaltaa iimarakoja, jotka eivat heikenna rakenteen enstavyytta cleslisesti
“ " |{esim. puurunko koko eristyksen matkalia).
RUR.. = i Rr , = Rakenteen [@mmonvastus enstyksen kohdalta
i S R, = limarakoja siséltivan eristyskeroksen lEmmanvastus
AU =] 001 |WmK limarskojen korjaustekijan korjauskerain

aldg =| 00084 Wim'K (= al" - (Ry/Ry ., limarakojen korjaustekijs )

Mekaanisten kiinnikkeiden korjaustekija (EN 1SO 6946, liite D kohta D.3):

| Ei mekaanisia kiinnikkeitd |

R/Ro, = e - R, = Kiinnikkeita sisaltavan enstyskermoksen lammonvastus
: R = Rakenteen lBmmonvastus enistyksen kohdalta
dy = 180 mm Kiinnikkeen lavistévan enstekemoksen kokonaispaksuus
B = i] 5 Kiinnikkeen kuima (0* = kohtizuoraan)
d, = 180 mm Kiinnikkesn pituus (voi olia = dp, esim. vino kiinnike)
a = 0,80 : (=0, - dy/dy’}, kermoin
M o= 17 WimK  Kiinnikkeiden lEmmonjohtavuus
n = 4 kpbm®  Kiinnikkeiden lukumard per nelio
d = 40 mm_ Kiinnikkeiden halkaisija
A= 1257  |mm Kiinnikkeiden pinta-aia Ay =T(d2)"
AUF = WK (=a-h-n, - Add, - (Ry/R; )", Mekaanisten kiinnikkeiden
korjaustekija)

Kdannettyjen kattojen korjaustekija (EN 150 6944, liite D kohta D.4):

| Ei ole kadinneity kattorakenne |
RR Vi R, = Vedeneristeen vidpuoiella olevan rakenteen lammonvastus
o ' ; R = Koko rakentesn lamménvastus
p = 1,57 mmivk  Paikkakuntakohtainen sademadriindeksi lBmmityskaudella
f-X = oo |- Pintarakenteesta ja eristykaesta johiuva kermoin
AU, =| o0000 |WIPK  (=p-f-X-(RyR:1), Kaannettjen kattoien korjaustekija

Léhde: EN IS0 6946 (Korvaa taulukon ISOVER_RIL_225)




W ) Pl e 0, T i el S0 00 v ol vl K )

LITE 6 1(2)

Rakennuksen [ampdhavién tasauslaskelma, D3-2010 (voimassa 1.1.2010 alkaen)

Rakennuskohde Esimerkkirakennus, 1-kerroksinen rivitalo, yht. 10 huoneistoa
Rakennuslupatunnus

Rakennustyyppi Suuret asuinrakennukset

Paasuunnitelija

Tasauslaskelman wekija Kai Nordberg

Paiviys 12222010

|T..1=::|5: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Laskentatuloksia

Rakennustlavus 4 830 =k-m" Juklshvun pinta-ala on 916 m?
\aanpddlsst kemosiasoalat yitesns 1176 m Iiunapinia-ala on 17 % maanpiaks=std kemosiasoalasta
KemEkorkeus 34 m Ikkunapiniz-ala on 22 % [Wkishun pinta-alasta
Huonekorkeus 28 m Lampdahavie on 99 % vertalutasosta (Empimat tiat)
limatilavuus, V, I3mpimat tiat 3373 m Lampahavid on 97 % vertalutasosta (puollampimat dat)
limatilavuus, V, pucilamgimat Hiat g3 m
|Perustiedot Limpéhavididen tasaus
Pinta-alat, m? U-arvod, Wim® Kj Ominalaimpthivit, WK
4] [u] [Hype = 83 U]
RAKENNUSOSAT Vertallu- | Suunnittelu- | Vertallu- |Esmmais- | Suunnitteiu- Wertallu- Suunnittedu-
L ampimar that arvo arvo arvo ano arvo ratkalsu ratkalsu
UKosEind 638 B3 017 068 AT 108.5 104,2
Hirsks2ina 0,40 0.6 -
flapohia 1056 1 056 0,08 063 o.oe 5.0 950
|Alaponia (ukoimaan rajoituva) 0,08 0.5 - -
|Alaponia {rySmintatlaan Epkuva) 1056 017 063 0,17 1436 143.6
|Alaponia (maanvas@inen) 0,186 0.60 g =
| maanvasianan rakennuscsa 0,18 0.6 - -
|ikunat 175, 2003 1,00 1,80 1.00 175,56 2005
L kio-ovet 25,2 1,00 - 1.00 552 552
Katiokkunat 1,00 1,80 - -
L Ampimit Hlat yhisensd 23981 2381 5781 558,59
Pucilampimar Wal
Ukoseind 42 44 0,26 0.&60 0,23 11,5 10,1
Hirsks2ina 0,80 063 -
Yiapohia 30 0 0,14 0,63 0,14 42 4z
Alaponia | ukoimaan rajoituva) 0,14 0.60 -
|slaponia ( rydmintatlaan rajokva) 0,26 060 + -
|Alapohia (maanvasiainen) 30 0,24 0,63 0.23 7.1 B85
Muu maanvasianen rakennusosa 0,24 0.6 - -
|ikkunat o4 0.5 1.40 280 1.20 a6 0.6
L k-ovet 21 1,40 - 1.00 29 21
Kattokkunat 1.40 250 = -
Puciflampimat ikt yhtesnad 108 106 28,3 3.8
manyuotoluky, 1M Yuotclimavirta, mfs Ominalaiampthdvi, Wik
[nbt] [q\..'.= nw'zixvmm] [Hml:i'nl =1200x qi .II
WAIP AN ILMAVUCDOT Wertallu- | Suunnitbaiu- Vertallu- Suunnitteiu- Wertallu- Fuunnitiedu-
Vuotolima arvo arvo Ao arvo ratkalsu ratkalau
Lamipimat Hat 2.0 40 00727 0, 1455 &7.3) 174,5
Punliampimat Hiat 2.0 4.0 00014 0,0028 1.7 34
Potstolimavirta, mfe LTO:n vuoslhyibsuhds, S Ominalst8mpohivit, WH
[G.c] Mal [He = 1200 % G, 2 X [1-712)]
JILMANYAIHTO Wertallu- | Suunnitbsiu- Vertaliu- Suunnitteiu- Wertallu- Fuunnitiedu-
Hapntty manyaihto arvo arvo arvo arvo ratkatsuy ratalay
Lampimat tat 0,432 45 €5 Jz4T 206,5
Lampimadt tlat, e LTC-vaatimesis L] - E
Punliampimat Hiat 45 - -
Puniiampimat tiat, & LTO-vaatimustia 0 = -
Ominaleiampthayio, Wik
[H= Hizpe * Hocaniiona + Hyl
|Rakennuksen limpéhavididen tasaus ‘Wartaliu- Suunnittedu-
ratkatzu rafkalau
T Hla]en o, CE] Bk 0 |
uolnamg &N CiTilna Eaneg ki k1

"' RySmint3iaan rajokuvan alaponjan Ampsn&s kermiaan lwvula 0,3 rakentamiemaaraykokoeman osan D3 mukalsest

Taka tawalia otetaan huomicon rydmintabian iman ulkolimaa komeampl vuotuinen kesklampdtia.
Ryamintigian tuuletusaukkoien ma3ra on enintdan 8 promillea alapohjan pints-alasta.
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Rakennuksen lampoh3vion tasauslaskelma, D3-2010 (voimassa 1.1.2010 alkaen)

Rakennuskohde Esimerkkirakennus, 1-kerroksinen rivitalo, yht. 10 huoneistoa
Rakennuslupatunnus

Rakennuksen lampchavion maariystenmukaisuuden tarkistuslista
|Pinta-alat {osa C3)

‘fertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpasllisista kerrostasoaloista, mutta kylla] ei

kuitenkin enintdan 50 % julkisivujen pinta-alasta v

Rakennusosien yhisenlasketu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa

- lampimissa tiloissa v

- puclildmpimissa tioissa v
|Rakennusosien U-arvot ja vaipan lampdhavic (osa C3)

kylld| ei

l-arvot ovat enintdan enimmaisarvojen suuruisia v

“Vaipan suunnittelu- ja vertailuratkaisun ominaislampohavidn suhde on enintaan 1,3 Enimmaisarve  Toteutunut anol
- limpimiss3 tilcissa v 1.3 1.04

- puclilampimissa tiloissa Vv 1.3 0,81
|Rakennuksen limpdhdvididen tasaus (D3)

Vertailu- Suunnittelu-

Suunnitteluratkaisun ominaislampohavid on enintaan vertailuratkaisun suuruinen kylla| ei arva anva

- lampimis=a tiloissa v 890 WK 280 W/K]
- puclildmpimissa tioissa v 28 WK 27 WIK]
Tarkistuslistan yhteenveto

kylla) ei

Suunnitteluratkaisu tayttaa lampohividvaatimukset Vv

Lisaselvitykset

Rakennuksen vuotoilma (osa D3)

Jos lampdhavidlaskelmissa vaipan imanvuoteluvun ngy suunnitt=luarve on alle 4 1/h, iimanpitdvyydestsd on esitettava selvitys
|imanvaindon limméntalteenoton (LTO) hydtysuhde (osa D2)

lImanvaihdon ldmmdntalteencion vuosihyitysuhteen madritdmisestd on esitettdvi selvitys

Matalaenergiarakennuksen lampdhavidtaso (osa D3)

Kun suunnitellaan matalaesnergiarakennusta, tulisi rakennuksen laskennallisen lampdhavion olla enintian 85 %

rakennukselle mairtetystd vertailuldmpdhavigstd. TallGin vertailulampdhavidn laskennassa kaytetasn hirsiseinille

larmmanidpaisykertoimen vertailuarvoa 0,17 Wim?K Empimissa tioissa ja 0,28 Wim3K puoliidmpimissa tiloissa.

Suunnitteluratkaisun ominaislampohavid on enintaan 85 % 85 % vertailu- Suunnittelu-
wertailuratkaisun ominaislampdhavidsta kylla| ei arvo anvo

- lampimissa tiloissa X 842 WK 980 WK
- puolilampimis=a tiloissa X 24 WK 2T WK
Suunnitteluratkaisu vastaa matalaenergiarakennuksen lampohavittasoa X
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