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llImastonmuutos on kaynnissa, kesan hellejaksot ovat pidentyneet ja tulevat
pidentymaan entisestaan. Tulevaisuuden rakentamisessa tulee entista tar-
kemmin kiinnittdd huomiota rakennuksien ylilampenemiseen ja sen ennalta

ehkaisyyn.

Tassa tyossa tutkittiin asuinkerrostalon ylilampenemista kayttamalla tulevai-
suuden testivuoden 2030 saatiedostoa ja verrattiin, kuinka laskelmat poikkea-
vat testivuoden 2012 saatiedoston tuloksista. Samalla verrattiin Ymparistomi-
nisterion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta (YMa 1010 /2017)
asetuksen vakioidun kayton ja vyohykekohtaisen kayton eroavaisuuksia sisail-
maolosuhteissa. Tavoitteena oli selvittaa, kuinka paljon tulokset poikkeavat
testivuoden 2012 ja 2030 valilla, ja saada tietoa, kuinka paljon enemman yli-
lampenemista tapahtuu tulevaisuudessa.

Tutkimus suoritettiin dynaamisen laskennan IDA ICE -ohjelmistolla ja IFC-
malli rakennettiin Autodesk MagiRoom -ohjelmistolla. Tuloksien vertailussa
hyoédynnettiin Microsoftin Excel-ohjelmistoa.

Tuloksena syntyi simulaatiomallit ylilampdtarkasteluun, joista toinen kayttaa
saatiedostona vuoden 2012 testivuotta ja toinen 2030. Tyossa selvitettiin
my0s vakioidun ja vydhykekohtaisen kuormituksen vaikutuksia sisailmaolo-
suhteisiin. Tulokset vyohykekohtaisella tarkastelulla antoivat paremman kuvan
huoneiston todellisista sisaisista lampokuormituksista, jotka johtuivat kaytta-
jien aiheuttamasta kayttopiikista. Verrattaessa testivuosia 2012 ja 2030 keske-
naan havaittiin merkittava kasvu ylilampdastetuntisummassa, joka tarkoittaa
taman hetken tarkastelun riittamattomyydesta tulevien kesien hellejaksoja aja-
tellen. Mallin asetuksia on mahdollisuus kayttaa tulevissa projekteissa.

Tuloksista kay ilmi kuinka paljon testivuodet eroavat toisistaan ja kuinka mer-
kittava vaikutus tulevaisuuden testisaalla on asuinkerrostalojen ylilampd tar-
kasteluun. Tarkasteluajanjaksolla 1.6—31.8 huomattiin, etta ero jaahdytysrajan
astetuntisummassa ei johdu niinkaan korkeimmista kesan lampdtiloista vaan
pidempikestoisemmista hellejaksoista. Tydsta saatuja tietoja voidaan kayttaa
asuinkerrostalojen sisailmastosuunnitteluohjeen luomisessa.

Asiasanat: Sisailmasto, asuinkerrostalo, ylildmpeneminen, simulaatio, IDA
ICE



South-Eastern Finland

University of Applied Science:

S

Degree title Bachelor of Engineering

Author (authors) Mikko Karttunen

Thesis title Future test weather effect in overheating of residential buildings
Commissioned by Granlund Kuopio Oy

Time 2022

Pages 39 pages

Supervisor Johanna Arola (Xamk), DI Tuomas Valkonen (Granlund Kuopio
Oy)

ABSTRACT

Climate change is under way, summer heat periods have become longer and
will become more prolonged. In future construction, attention should be paid to
the overheating of buildings and its prevention.

This work examined the overheating of a residential apartment building using
the weather file for the upcoming year 2030 and compared how the calcula-
tions differ from the results of the weather file for the 2012 test year. At the
same time, Decree of the Ministry of the Environment on the energy efficiency
of a new building (YMA 1010 /2017) was compared with the difference be-
tween standardized use and zone-specific use in indoor air conditions. The
goal was to find out how much the results differ between the test year 2012
and 2030, and to gain insight into how much more overheating will occur in
the future.

The study was conducted using IDA ICE software for dynamic computing and
the IFC model was built using Autodesk MagiRoom software. To compare re-
sults, Microsoft's Excel software was utilized.

As a result simulation models were made for overheat scrutiny, one using the
2012 test year as a weather file and the other using 2030 as a weather file.
The work also explored the effects of standardized and zonal load on indoor
atmospheric ratios. The results with a zone-by-zone review gave a better pic-
ture of the actual internal heat loads of the apartment and their usage spikes.
When comparing the test years 2012 and 2030 with each other, a significant
increase was observed in the cooling rate hourly sum, which is due to the in-
adequacy of the current review of the heat periods in future summers. There is
an option to use template settings for future projects.

The results show how much the test years differ from each other and how sig-
nificant the impact of future test weather is on the examination of the over-
heating of residential apartment buildings. During the observation period 1.6—
31.8, it was noticed that the difference in the sum of degree hours of the cool-
ing limit is not so much due to the highest summer temperatures, but to longer
periods of heat. The information obtained from the work can be used in the
creation of indoor climate design guidelines for apartment buildings.

Keywords: Indoor climate, residential apartment building, overheating, simu-
lation, IDA ICE
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena oli kartoittaa asuinkerrostalojen sisailmaston suunnitte-
luun vaikuttavan ylildampenemisriskin kasvua tulevaisuudessa ja kuinka ihmi-
set vaikuttuvat osaltaan sisailmastoon. Aihe nousi esiin kiinnostuksesta simu-
laatioita ja niiden luomista kohtaan, mika voitiin yhdistaa tydelamassa olevaan
korkeiden asuinkerrostalojen sisailmastonsuunnittelun paivittamisen tarpee-

seen.

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda toimivia simulaatiomalleja dynaamisen
laskennan IDA ICE -ohjelmistolla, jolla voitiin tarkastella sisailmaolosuhteita
nyt ja tulevaisuuden saaoloissa. Asuntojen ylildmpeneminen on suuri ongelma
jo nyt meilla ja maailmalla, ja siihen tulee puuttua jo suunnitteluvaiheessa.
llImastomme on suuren muutoksen alla, ja kesan hellejaksot ovat pidentyneet
ja tulevat pidentymaan entisestaan [1]. Tama tulee vaatimaan rakennuksil-
tamme kykya selvita naista hellejaksoista ja luoda hyvat ja terveelliset sisail-
masto-olosuhteet kayttgjilleen. Aihe on myos valtakunnallisesti merkittava ter-
veyden, hyvinvoinnin ja energian kannalta. Asunnot, joissa on hyva sisail-
masto lisdavat asumismukavuutta mutta voivat olla myos terveyden kannalta
merkittava asia, joka tarkoittaa terveysalan palveluiden kayton tarpeen vahe-
nemista. [2.] Oikein suunnitellut asuinrakennukset ovat myds energiatehok-

kaita ja ovat avainasemassa kohti energiaitsenaisempaa Suomea [3].

Tyo tullaan suorittamaan kahdeksankerroksiseen asuinkerrostaloon, jonka
pohjaratkaisu on hyvin tyypillinen suomalaisille asuinkerrostaloille, mikd mah-
dollistaa tuloksien kayton sisailmastosuunnittelu- tai sisailmastosuunnitteluoh-
jeen luonnissa. Tama tyo suoritetaan tutkimuksena, jossa tutkitaan tulevaisuu-
den saan vaikutusta sisailmasto-olosuhteisiin ja samalla luodaan toimivat si-
mulaatiomallit, joita voidaan hyddyntaa tulevissa projekteissa. Tyd antaa koko-
naisuudessaan arvokasta tietoa tulevista olosuhteista ja siita, kuinka sisail-

mastosuunnitteluun kannattaa kiinnittda huomioita.



2 TUTKIMUKSEN TAUSTAT

Tutkimuksella pyritaan pureutumaan taman hetken asuinkerrostalosuunnittelu-
mallin paivittamiseen. Uudisrakentamisessa on ollut pakollista suorittaa ns. yli-
lampotarkastelu vuodesta 2012 lahtien kayttaen simulaatioissa testivuoden
2012 saatiedostoa eli lyhennettyna TRY2012.

Laskennalla tulee osoittaa, etteivat jaahdytysrajan ylittavat astetunnit ylity tar-
kasteluajalla. Tutkimuksen kohteena olevissa asuinkerrostaloissa jaahdytysra-
jan arvo on 27 astetta ja raja-arvo astetunneille 150. Tarkastelujakso on 1.6.—
30.8. Muutamina viime vuosina on havaittu, etta helteitd on kuitenkin tavattu jo
toukokuussa kuin myos viela syyskuullakin [4]. Tasta johtuen nykyisin lasken-
nassa kaytossa oleva TRY2012 ei vastaa nykyista ja rajusti muuttunutta il-
mastoamme ja nain ollen uusimmatkin kerrostalot on suunniteltu siten, ettei
ylilampenemista ja siitda mahdollisesti aiheutuvia haittoja ole huomioitu tar-
peeksi. Tama on johtanut siihen, etta nykyisellaan uusienkin kerrostalojen si-
sailmastosuunnittelu on huonoa, joka johtaa pahimmillaan paitsi ihmisten epa-

mukavuuteen myds terveyshaittoihin.

Kuten on huomattu, kesat eivat ole ainakaan viilenemaan pain [5]. Kaikista
kohteista paasaantoisesti luodaan simulaatiomallit, jonka avulla kesaajan yli-
lampotarkastelut tehdaan. Tarkasteluissa olisi hyva kayttaa tulevaisuuden
saatiedostoja TRY2020 tai 2030 vertailuna, jotta nahtaisiin, kuinka suuria erot
ovat huoneiston lampenemisessa. "Energiatehokkain talotekniikkajarjestelma-
han on se, joka voidaan jattaa toteuttamatta” Mika Vuolteen TkL sanoin [6].
Nykyisin kaytettavissa olevat simulaatiot mahdollistavat meille sen, etta pys-
tymme testaamaan erilaisia rakenteellisia ratkaisuja, joilla voimme rajoittaa

auringon sateilya asunnossa ja rajoittaa ylilampenemista.

Talla tyolla on tarkoitus kasvattaa toimeksiantajan palvelutarjontaa ja tuoda ar-

vokasta tietoa paitsi toimeksiantajalle myo6s asiakkaille.



3 RAKENNUSTEN SISAILMASTO
3.1 Sisailma ja sisailmasto

Sisailmalla tarkoitetaan rakennuksen sisatiloissa hengitettavaa ilmaa, jossa il-
man perusosien lisaksi saattaa olla muita eri Iahteista peraisin olevia ilman
kaasumaisia ja hiukkasmaisia epapuhtauksia. Sisailma tarkoitetaan rakenteilla
rajattua tilaa, jossa ei yleisesti huomioida tuotannollisista tai muista poikkea-
vista toiminnoista johtuvia paastgja. [7.]

Sisailmasto koostuu sisailmasta ja siihen vaikuttavista tekijoista, kuten:

Sisailman laatu = polyt, bakteerit, itiot, kaasut jne.
Sisailman lampatila

Sisailman kosteus

lIman liike

Sateily.

Sisailmaan, joka on asunnossa, vaikuttavat monet eri tekijat, ja niiden yhteis-
vaikutusta tilaan ja tilan kayttajiin kutsutaan sisailmastoksi. Kun puhutaan hy-
vasta sisailmastosta, se yhdistetaan usein tilan lampaétilaan, ja sisailmaa saa-
tetaan pitda huonona, jos huonetilan lampdétila nousee, vaikka ilma olisikin laa-
dullisesti hyvaa. Rakennusten hyva sisailmasto auttaa ja edistaa rakennusten
ja sen kayttajien hyvinvointia, tydntehoa ja ihmisten viihtyisyytta. Hyvan sisail-
maston luomisen tulisi alkaa jo suunnittelusta, jossa maaritellaan tavoitteet si-

sailmastolle ja sen vaatimuksille. [8.]

3.2 Sisailmaston lampoolosuhteiden suunnittelu- ja tavoitearvot asuin-
kerrostaloissa

Suunnittelussa kaytettavaksi tarkoitetussa sisailmastoluokitus 2018, RT 07-
11299:ssa on esitetty rakennus- ja taloteknisen suunnittelun urakoinnin ta-
voite- ja suunnitteluarvot. Sisailmastoluokitus 2018 kaytetaan silloin, kun tar-
koituksena on rakentaa sisailmastoltaan terveellisia ja viihtyisia rakennuksia.
[9,s.3]

Sisailmastoluokitus 2018 jakaa sisailmaston kolmeen eri sisadilmastoluokkaan:

S1, S2 ja S3. S1-luokka tarkoittaa laadultaan erittain hyvaa sisailmastoa,
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jossa tilan kayttaja pystyy hallitsemaan lampdooloja. S2-luokka on sisailmalli-
sesti hyva, mutta ylilampoa voi kesapaivina esiintya. S3-luokassa sisailma on
tyydyttava ja tayttaa lainsdadanndén maaraykset eli suunnittelu on sadaddsten

ja lakien mukaan toteutettu. [9, s. 5.]

Lampdtiloista puhuttaessa sekoitetaan termit ilman [ampdtila ja operatiivinen
lampdtila. Operatiivinen [ampdétila on huoneen ilman Iampétilan ja ihmisen ym-
parilla olevien kaikkien pintojen lampdtilojen keskiarvo. Tama kuvaa huoneil-
man lampotilasta eroavien pintalampdétilojen vaikutusta ihmisen [ampokoke-
mukseen. Operatiivinen lampdtila voi poiketa merkittavasti huoneilman lampo-
tilasta huoneissa, joissa on isoja ikkunoita tai tiloja, joiden alla on [ammittamat-
tomia ilmatiloja. Kuvassa 1 on nahtavissa sisailmastoluokat ja niitd maarittele-

vat operatiiviset lampdtilat. [10, s. 10.]

S1 S2 S3
Operatiivinen lampétila t_ [°C) 21
1,50°C 215" 215
0<t £20°C 2154015 xt,! 215402 xt,
1 >20°C 245" 255
Lampétilan sallittu vaihteluvali [*C) poikkeama yléspain
1, s0°C <225 <23
0<t,<15°C <225+0,166 x t, <23+02xt,
1, >15°C <25 <26
Lampétilan sallittu vaihteluvali [*C) poikkeama alaspdin
1, s0°C >205 >205
0<t <20°C >205+0,075 xt, >205+0,025x ¢,
1, >20°C >22 >21
Operatiivisen lampotilan enimmaisarvo [°C)
1, s0°C <23 <23
0<t £20°C <23+02xt <23+02xt,
t >15°C <27 <27
t <10°C <25(26)*
1. >10°C <27(32)*
Operatiivisen lampaotilan vahimmaisarvo [*C] >20 >20 >20(18)*
Olosuhteiden pysyvyys [% kayttdajasta)
toimi- ja opetustilat 90 % 90 %
asunnot 90 % 80 %

Kuva 1. Operatiivisen l[ampdtilan tavoitearvot eri sisdilmastoluokissa
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3.3 Lampoolot ja vaikutukset

Lampoviihtyvyys ilmaisee kayttajan tyytyvaisyytta sisailmasto-olosuhteisiin.
Lampadviihtyvyyteen vaikuttavat kayttajan aktiivisuus, vaatetuksen maara, si-
sailman lampdtila, ympardivien pintojen lampdtila, ilman nopeus seka sisail-
man kosteuspitoisuus. Rakennuksen tarkkaa lampoviihtyvyytta on vaikea
maarittaa inmisten erilaisten fyysisten ja psyykkisten ominaisuuksien vuoksi,

silla kayttajat kokevat hyvan sisailmaston erilaisiksi. [11.]

Rakennusten taloteknisten jarjestelmien tavoitteena on tuottaa terveellinen ja
viihtyisa sisailmasto, joka lisaa kayttajien tehokkuutta ja lampoviihtyvyytta
mahdollisimman pienelld energiankaytdlla [12, s. 22]. Lampdolosuhteiden hal-
linta on tarkeimpia rakennuksen sisailmaston suunnittelun tavoitteista. Lampo-
olot koostuvat ilman lampdtilasta, likenopeudesta, kosteudesta seka lammon-
siirrosta joko konvektiona tai sateilyna inmisen, rakenteiden ja sisailman valilla
(kuva 2) [13, s. 2].

|
Heat gain : Heat Loss
|
b
o
From solar * 1
radiation ]
From warmer air
From warmer ﬂ idi i
. flumicity To Cooled air
Objects Temperature
From Radiant heat To Cooled air by
Evaporation
. v Radiant .
From contact with : Heat By contact with
warmer objects | cooler objects
Air flow : z ; z

Kuva 2. Lampdoloihin vaikuttavat tekijat

Lampdolosuhteisiin pystytaan vaikuttamaan jo suunnitteluvaiheessa valitse-
malla rakennukseen tarpeen mukaiset talotekniset ratkaisut. Vahentamalla si-
saisia lampokuormia, kuten laitteet ja valaistukset, seinien ulkoseinarakentei-

den oikealla lammoneristyksella (laatu ja maara) ja ikkunoiden suuntauksella
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seka aurinkosuojauksilla on mahdollisuus hallita ja yllapitda rakennuksen lam-
pooloja siten, etta rakennuksessa lampoviihtyvyys olisi riittavan hyva. Elimisto
voi kuormittua korkeista lampdoloista ne voivat aiheuttaa terveydelle haittaa.
Huonelampdtila voi vaikuttaa tydssa tehokkuuteen, ja se saattaa kuormittaa
elimist6a samalla tavoin kuin raskas fyysinen tyonteko. Korkean huonelampo-
tilan tiedetaan aiheuttavan rakennuksissa kuivuutta ja tunkkaisuutta, lisdavan
polyisyytta ja seind/ tasopintojen sahkoisyytta seka aiheuttavan vasymysta.
Kuvassa 3 on nahtavilla eri sisdilmastoluokkien lampdolojen tavoitearvot ja nii-
den tilapaisesti sallitut poikkeamat. Naiden ohjearvojen avulla tahdataan sii-
hen, etta rakennuksessa oleskeluvyohykkeelld saavutettaisiin viihtyisa, ter-

veellinen ja turvallinen sisailmasto. [12, s. 4.]

Y ksikki Sisdlimastioluokka
Enimmaksarvot

51 52 83
Huonelampdtita Talvi ‘G {21..22) 2022 2023
Keasd o (23.24) 23.26 22 27(35)
Huoneldmpdtilan tilapdinen
poikkeama asetusarvosta "G 0,5 +1 +2
Lampétilaera
pystysuunnassa G 2 3 4
Lattian pintalampdtila "G 189...29 1929 17._31
liman nopeus Talvi (20 °C) mis 0,13 0,16 0.19
Tali {21 °C) m/s 0,14 0,17 020
liman suhteelinen kostews  Talvi Yo 25.45

Kuva 3. Ote lampdolojen tavoitearvoista Sisdilmastoluokitus 2000:n mukaan

4 UUDISRAKENTAMISEN ENERGIATEHOKKUUSASETUKSIEN
MUKAINEN SISALAMPOTILA

Vuodesta 2012 lahtien ymparistoministerion laatimiin energiamaarayksiin on
kuulunut vaatimus kesaajan huonelampdtilatarkastelusta, joka on ollut edelly-

tys energiaselvityksessa rakennusluvan saamiselle [9].

Asuinkerrostaloissa huonelampdtilan tavoitetason saavuttaminen osoitetaan
huonelampdtilatarkasteluilla vahintaan yhdelle olohuoneelle ja yhdelle makuu-
huoneelle. Lampdkuormalaskelma suoritetaan kuumimmille tiloille. Nama tilat
ovat yleensa etela- tai lansisivuilla tai ovat pienia huoneistoja, jotka on varus-
tettu isoilla ikkunoilla. [13, s. 17.]
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Kesaajan huonelampdtilatarkastelu suoritetaan 1.6—31.8 valiselle ajalle dy-
naamista laskentatyokalua kayttaen. Talla laskennalla on tarkoitus osoittaa
1010/2017 29 §:n mukaan, "ettei jaahdytysraja ylittyisi enempaa kuin 150 as-
tetuntia kohteen kayttotarkoitusluokasta ja jaahdytysrajasta riippuen, joka on
joko 25 astetta tai 27 astetta” [4, s. 9.] Astetunnilla tarkoitetaan tietyn lampati-
lan ja ajan tuloa. Esimerkiksi kahden asteen ylitys viiden tunnin ajan tarkoittaa
10 astetuntia (°Ch). Esimerkiksi, jos kesa-elokuun valiselle ajalle osuu 16 hel-
lepaivaa, jolloin sisalampadtila on 29 astetta viisi tuntia paivassa, talldin raja-

arvo ylittyy ja on enemman kuin 150 astetuntia [14].

4.1 Ylilampenemista ohjaavat asetukset, maaraykset ja ohjeet

Asuntojen ylildampenemista ohjaa ensimmaisena ja eniten kaytettyna aiemmin
mainittu Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuu-
desta 1010/2017 29 §, jonka mukaan suoritetaan kesaajan huonelampdtila

tarkastelu uudisrakennuksiin [15].

Ymparistoministeriolla on myds toinen asetus, joka koskee olemassa olevien
rakennusten olosuhteita. Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen si-
sailmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017, jonka 4 §:n mukaan "huonelémpé-
tilahallinnan suunnittelussa huonelémpdtila voi vaihdella vélilld 20-27 astetta

ld&mmityskauden ulkopuolella” [9].

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa asunnon ja muun oleskelutilan ter-
veydellisista olosuhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaati-
muksista 545/2015 6 §:ssa todetaan: "Huoneilman lampétilojen lammityskau-
den ulkopuolella tulee pysya liitteen 1. toimenpiderajoissa +18-32 astetta (eri-
tyisryhmét +30 astetta)” [16]. Vastaavasti WHO (World Health Organization)
on ohjeistanut omilla sivuillaan seuraavasti: "Siséldmpdtilat asunnoissa ei tulisi

ylittda péivélla 32 astetta ja yolla 24 astetta” [17].

4.2 Ristiriidat

Uudisrakentamisessa kaytetty asetus (1010/2017) sallii +27 asteen ylityksen
astetuntitarkastelussa 150 astetunnin verran. Mutta asetuksessa ei mainita
erikseen toimenpiderajoja eli ylildmpeneminen voi tarkoittaa todella suuriakin

lampatilojen ylityksia.
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Asetus (1009/2017) sallii ampdétilavaihtelun valilla +20—+27 astetta, mutta
asetuksessa ei erikseen mainita lampdtiloja +27 asteen ylittavalta osalta. Taas
asetus (545/2015) sallii lampédtilavaihtelun hiukan korkeammilla Iampétiloilla
+18—+32 astetta, mutta asetuksessa kaytetaan vahvaa ilmaisua, etta huoneil-

man tulee tayttaa edella mainitut toimenpiderajat.

WHO ja kansainvaliset toimijat ovat maarittaneet sisalampadtiloja koskevia oh-
jearvoja, joiden ylaraja on asetettu tasolle 25-28 astetta. Ohjearvot perustuvat
kuitenkin ihmisten Iampoviihtyvyyteen eivatka vakavien terveyshaittojen riskiin
[18, s. 83]. Suomessa ei ole erikseen mainittu yoajan toimenpiderajoja, kuten
WHO on linjannut omilla sivuillaan, jossa kerrotaan, etta ideaalista olisi pitaa
yoélampdtilan rajana +24 astetta [17]. Tama lampdtila ylittyy usein varsinkin be-
tonisissa kerrostalossa niiden varastoidessa paivan lammon rakenteisiinsa ja

luovuttaen sen sisalle rakennukseen patterin omaisesti juuri yoaikaan.

5 ASUINKERROSTALOJEN SISAILMASTON NYKYTILANNE JA TULE-
VAISUUS

lImatieteenlaitos on tutkinut, ettd Suomen ja muiden pohjoismaiden alueiden
ilmaston lampenemistahti on kaksinkertainen verrattuna koko maapallon kes-
kimaaraan, ja tulevina vuosikymmenina tama muutos kay entista selkeam-
maksi. llImaston jatkuvan lampenemisen takia voidaan ennakoida sen lisdavan
huomattavasti sdan ja ilmaston aari-ilmididen esiintymista ja niiden voimak-

kuuksia tulevaisuudessa. [19.]

lImaston lampeneminen tulisi huomioida suunnittelussa ja ennen kaikkea
asuinkerrostalosuunnittelussa. Useat kerrostalot on suunniteltu siten, etta
asukkaalla ei ole mahdollista saataa huoneistonsa ilmamaaria jaahdytysmie-
lessa, kuten vaikka omakotitalossa. Uudet toimistorakennukset ja liikekiinteis-
tot varustetaan siten, etta tiloja voidaan jaahdyttaa ilmanvaihdolla- ja/tai tila-
kohtaisilla jaahdytyksilla. Monesti ylilampeneminen ja sen riskit jaavat asuin-
kerrostaloissa huomioimatta, vaikka tama tulisi huomioida jo suunnittelu-/ ra-

kennusvaiheessa siten, ettei haitallista lammon nousua tapahtuisi. [20.]
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"Esimerkiksi THL arvioi, ettd asuntojen ylilampo aiheutti vuoden 2018 kesalla
jopa 380 ennenaikaista kuolemaa” [20]. On siis totta, etta liilan korkealle nous-
seet lampdtilat vaikuttavat paitsi haitallisesti ihmisten terveyteen, mutta myos
viihtyvyyteen ja tydskentelykykyyn seka rakennuksen toimivuuteen. Taman
myota terveysriskit kasvavat, sisailmanlaatu heikkenee, tydsuorituskyky las-
kee ja eri materiaaleista peraisin olevat epapuhtauspaastot sisailmassa kas-
vavat. [21.]

6 SIMULOINNISSA KAYTETTAVA SAADATA NYKYTILANTEESSA JA
TULEVAISUUDESSA

Kesaajan huonelampdtilatarkastelu toteutetaan Ymparistoministerion asetuk-
sen uuden rakennuksen energiatehokkuudesta maarayksen mukaisesti.
Naissa laskelmissa kaytetaan edelleen energialaskennan testivuotta TRY
2012. Asiaa kommentoi Aalto-yliopiston LVI-tekniikan professori Risto Koso-
nen 6.4.2022 pitamassaan luennossa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakou-
lulla seuraavasti:

"Suunnittelussa kéytetaan keskiarvokesén lampétiloja 30 vuoden ajalta, ei hel-
lekesén lampdétiloja. Siksi jo nykyisind hellekesiné sisdlémpdtilat nousevat uu-

sissa rakennuksissa epdmukavan ja jopa vaarallisen korkeiksi.”

lImatieteen laitos on kirjoittanut raportissaan, etta testivuoden TRY2012 saa-
tiedostoa laadittaessa on ilmennyt epajatkuvuuksien olleen suuria etenkin
suhteellisien kosteuksien ja lampdtilojen osalta. Suomen ilmastolle on tyypil-
listd vaihdella voimakkaasti kaikilla aikaskaaloilla, tunneista vuosikymmeniin.
lImatieteen laitos on luonut TRY2012:n pohjalta uudet testivuodet vuosille
2030, 2050 ja 2100. Testivuosien suurin ja merkittavin ero ovat kohonneet
lampdatilat. Pelkastaan TRY2012 -ja TRY2030 -testivuosien vertailulla on voitu
laskea jaahdytysenergian tarpeen kasvavan 13—-19 %. Raportin tarkeimpana
huomiona korostuu kuitenkin, etteivat testivuosiaineistot sovellu lammitys-
eika jaahdytystehontarvelaskentaan, vaikka niita siihen kaytetaankin. [22, s.
59-60.]

Olisikin aarimmaisen tarkeaa, etta jo suunnitteluvaiheen aikana tehtaisiin eril-
listarkastelu, jossa jarjestelma laskettaisiin hellekesan lampdtilojen mukaisesti,

eika pelkastaan asetuksissa vaaditun keskimaaraisen kesan mukaan [23].



15

6.1 Kaupungistumisen riskit

Brasilialaisessa tutkimuksessa selvitettiin uusien 2000-luvulla ja jalkeen raken-
nettujen asuinkerrostalojen lammodnkestavyytta ja sisailmastoviihtyvyytta tule-
vaisuuden kesaolosuhteissa ja Urban Heat Island (UHI), suomalaisittain lam-
posaari-ilmion vaikutusta. [24, s. 1-3]. Tama tarkoittaa aluetta, jossa lampdtila
on selkeasti korkeampi kuin ympariston lampatila, kuten kuvassa 4.

 © 069
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Kuva 4. Lampétilojen erot kaupungin ja metsan valilla

Tama kaikki on tulosta siita, kun kaupungistuminen vahentaa entisestaan va-
haisia viheralueita, lisaa lapaisemattomia pintoja ja muuttaa albedoa eli heijas-
tavuutta, joka kuvastaa pinnan kykya heijastaa auringon valoa poispain [25, s.
40].

Nain ollen kaupungistuminen tuottaa enemman lamp6a ja lisaa pintoihin sitou-
tuneen lampobenergian maaraa. Tama kaikki johtaa lampaétilojen nousuun, jopa
ilman suuria kasvihuonekaasupitoisuuksia ilmakehassa. Korkeimmat UHI:t
esiintyvat alhaisen tuulen nopeuden ja matalan pilvisyyden olosuhteissa. UHI
on ymparistéongelma, joka kohtaa enemmin tai myoéhemmin kaikkia suuria
kaupunkikeskuksia. [24, s. 3—6.]

Tutkimuksessa tuodaan hyvin esille, kuinka tarkeaa on huomioida lampeneva
ilmasto ja kuinka siita aiheutuvasta ylilammadsta suoriudutaan. Uudet kerrosta-
lot, ylildmpdongelma ja UHI-efektin analyysi kertovat kaupunkikeskuksissa pii-

levasta ymparistbongelmasta.
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6.2 Kuumenemisen haitat terveydelle

Kuumasta saasta aiheutuu vakavia terveyshaittoja niin lampiman kuin viilean-
kin ilmaston maissa [26]. Keski- ja Pohjois-Euroopan kaupungeissa kuollei-
suuden on havaittu suurentuvan, kun paivalla korkein koettu lampétila, joka ot-
taa huomioon myds ilman kosteuspitoisuuden, ylittaa keskimaarin noin 23 as-
tetta [27]. Etela-Eurooppalaisissa kaupungeissa vastaavat lampatilat ovat noin
29 astetta. Viileammissa maissa kuumuudesta aiheutuvat haitat kayvat ilmi
siis huomattavasti alhaisemmissa lampatiloissa kuin lampimissa maissa. Tut-
kimuksessa osoitetaan se, etta vaestot jossain maarin sopeutuvat paikallisiin
lampdolosuhteisiin. Sopeutuminen on fysiologista, mutta myds yhteiskunnal-
lista ja kulttuurista. [28, s. 8-9.]

Yksittaiset kuumat paivat kasvattavat terveysriskia. Pidempien lampdjaksojen
eli helleaaltojen aikana vaikutukset kasvavat voimakkaasti. Hellejaksojen pit-
kittymiset kasvattavat terveydellisten haittojen riskia, koska korkeat yolampati-
lat ja rakennuksien kuumeneminen kasvattavat entisestdan lampokuormitusta.
llIman kosteuspitoisuuden pysyessa korkealla pahentaa se osaltaan helteen
tukaluutta, koska se estaa hien haihtumista ja lammon poistumista kehosta
ymparoivaan ilmaan. [28, s. 9.]

THL:n laatiman tutkimuksen mukaan vaeston paivittainen kuolleisuus kasvoi
nelja vuorokautta tai pidempikestoisten helleaaltojen aikaan keskimaarin jopa
9,9 % (kuva 5). Kuolleisuusriski kasvoi enemman pitkien kuin lyhyiden [amp6-
aaltojen eli hellejaksojen aikana. Vaikutukset paaasiallisesti havaittiin yli 65-
vuotiaiden keskuudessa. Kuolleisuuden maara kasvoi seka naisten etta mies-
ten keskuudessa, mutta naiset olivat keskimaarin herkempia lammon haitta-
vaikutuksille. [28, s. 12.]
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Sukupuoli, ikd Kaikki helleaallot Lyhyt helleaalto Pitkd helleaalto
4-5 vrk yli 10 vrk

Koko viestd

Kaikki ikaryhmat 9,9(7,7-12,1) 7,5 (4,5-10,6) 11,9 (8,4-15,5)

<65 24(-3,1-82) 2,0(-3,7-8,1) -1,5(-10,7-8,7)

65-74 6,7 (2,9-10,8) 5,5(-0,8-12,3) 7,4(0,9-14,3)

=75 12,8 (9,8-15,9) 9,6 (5,5-13,9) 16,9 (12,5-21,5)
Miehet

Kaikki ikaryhmat 7,2 (4,4-10,0) 5,8 (0,7-11,2) 6,7(2,8-10,8)

<65 1,7(-4,8-8,6) 0,8 (-6,5-8,6) 0,1(-8,7-9,8)

65-74 26(-2,1-74) -0,4(-9,8-9,9) 4,1(-2,1-10,7)

=75 11,8 (7,8-15,9) 10,9 (3,5-18,9) 11,1 (5,3-17,2)
Naiset

Kaikki ikaryhmat 12,5 (9,1-16,0) 9,2 (5,0-13,6) 16,8 (12,0-21,7)

<65 3,8(-3,7-119) 4,5(-59-16,2) -4,7(-17,9-10,6)

65-74 14,0 (7,3-21,2) 15,9 (5,8-26,9) 13,1 (3,2-24,0)

=75 13,6 (9,6-17,8) 8,8 (4,1-13,8) 20,8 (15,3-26,5)

Kuva 5. Keskimaarainen muutos kuolleisuudessa (%, 95 % luottamusvali) helleaaltopaivina
eri ikdryhmissa koko vaeston seka miesten ja naisten keskuudessa. Tilastollisesti merkitsevat

estimaatit korostettu [28, s.12].

Helleaaltojaksojen aikana rakennuksien lampeneminen ja ylildmpé on merkit-
tava ongelma, silla inmiset viettavat nykyisin valtaosan ajastaan sisatiloissa.
Suuri osa kotona aikaansa viettavista ihmisista on myos herkempia lammolle.
Helteiden aiheuttamien terveydellisten haittojen ehkaisy on hyvin vaikeaa var-
sinkin, jos rakennuksien kuumenemista ei saada jollain keinolla estettya. Ris-
kiryhmiin kuuluvien kohdalla sisatilojen kuumentumisen estaminen saattaa
jopa olla elintarkeaa. Vaestoa ja eri sidosryhmia tulisi ohjeistaa siita, milla kei-
noin huoneilman lampdétilan nousua kyetaan hillitsemaan lyhyella aikavalilla.
Ylildampenemista tulisi ja pitaa ehkaista rakennus- ja kaupunkisuunnittelun kei-
noin pidemmalla aikavalilla. Asuinrakennuksien kuumentumista tulisi WHO:n
mukaan ehkaista koko vaeston tasolla passiivisilla menetelmilla. Passiiviset
keinot tulisi olla ensisijaisia keinoja taistella yllampenemista vastaan, silla ne
eivat kuormita energiatuotantoa eivatka kasvata kasvihuonekaasupaastoja.
[28, s. 20.]

Passiivisia keinoja ovat ikkunoiden suojaaminen auringonpaisteelta erilaisien
kalvojen/ kaihtimien avulla (kuva 6) ja niiden kiinni pitdminen paivan kuumim-
pina aikoina. Ulkopuolinen suojaus on tehokkain suojaus auringosta tulevaa
sateilya vastaan mutta jaa monesti toteuttamatta ulkonékdnsa vuoksi. Asun-
non tuulettaminen lapivedolla ulkoilman viilennyttya on myos toimiva keino.
[28, s. 20.]
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Kuva 6. Erilaisia kaihdinvaihtoehtoja sisapuolelle ja ulkopuolelle

YlildAmpenemisen torjunta ei saisi koskaan perustua vain ja ainoastaan jaahdy-
tysjarjestelmien kayttoon, koska jaahdyttamiseen liittyy aina energiantuotan-
non ilmasto- ja ymparistovaikutuksia seka vaestoryhmien keskeista epatasa-
arvoa jaahdytysjarjestelmalaitteiden saavutettavuudessa. Kaiken taman lisaksi
kylmalaitejarjestelmien kaytdsta johtuva ja vapautuva hukkalampd voimistaa

entisestaan kaupunkialueiden lampdsaarekeilmiota. [28, s. 20.]

Suurin osa taman hetken ylilampenemisarvioinneista tehdaan kuumissa ja
lampimissa ilmastoissa, vaikka ilmastonmuutos on selkeasti nopeampaa poh-
joismaissa. Suurinta osaa asuinkerrostaloista ei ole varustettu minkaanlaisella
jaahdytyksella tai edes sen mahdollisuudella, joten simulaatioiden kautta
saatu tulos erilaisten passiivisten ja mekaanisten jaahdytyslaiteratkaisujen vai-
kutuksista tulee olemaan olennaista tulevaisuuden sisailmasto- ja energiakulu-

tustutkimuksissa. [29, s. 3.]

6.3 Ylilampotilan hallinta suunnittelussa

Talla hetkella lampoolosuhteiden oikealla tarkastelulla voitaisiin puuttua raken-
nusten lampdtilahallintaan, ja helpottaa tilannetta ja jopa poistaa epakohtia en-
nalta, mutta tata ei osata tai viitsita hoitaa jarkevasti. Esimerkiksi suunnittelu-
vaiheessa ei vielakaan aina tehda lampoolosuhteiden tarkastelua, vaikka sita
jo selvasti vaaditaan energiamaarayksissa. Tarkastelu useasti saatetaan mai-

nita raporteissa, mutta sita ei silti valttamatta dokumentoida. [20.]
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Tama johtaa siihen, etta ylilampenemista ei huomioida joko epatietoisuudesta
johtuen tai suoraan tarkoituksella, mika johtaa ylilampoongelmiin uusissakin
rakennuskohteissa. Rakennuslehden artikkelissa Equa Simulation Finlandin
toimitusjohtaja Mika Vuolle TkL korostaa auringon olevan primaari lammon-
lahde, joka kykenee tuottamaan kerrostalokaksioon perati 6 kW lampdkuor-
man, joka vastaa saunan kiuasta. [20.]

Pelkastaan toimivilla passiivisilla ratkaisuilla voitaisiin vahentaa, jopa poistaa
ylildampoongelmat kokonaan simulaatiomalleja hyddyntamalla. Simulaatiossa
voidaan lisata rakennukseen lippoja, muuttaa ikkunoiden kokoja, jatkaa rays-
taita, lisata parvekkeita tai yksinkertaisesti muuttaa ikkunoiden suuntausta tai
lasien laatua ja tarkastella naiden lisayksien vaikutusta sisdolosuhteisiin. Mi-
kali naillakaan ei saavutettaisi haluttuja tuloksia, pystyttaisiin simulaatioiden

avulla selvittamaan aktiiviseen jaahdytykseen tarvittavan tehon maara. [30.]

7 VAKIOITU- JA VYOHYKEKOHTAINEN KAYTTO

Simulaatiossa huonetilat ovat jaoteltu vyohykkeisiin ja jokaisella vydhykkeella
on omanlaisensa kuormitukset, jotka syntyvat inmisista, laitteista ja valaistuk-
sesta. Energiamaarayksen mukaisessa tarkastelussa sisaiset lampokuormat

huomioidaan kayttotarkoitusluokkaa mukailevana vakioituna kayttona, joka on

nahtavissa alla olevassa kuvassa 7. [31, s. 10.]

Kellonaika Kiivttiaika Kiivttiaste Valaistus X I]mnl 2 Thmiset
: . laitteet
hizZ4h d/7d - Wim? W/m?! W/im?
i Valaistus 0,1
(10724 - 7 7
00:00-24:00 24 ] Muut 0.6 Q 4 3

Kuva 7. Asuinkerrostalon sisaiset kuormat 1010/2017 asetuksen mukaisesti [31, s.10]

Tallaisessa vakioidussa kaytdssa oletetaan, etta se sisaltaa kaikki tilojen Iam-
pokuormat. Laskelmissa ei kuitenkaan huomioida kayttopiikkia, kuten ruuan-
laittoa, huoneiston saunan lammitysta tai toista palaavaa ihmista tai kahta ja
heidan aiheuttamaansa lampokuormaa, joka voi olla hyvinkin huonekohtaista,
kuten makuuhuoneessa ydaikaan nukkuessa. Vakioidun kaytén profiili ei siis

sovellu sisailmaston suunnitteluun vaan E-lukulaskentaan.
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Etatyoskentelyn mahdollisuuden lisaantyessa pandemiasta johtuen on ihmis-

ten keskimaarainen aika myos kotona lisdantynyt, jota ei ole huomioitu laskel-

missa lainkaan. Tama kasvattaa huoneiston laite-, valaistus- ja ihmisista ai-

heutuvia kuormia siten, etta ne olisi hyva huomioida nykytarkasteluissa. [31,

$.10-11]

Equa Simulation Finland Oy:n laatimassa asuinkerrostalojen kesan sisalam-

potilojen maaraysten mukaisuus, hallinta ja jaahdytys -oppaassa esitetaan si-

saiset lampokuormat ja kayttdajat, jotka kuvastavat hyvin asunnon peruskayt-

t0a ja sopivat sisailmastotarkastelussa kaytettavaksi. Nama arvot on esitetty

kuvassa 8. [31, s. 11].

Tilatyyppi Liimpikuorma Kiiyttiaika
W
Thmiset SUbERYEY: ZH 125 ma-su 22:00-07:00
MH muut |
Valaistus 2 4 ma-su 07:00-08:00, 2 1:00-23:00
Kuluttajalaitteet - -
- MH lkm + 1 195 | thm. paikalla ma-pe 08:00-17:00
o muut 19:00-22:00
hDul-L.nl:k]\u- Valaistus 3 5 07:00-08:00, 19:00-22:00
o I LA TV /0 ma-su 19:00-22:00
IR | Tietokome Fiiytia 130 ma-pe 08:00-17:00
Thiiaet ! 125 ma-su (07:30-08:00, 11:00-11:30,
18:00-19:00
Valaistus 3 4.4 sama kuin ldsnidolo
B Liesi 6500 (35 %) 11:00-11:30, 18:00-19:00
Kuluttajalaitteet  JEK/PK 920
Astianpesukone 2200 (50 %®)
[hmusct l 125 ma-su 07:00-07:30, 18:30-19:00
Valaistus 2 5 ma-su 07:00-07:30, 18:30-19:00
KPH N o Pyykinpesukone 2000 {35 %%
Hookttaye ytiont Kuivausrumpu 2000 (35 %)
[hmiset
WwC Valastus
Kuluttajalaittect
[hmiset
Vaatchuone Valaistus
Kuluttajalaittect
[hmiset
Sauna Valaistus
Kuluttajalaittect
[hmiset
Muut tilat Valaistus
Kuluttajalaittect

Kuva 8. Siséiset lampdkuormat [31, s.11]

Taulukon kaytetyt arvot kuvastavat hyvin perinteista tyossa kaymisen mallia.

Yolla nukutaan 7-9 tuntia ihmisesta riippuen ja paiva vietetaan tdissa. Mutta
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pandemian aikana monessa yrityksessa toita aloitettiin tekemaan etana ja

tama malli on jatkunut nyt myos pandemian jalkeen.

8 RAKENNUKSEN MALLINNUS JA OLOSUHDESIMULOINTI

Rakennuksen mallinnuksesta kaytetaan usein termia digitaalinen kaksonen.
Kun puhutaan digitaalisesta kaksosesta, se tarkoittaa sita, etta kaksosella on
lisakyky eli tiedonvaihto todellisuuden ja 3D:n valilla. liman tata ei voida viela
puhua digitaalisesta kaksosesta. Digitaalisella kaksosella on mahdollisuus
kayttaa todellisen maailman dataa oppimiseen ja analysointeihin. Tulevaisuu-
dessa ja kaksosen kehittyessa tama tarkoittaa yha itsenaisempaa ja omava-
raisempaa kiinteiston energiataloutta. [32.]

Suomessa ei voida viela puhua digitaalisesta kaksosesta, joten puhutaan geo-
metrisesta mallista. Geometrinen malli voi olla pelkastaan rakennus, mutta
geometrisella mallilla voidaan mallintaa ja yhteensovittaa kaikki talon tekniset
jarjestelmat. Eli puhutaan rikastetusta 3D-mallista, jossa ei juurikaan ole kay-

tOssa laite- ja tuotetietoja [33].

Simulaatioiden avulla voidaan tuottaa arvokasta tietoa kunnostuksen tai jo ra-
kennushankkeen alkuvaiheissa, kun kaydaan lapi eri mahdollisuuksia ja niiden
etuja. Energia- ja olosuhdesimulaatioissa tietokoneelle luodaan 3D-tilamalli,
johon on asetettu saatuja tai suunniteltuja rakenteiden eristavyys- ja talotekni-
sia tietoja, kuten ilmanvaihtolaitteet ja niiden hyotysuhteet ja auringon lapaisy-
kertoimet ikkunoissa ja U-arvot. Nama vaikuttavat suoraan rakennuksen olo-

suhteisiin ja ennen kaikkea energiankulutukseen.

Olosuhdesimulointeja voidaan tehda myos hankkeen myohaisemmissa vai-
heissa, kuten toteutussuunnittelun aikana. Usein tydelamassa tulee vastaan
tilanne, jossa johonkin tilaan on suunniteltu tietty maara jaahdytysta, mutta tu-
leekin tilanne, ettei kattoon kaytanndssa mahdu vaadittua maaraa esimerkiksi
jaahdytyssateilijoita. Mallintamalla kohteeseen todellinen maara sateilijoita on
helppoa tutkia lampétilojen kayttaytymista ja paattaa, mika lampadtilaylitys on
hyvaksyttavaa. Simulaatioiden tarve ja niiden hyodyt korostuvat tulevissa
suunnitteluiden vaiheissa, kun on saatavilla tietoa jarjestelman toiminnoista ja

kayttotavoista. [34.]
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9 BETONISTEN JA PUURAKENTEISEN KERROSTALOJEN EROT
9.1 Puisen ja betonisen rakennuksen erot rakenteellisesti

Betoni on yleisesti kaytetty rakennusmateriaali sen vahvuuden, helppo kayttoi-
syyden, monimuotoisuuden ja palamattomuutensa vuoksi. Taman jalkimmai-
sen vuoksi betoni on puuta suositumpi rakennusmateriaali asuinkerrostalora-
kentamisessa. Betonin lammonjohtavuus on puuhun verrattuna aivan omaa

luokkaansa (kuva 9).

Materiaali Tiheys (kg/m® | & (W/mK)

Hiekka ja sora [ 1800 18..23
Betoni ' 2300 17
Laasti | 1700 ... 2000 09..12
Kaasubetoni 400 ... 60O 0,1..08
Kevytsorabetoni | 650 ... 80O 02..03
Kevytsora | 280.. 320 0,1..0,13
Koksikuona ’ 700 0,25
Masuunikuona | 150 ... 250 0,1..0,12
Poltettu i | 1300 ... 1700 05..07
Kalkkihiekkatiil ' 1900 0,95
Manty- ja kuusipuu | 500 0,14
Lastulevy | 400 ... 600 0,12 ... 0,15
Huokoinen kuitulevy | 300 0,054
Puolikova kuitulevy | 800 0,09 ...0,11
Kova kuitulevy [ 1000 0,13
Bituliitti ' 350 0,065
Kipsilevy j 900 0,15...0,23
Sementtiselluloosalevy | 1800 0,60
Mineraalivilla | 15...300 0,037 ... 0,055
Selluvilla 30 ... 50 0,041 ... 0,055
Korkki | 150...200 0,045 ... 0,055
Polyuretaani | 30..80 0,023 ... 0,027
Polystyreeni | 10...80 0,034 ... 0,041
Solulasi | 130...180 0,06 ... 0,07

Kuva 9. Rakennusmateriaalien ominaisuuksia

Betoni imee ja varastoi itseensa auringon sateilyn 1ampda ja luovuttaa sita jat-
kuvana lammon virtauksena kohti asuntoa. Betoni rakennusmateriaalina on
my0s paljon raskaampaa kuin puu, mika tarkoittaa suurempaa massaa.
Massa varastoi lampda itseensa ja kaupunkialueilla vahvistaa aiemmin mainit-

tua UHI-lampdsaari-ilmiéta [35, s.13-27].
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Puulla on rakennusmateriaalina pitkat perinteet ja se on kehittynyt vuosien
saatossa rakennusmateriaalina kilpailukykyiseksi vaihtoehdoksi. Puulla on al-
haisempi lammonjohtavuus kuin betonisilla, terasrunkoisilla- ja muuratuilla ra-
kenteilla, joka tarkoittaa, ettd puu on huono lammonjohdin ja tekee siita ihan-
teellisen materiaalin kuumilla alueilla. Puun suurin haittapuoli on sen herkkyys
kosteudelle kasittelemattomana. Jos puuta ei kasitella, voi se rappeutua hy-

vinkin nopeasti. [36.]

9.2 Puu-ja betonirakenteen erot lamposelviytymisesta

Betoni on materiaalina raskaampaa kuin puu ja omaa korkean tiheyden ja
lampodjohtavuuden, joka tarkoittaa korkeampaa lammon varastoitumiskykya.
Betoni on materiaalina emissiivisempi eli lampo6a sateilevampi kuin puu (kuva
10), joka tarkoittaa, ettd kun betoni varastoi lampo63, se sateilee tata ymparil-
leen. Puu ei samalla tavalla varastoi lampda itseensa kuin betoni, joka osoit-
taa parempaa lampdoselviytymista. Tutkimus osoittaa betonirakennuksien ja -
rakenteiden kasvattavan lampdsaari-ilmiéta kaupungeissa ja puun olevan pa-

rempi rakennusmateriaali ylildamposelviytymisessa. [35, s.25-27].

Materiaali Emissiokerroin
Thmisen iho 0,95-0,97
Eldimet 0,95-1
Kiillotettu terds 0,27
Ruostunut terds 0,61
Kirkas kromi 0,16
Siled alumiini 0,05
Betoni 0,91

Tiili tai laasti 0,93

Lasi (ikkuna) 0,83

Puu yleinen 0,90
Hiottu puu 0,80
Kattohuopa 0,92
Kumi 0,88
Pleksilasi 0,90
Kipsilevy 0,90-0,92

Kuva 10. Emissiokerroin
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10 SIMULOINTIMALLIN RAKENTAMINEN IDA ICE -OHJELMAAN
10.1 Rakennuksen tietomalli ja kaytto

MagiCAD Room -ohjelmistolla pystytdan luomaan rakennuksesta 3D-malli 2D-
kuvien perusteella (kuva 11), kuten tassakin opinnaytetydssa tehtiin. Room-
ohjelmisto yhdistaa kerroskohtaisesti luodut piirustukset ja pystyy luomaan

nain 3D-mallinnuksen koko rakennuksesta [37].

Kuva 11. Asuinkerrostalon 3D-malli MagiCad-roomissa

MagiCAD Room mahdollistaa rakennuksen tilamallin (Industry Foundation
Classes) IFC-luonnin, joka kasittaa yleista tietomalliohjelmistojen selitystapaa
tietomalleista. IFC-kirjainyhdistelma tarkoittaakin mallien avointa tiedonsiirto-
muotoa, joka mahdollistaa sen, etta pystytdan hyddyntamaan rakennuksen
tietomallia kolmannen osapuolen ohjelmistoissa, kuten tassa tapauksessa IDA
ICE -ohjelmistossa (kuva 12) [38].
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Kuva 12. Kerrostalo IDA ICE -ohjelmistossa

IDA ICE -ohjelmiston paavalikosta paastdan suoraan muuttamaan rakennuk-

sen oletusarvoja, jotka ovat lahtokohtaisesti YMa 1010 -asetuksen mukaiset

(kuva 13). Tietomallin 1ahes kaikkiin toiminnallisuuksiin paastaan kasiksi suo-

raan paanakymasta.

Rakennuksen oletusarvot

- Rakenteet
B Ulkoseinat @ © YMa 1010 ulkoseina(betoni).lammin tila ~|[v]
2t Sisdseinat |§@C42[]12 eristamaton sisaseina(ilma vali) |Z|
B8 valipohiat '@ © C4 2012 valipohja(betoni) ~|[v]
A Ulkokatto ' © YMa 1010 yiapohja(betoni),Jammin tila D
[ Alapohia |@ @ YMa 1010 alapohja maata vasten, lammin tila |E|

B Kellarin maanvastainen seind |@ © YMa 1010 ulkoseina(betani),lammin tila

]

M

]

[E] Maanvastainen laatta |§ © YMa 1010 alapohja maata vasten, lammin tila
[[] Lasitus |E © ¥Ma 1010 ikkuna, lammin tila
Il Ovien rakenne |§ © YMa 1010 ovi, lammin tila

M

B Lasitukseen integroitu suojaus |E © Salekaihtimet uloimpien lasien valissa

]

Kuva 13. Rakennuksen oletusarvot
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Kayttdastetta ja aikatauluja voidaan muuttaa huonekohtaisesti mille vyohyk-

keelle tahansa. Tai vaihtoehtoisesti ennen kuin vyohyke luodaan, voidaan ra-

kentaa taysin oma mallipohja halutuilla oletusarvoilla, jotka automaattisesti tu-

levat automaattisesti rakennetulle vydhykkeelle (kuva 14).

Uuden vydéhyk. &8 Aikataulu %
asetukss: b i e S Nimi |@© Kayttoaste YMa 1010, asuinkerrostalo 3
Y\e\sté] Lisa  Kuormat }
Maanantai-Perjantai 06
Kuormat 10
kpl/m2 Valitse tyyppi ja aikataulu
0.5
Henkilot [0:0357 | [& Kewt aktiiteettitaso ja vaatetus Bl
0.0
o 3 6 g 12 1 18 21 24
Afkatauly ‘@ Kayttoaste YMa 1010, asuinkerrostalo V‘EI
Lauantai 0.6
Laitteet | 1.0 ‘ ‘@ Laitteet, YMa 1010 asuinkerrostalo v‘ 2 1.0
Aikatauly ‘@ Laitteiden kayttoaste YMa 1010, asuinkerrostalo v‘ » Kuten Ma-Pe 05
0.0
Energiamittari ‘[Oletus] Laitteet, asukas v‘ 0 3 [ ] 12 15 18 21 24
06
Valaistus 1.0 ‘ ‘@ Valaistus, YMa 1010 asuinkerrostalo v‘ » Sunnuma\ix; 10
akatauly @ Valaistuksen kayttoaste YMa 1010, asuinkerrostal[<| » i 0s
E i ‘[Olelusj Valaistus, kiinteistd v‘ 0.0; 5 s 5 ) p 5 o o
Ok Tallenna nimella Peru Ohje Tallenna nimella Peru Ohje Lisa

Kuva 14. Uuden vydhykkeen asetusarvot

10.2 Ylilamposimulaatio

IDA ICE -ohjelmiston yleislomake-sivulla voidaan suoraan maaritella simulaa-
tiossa kaytettavissa oleva saatiedosto tai se on mahdollista myds tapauskoh-
taisesti esimerkiksi ylildampaotarkastelua varten suoraan ylildmpoésimulaation
kohdalta (kuva 15). Samasta valikosta saa kayttoon myos tulevaisuuden saa-
datat. IDA ICE -ohjelmistossa on sisaanrakennettu ominaisuus, jonka avulla
voidaan vertailla eri sdadatoilla ajettuja simulaatioita keskenaan. Laskentata-
pauksien avulla voidaan helposti nahda, millainen ero esimerkiksi jaahdytyk-

sen astetuntien maarassa voi olla.
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Yiilamps X
Ylilampenemissimulointi Kusisiis
Muuttiga [iman lampétila huoneen keskik~|
Kuormat
Sisdisten kuormien osuus 100 %
Sad
T Kaytd synteettistd sadtd Viihenni
€ valitut kuukaudet Kumulatiivinen toistuvuus 9,
(kiiytd kuuminta kuukautia jos mitddn ei valittu) ilman maks. |ampdtilalle I:I
Tam Huh Hel Lok 5 i . e
Hel Tou Elo Mar Min. kuivalampatila =
Maa Keg Sty Jou Maks. kuivalampaotila - C
Maks. markalampotila - °C
{* Saatiedostoa kayttava mitoitugjakso Tuulen suunta
[Dletus] © HKiVantaa Ref 2012 |-~ Tuulen noveus = ms
[Oletus] © HKi-Vantaa_Ref 2012
Alkaen 61172022, Keskiviikko Iyvaskyla_Ref 2012
Saakka 8131/2022, Keskiviikko HEKi-Vantaa_Ref_2012
HEKi-Vantaa_Ref_2030
[ Suorita Sulje Hii-Vantaa_Ref 2050 Onje

HEKi-Vantaa_Ref_2100
Jyvaskyla_Ref_2030
Jyvaskyla_Ref 2050
Jyvaskyla_Ref 2100
Sodankyla_Ref 2030
Sodankyla_Ref 2050
Sodankyla_Ref_2100
Sedankyla_Ref 2012

Lataa titokannasta...

Kuva 15. Kaytettavissa olevat sdatiedostot

11 TUTKIMUSMENETELMAT

Opinnaytetyossa kaytettiin kvantitatiivista tutkimusmenetelmaag, ja tyon taus-
taa tutkittiin ja tuettiin aihealueen uusimmilla tutkimuksilla Suomesta ja maail-
malta. Tydn tavoitteena oli ensin selvittda ero jadhdytysastetuntisummassa
saatiedostojen 2012 ja 2030 valilla, YMa 1010 asetuksen mukaisilla raken-
teilla ja kuormituksilla. Tyossa kaytettavat paatyovalineet olivat Autodesk Ma-
giRoom -ohjelmisto, jolla simuloitava rakennus mallinnettiin ja dynaamisen
laskennan IDA ICE -ohjelmisto, jolla suoritettiin olosuhdesimulaatiot. Simulaa-
tioiden kaksi ensimmaista vertailua tehtiin puun ja betonin kesken YMa 1010
mukaisilla rakenteilla ja kuormilla, mutta lopuille tarkemmille tarkasteluille teh-

tiin rakennuksille alla nakyvissa olevat rakenteelliset muutokset (taulukko 1).
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Taulukko 1. Rakenteelliset muutokset

Rakenteelliset muutokset simulaatiossa

Ikkuna g U Aikataulu
Saint gobain 0.33 1.1
Ulkokaihdin 07-17:00

LVI-jarjestelma muutokset
[lmanvaihto: Imamaarat FinVac:in mukaan

Ilmanvaihto: Jatkuva 30% tehostus

Simulaation avulla pystyttiin selvittdmaan niin rakennuksen sisailmasto-olo-
suhteet, ylilampenemisen astetunnit kuin myos mahdollisesti tarvittavat jaah-
dytystarpeet. Simulaatio on erittain hyva apuvaline ja keino vertailla erilaisia

passiivisia ratkaisuja ja niiden vaikutusta ylilampenemiseen.

Ty6ssa rakennettiin kaksi eri tietomallia, ja kohteena oli jo valmistunut kahdek-
sankerroksinen asuinkerrostalo. Toisena mallina kaytettiin perusasuinkerros-
taloa, joka on tehty betonista, ja toisena puusta valmistettua perusasuinker-

rostaloa. Naihin malleihin tehtiin ylilampdvertailut.

Ensimmaisena vaiheena tyossa taytyi rakentaa rakennuksesta tietomalli. Tie-
tomallin rakennukseen kaytettiin Autodesk-ohjelmistoa sen kaytettavyyden

vuoksi ja hyvasta toiminnallisuudesta kolmansien osapuolien kanssa. Raken-
nuksen mallin valmistuttua otettiin kohderakennuksesta IFC-malli, joka ajettiin

IDA ICE -ohjelmistoon tarvittavia simulaatioita varten.

IDA ICE -ohjelmistossa luotiin tietomallin sisalle vydhykkeita, joihin simulaatiot
tehtiin. Projektista tehtiin eri laskentatapauksia siten, etta yksi laskentatapaus
kaytti testivuotta 2012 saatiedostonaan ja toinen laskentatapaus kaytti tulevai-
suuden testivuotta 2030 saatiedostonaan.

Ty6ssa paneuduttiin sisadilmastoon vaikuttaviin tekijéihin, jotka niihin vaikuttaa
saaolosuhteiden lisaksi. Energialaskennassa ja ylilampotarkastelussa on to-

tuttu kayttamaan vakioidun kayton kuormituksia. Tyossa haluttiin selvittaa ero
vakioidun kayton ja vydhykekohtaisen kayton valilla ennalta valituissa huoneti-

loissa. Asuinkerrostalosta poimittiin huonetiloja eri puolilta kerrostaloa, ja
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niissa sovellettiin kappaleen 7 taulukon 5 arvoja sisaisista kuormista ja kaytto-
ajoista. Taman pohjalta pystyttiin luomaan kayttdaikaperusteinen simulaatio,

josta lopulta luotiin verranto IDA ICE -ohjelmistossa. Kolmas ja neljas lasken-
tatapaus koskivat vakioidun kaytdn ja vydhykekohtaisen kayton vaikutusta ra-

kennuksen sisailmastoon (taulukko 2).

Taulukko 2. Simulaatiotapaukset

Simulaatio tapaukset
1. Ero ylilampo astetunneissa
TRY2012 TRY2030

Betoni Betoni
2 Ero ylilampo astetunneissa
TRY2030 TRY2030

Betoni Puu
3. Vakioitu kaytto
TRY2012 TRY2030
Betoni Puu
4. \/lyohykekohtainen kaytto
TRY2012 TRY2030
BEtoni Puu

Naista kaikista skenaarioista ajettiin omat olosuhdesimulaatiot ylilammon
osalta, ja tulokset siirrettiin Exceliin visuaalista analysointia varten.

Tyota tuettiin aihealueen kirjallisuudella, saadoksilla, asetuksilla ja ohjeistuk-
silla, joilla saatiin vankka teoriapohja asuinkerrostalojen vaatimuksille. Naiden
avulla pystyttiin toteuttamaan simulaatiot IDA ICE -ohjelmiston avulla simulaa-

tiomallit.
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12 OLOSUHDESIMULOINTIEN TULOKSET
12.1 Ylilampo astetuntisumma

Tyon tavoitteena ensin selvitettiin ero jaahdytysastetuntisummassa saatiedos-
tojen 2012 ja 2030 valilla, YMa 1010 -asetuksen mukaisilla rakenteilla ja kuor-
mituksilla. Simulaatio ajettiin kerralla kaikille asuinkerrostalon huoneille ja ti-
loille samanaikaisesti, josta muodostettiin ylilampotarkastelu pylvaskaavion
avulla ajanjaksolle 1.6-31.8 (kuva 16). Punaisilla palkeilla nakyy TRY2030
saatiedostolla simuloidut ylilampd astetunnit huoneittain koko asuinkerrosta-
losta ja vihredlla palkilla TRY2012 saatiedostolla simuloidut vastaavat tilat.
Suurempi pylvaskaavio tyon liitteissa, liite 1. Keskimaarin ylildampdastetun-
neissa tuli eroa saatiedostojen valilla 896 astetuntia. Huonekohtaisia eroja as-

N N EFE 9 0o F d 494 a4 on =
X p 2 h 2

tetunneissa oli jopa yli 1000 astetuntia.

EF dJ4 d & F o o on =
X X
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1.631.8

ETRY 2030 HETRY 2012

Kuva 16. Ylilampenemisastetuntisummat huonekohtaisesti sadadatojen kesken

Seuraavana tyossa tutkittiin puun ja betonin eroavaisuuksia ylilampokayttayty-
misessa, koska puu vaikutti ominaisuuksiltaan varteenotettavalle rakennusma-

teriaalille. Tutkimus suoritettiin samalla tavoin kuin aikaisempi, eli simulaatio

A57 MH
A58 OH+

N =
4

A60 OH+KT
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suoritettiin koko rakennukselle ja kaikille tiloille samanaikaisesti, mutta kayt-
taen ainoastaan TRY2030 eli tulevaisuuden saatiedostoa. Tulokset tukivat ai-
kaisempia tutkimuksia ja puu selvisi tarkasteluajanjaksolla betonista hieman
paremmin. Keskiarvollisesti puisessa rakennuksessa kertyi 207 astetuntia va-
hemman ylilampenemista kuin betonisessa. Huonekohtaiset erot astetun-
neissa puun ja betonisen kerrostalon valilla olivat 250 astetuntia.

Tulokset puisen ja betonisen asuinkerrostalon valilla ovat nahtavissa kuvassa
17, jossa keltaisella nakyy ylildmpenemis astetunnit puisessa asuinkerrosta-
lossa ja punaisella vastaavasti betonisessa. Suurempi kuva pylvaskaaviosta
nahtavissa liitteissa, liite 2.

Puu osoittautui tutkimuksessa paremmaksi rakennusmateriaaliksi ylilampene-
mis selviytymisessa ja tdma varmasti korostuu entisestdan kuumemmissa

maissa.
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Kuva 17. Ylilampenemisastetuntisumma ero puisen ja betonisen kerrostalon valilla
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Tata eroa astetunneissa tutkittiin tarkemmin ja valittiin asuinkerrostalosta
huone paivakohtaiseen tarkasteluun, jossa huomattiin kuinka puinen asuinker-
rostalo alkaa iltaa kohden viilentya betonista aiemmin ja vastaavasti, kuinka
betoni jatkaa lammonluovuttamista huoneistoon (kuva 18). Kuvassa ruskea
viiva kuvastaa operatiivisen lammon kehittymista puisessa asuinkerrostalossa
ja sininen viiva kuvastaa betonista. Tama perustuu Betonin suurempaan mas-

saan, joka varastoi lampda itseensa puista enemman.

T A
Pvm: 2022-06-01
331
32
3
30+
251
281
2T+
26+
e = e ’_#-%
0 2 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24 -
I

f t t f t t t t t t f t
3624 3626 3628 3630 3632 3634 3636 3638 3640 3642 3644 3646
—&— Operativinen |ampétila, Deg-C
—— Dperatiivinen |ampétila, Deg-C (Mikon kerrostalo ashrae 2020.idm puinen)

Kuva 18. A9 makuuhuoneen operatiivisen lammoén kehittyminen

Tuloksia vertaillessa TRY2012 ja TRY2030 valilla huomattiin, etta vaikka yli-
lampenemis astetunneissa olevat erot naiden kahden saatiedoston valilla ovat
suuret, on huomattavaa, etta vyohykkeiden operatiivisissa lampdétiloissa ei ol-
lut havaittavissa suurtakaan eroa. Keskiarvollisesti huoneet olivat 0,5 °C as-
tetta lampimampia TRY2030 saatiedostoa kayttamalla kuin TRY2012:lla. Huo-
nekohtaiset erot olivat suurimmillaan noin yhden celsiusasteen verran (kuva
19). Suurempi kuva liitteissa liite 3. Tuloksista voidaan paatella, etta kaytta-
essa tulevaisuuden saadataa hellejaksot eivat ole niinkdan kuumempia kuin
nykyaankaan, vaan kesan hellejaksot huomattavasti pidempikestoisempia,

mika voimistaa ylildampenemisen riskia voimakkaasti.
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Kuva 19. Operatiivisen |[ampédtilan erot saadatojen valilla

12.2 Vakioitu ja vyohykekohtainen kaytto

Kuvan 20 viivadiagrammi on 2. kerroksessa sijaitsevasta 2 hengen makuu-
huoneesta ja kuvastaa operatiivisen lampdtilan kehittymista. Simulaatioissa
kaytettiin sivun 28 taulukon 1 mukaisia rakenteellisia muutoksia ja ilmavirtoja.
Sininen kayra kuvastaa lampétilan kehittymista vakioidulla kaytolla, kun taas
ylapuolella oleva ruskea (punainen nuoli) viiva kuvastaa kappaleen 7, kuvan 8
arvoilla muodostunutta vyohykekohtaisen kayton lampdtilan kehittymista.
Tuloksia tarkastellessa huomattiin lampaétilojen nousevan keskimaarin yhden
asteen verran korkeammalle kahden hengen maakuuhuoneessa vyohykekoh-

taisella kaytolla kuin vakioidulla kaytolla.

A58 OH+KT
A60 OH+KT
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6/M172022:sta 8/31/2022:han

b Ty

T by
S W W H

21

Kes ) Hei ) Elo }
3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800
—&— Operatiivinen lampatila, Deg-C
—=— Operatiivinen lampétila, Deg-C (UUSI Mikon kerrostalo vydhyke kaytto 2030 MH.A4 MH2(P.

A4

Kuva 20. As.4, kahden hengen makuuhuoneen operatiivinen lampétila: Vakioidulla ja vyéhy-
kekohtaisella kaytolla

Toisena tarkastelun kohteena oli 5. kerroksessa sijaitseva olohuone, joka on
nahtavissa rakennuksesta punaisena (kuva 21). Tila saa osittain lampokuor-

mansa auringosta ja oli yksi kuumimpia huoneistoja tarkastelussa.

Kuva 21. As.30 olohuoneen sijainti kerrostalossa
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Olohuoneeseen luotiin saman taulukon pohjalta vyohykekohtaisen kayton mu-
kainen aikataulu ja kuormitus, joiden pohjalta suoritettiin vertailu vakioituun

kayttoon.

Kuvassa 22 sininen kayra (punainen nuoli) kuvastaa vakioidun kayton mu-
kaista lampdtilaa ja alapuolella oleva ruskea viiva kuvastaa vyohykekohtaisen
kayton lampdétilaa. Tassa tuloksena nahdaan vakioidun kayton lampdtilojen
olevan vyOhykekohtaista kayttoa noin asteen verran korkeammat. Huomatta-
vaa on, etta kappaleen 7, kuvan 8 arvoissa olohuoneessa ei ollut viilkonloppui-
sin muuta laitekuormaa kuin televisio kello 19:00 ja 22:00 valilla. Samoin kuin
ihmisten lasnaolo oli painotettu iltaan. Ihmiset kuitenkin viettavat nykyisin
enemman aikaa sisatiloissa ja kaytdssa on useita erilaisia sahkolaitteita, joista
aiheutuu lampdkuormaa asuntoon vaikuttaen sisaisien lampokuormien nou-

suun.

TA

6/1/2022:sta 8/31/2022:han

Kes ) Hei ) Elo ) -~
T T T T T T T T T T T »
3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800
—&— Operatiivinen |ampaotila, Deg-C
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Kuva 22. As.57 olohuoneen operatiivinen [dmpétila: Vakioidulla ja vydhykekohtaisella kaytolla
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12.3 Saatiedoston ja vyohykekohtaisen kayton yhdistaminen

TyOssa tarkasteltiin yhdistelmakayton vaikutusta eli verrattiin saatiedostojen
vaikutusta seka vakioidun ja vyohykekohtaisen kayton yhteisvaikutusta ylilam-
penemiseen (kuva 23). Naissa kaikissa simulaatioissa oli kaytdéssa sivun 28,
taulukon 1 mukaiset ilmavirrat ja rakenteelliset muutokset. Tuloksissa on sel-
keasti nahtavissa, kuinka testivuoden 2030 saatiedostolla ylilampenemisen
astetunnit ovat merkittavasti suuremmat kuin testivuoden 2012 saatiedostolla.
Olohuoneiden osalta vakioitu tarkastelu on viela riittdvaa, mutta huomioitavaa
on, etta kappaleen 7, taulukossa 5 lampdkuormat olohuoneessa olivat varsin

pienet, kuin myos ihmisten Iasngolo tilassa.
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Kuva 23. Yhdistelmakaavio eri simulaatioiden ylilAmpenemis astetuntisummasta
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Kappaleessa 12.2 huomattiin kahden hengen makuuhuoneiden tuloksissa
operatiivisen lampdtilan kasvua vydhykekohtaisella kaytolla verrattuna vakioi-
tuun kayttéon. Tata tutkittiin tarkemmin ja luotiin simulaatio, jossa kaikki ma-
kuuhuoneet muutettiin kahden hengen makuuhuoneiksi ja tarkasteltiin sen vai-
kutusta huoneen ylilampenemis astetunteihin (kuva 24). Tuloksista voidaan
huomata, kuinka suuri kasvu astetunneissa on vyéhykekohtaisella kaytolla
verrattuna vakioituun kayttédn. Yhden hengen makuuhuoneissa vakioidun
kayton tarkastelu osoittautui riittavaksi, mutta kahden hengen makuuhuo-
neissa on selvasti suurempi ylilampenemis riski. Huomioitavaa tuloksissa on
my0s se, etta ikkunoiden kaihtimet on asetettu siten, ettd ne ovat kiinni tyopai-
van ajan eli klo 07—-17, mutta ovat illan auki. T@man muuttaminen siten, etta
salekaihtimet olisivat koko ajan kiinni, vaikuttaisi varmasti lopputulokseen,

mutta harvassa talossa ne ovat koko ajan kiinni.

625,4 625,3

443,7

418
402,5 409,9 402,50 4122 403,2

304
279,8
248,2 244,3 2342 244,3 234,7
| ‘ ‘ | ‘ ‘ |

A4 MH2 (PARI) A36 MH3 (PARI) A57 MH2 (PARI) A60 MH3 (PARI) A58 MH3 (PARI)
FAG

ASTETUNNIT

B TRY 2012 vakioitu kayttod B TRY 2030 vakioitu kaytto

TRY 2030 vy6hykekohtainen kaytto B TRY 2012 vy6hykekohtainen kaytto
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13 LOPPUTULOSTEN ARVIOINTI

Tutkimuksen lopputuloksia arvioitaessa tulee huomioida, etta tutkittavana oli
vain yksi asuinkerrostalo, jonka pohjalta luotiin kaksi mallia: puinen ja betoni-
nen. Tasta johtuen tutkimuksen tuloksia ei voida sellaisenaan yleistaa ja suo-
raan verrata muihin rakennuksiin. Huomioitavaa on myos tekijan kokematto-
muus tutkijana ja ohjelmistojen kayttajana, jotka vaikuttavat lopputuloksen luo-
tettavuuteen. Teoriaosuudessa mainitut ja tutkimuksessa kaytetyt ja viitatut
asetukset/maaraykset ovat puolueettomia tahoja. Tyon toteutuksessa kaytet-

tiin IDA ICE -ohjelmiston omia, Equa Simulation AB:n ohjeistuksia.

Lopputuloksista voidaan paatella, ettd nykyiselldan ylilampotarkastelu ei anna
todellista kuvaa rakennuksen ylildampdastetunneista. lImastonmuutos tuo
meille aikaisemman kevaan ja pidemman kesan, joka vaikuttaa rakennuksien
sisalampatilojen nousuun kesaaikana merkittavasti. Tuloksissa testivuoden
2012 saatiedostolla saadut tulokset vastasivat aiemmin saatuja tuloksia, joten
tuloksia voidaan pitaa niiltéd osin luotettavina. Vyohykekohtaiset tarkastelut ja
testivuoden 2030 saapaketilla lasketut tulokset ovat tutkimusta, josta ei ver-
rokkitesteja ole juuri tehty vertailtavaksi. Lopputuloksien vertailusta kay ilmi,
etta kyseessa on aihe, jota tulee tarkastella tarkemmin ja huomioida suunnitte-

lussa.

Simulaatiomalleista ja niistd saaduista tuloksista voidaan tarkastella tulevai-
suudessa sisailmastosuunnittelun paivittamista. Malleja ja tuloksia voidaan

my0s suunnitteluohjeen pohjana.
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14 JOHTOPAATOKSET

TyOssa tavoitteena oli verrata simulaatioiden avulla eroa ylilampotarkaste-
lussa testivuoden 2012 ja 2030 valilla. Kuten jo ennalta osattiin arvioida, erot
jaahdytysastetuntisummassa tulevat olemaan suuret, joten silla on suuri mer-
kitys, mita saadatapakettia laskennoissa kaytetaan. Ylilampotarkastelu ei ole
rittdva keino todentaa olosuhteiden pysyvyytta, vaan pitaisi suorittaa erillinen
sisadilmaston suunnittelu, jossa saadatana olisi suositeltavaa kayttaa 2012 ver-

tailuvuotta lampimampaa saata.

Ero puisen ja betonisen kerrostalon ylilampdselviytymisessa oli pienempi, mita
taustatutkimukset antoivat aluksi olettaa. Mutta puu on kuitenkin todistetusti
monikayttdisempi mita on ajateltu ja soveltuu hyvin myos kerrostalorakentami-
seen. Rakenteelliset ratkaisut aurinkosuojauksessa on talla hetkella myds ali-

arvioitu, vaikka niilla on merkittava vaikutus tuloksiin.

Myds tapauskohtainen huonetilojen kuormitus on hyva huomioida tarpeen tul-
len. Eli jos rakennus ja tilatyyppi tiedetaan, on jarkevaa kayttaa todellista ih-
mismaaraa ja aikataulua, minka ihminen/ihmiset tilassa viettavat. Sama kos-
kee my0s laitekuormia. Jos laitteet ja laitteiden lukumaara tiedetaan, voidaan
niiden avulla laskea huonetilan todelliset lampokuormat. Nailla voi tapauskoh-

taisesti olla hyvinkin suuria vaikutuksia lampdtilaan.

Energiakonsultointi on noussut merkittavasti esiin nykyrakentamisessa, ja
konsultointia tarvitaan kasvavassa maarin ilmastonmuutoksen ja energiate-
hokkuutta ja paastoja koskevien asetuksien ja maarayksien tiukentuessa. Ra-
kennuksien ylildampeneminen on todellisuutta ja tulee todennakoisesti pahene-
maan, ja tasta syysta tarvitaan asianmukaista tarkastelua, kuinka ylilampo6a
voidaan torjua passiivisin keinoin ja vasta tarpeen tullen jaahdytyksella.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd ilmastomme on muuttunut viime vuosina
suuresti ja nykyisin ylilampotarkasteluissa ja sisailmasto-olosuhdeselvityksissa
kaytettava saatiedosto 2012 ei ole riittava tarkastelussa. Tasta tutkimuksesta
saatuja tietoja voidaan jatkossa hyodyntaa sisailmastosuunnitteluohjeen luo-

misessa.
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