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sesti uudelleen rakenneratkaisut ja rakennuksen kokonaisvaltainen lampody-
naaminen toimivuus.

Tarkasteltava aihe on erittain ajankohtainen ja taysin teoreettinen ratkaisuvaih-
toehtojen tutkielma, jonka toivotaan avaavan keskustelua rakenteiden lisaeris-
tamisen sijaan rakenteen kokonaistoimivuuteen, uusien innovaatioiden kautta.

Tutkimusmenetelma on teoreettinen. Teoreettisia menetelmia kayttaen on koi-
tettu saada peruste eristepaksuuksien vahentamiseen ja toisaalta rakennuksen
tiiveyden ja dynaamisen lampoteknisen toimivuuden yhteen sovittaminen siten,
ettd rakennuksen asumismukavuus on hyva ja on varmistettu, ettd rakennus
toimii kosteusteknisesti oikein ja kaikki olosuhteet huomioiden.

Rakenteena dynaaminen ulkoseinaratkaisu perustuu kahteen erilliseen runkoon
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Avainsanat dynaaminen ulkoseing, energiansaastovaatimukset



LAPIN AM |(_I Abstract of Thesis

Lapland University of Applied Sciences

School of Technology
Construction Engineering Programme

Author Markku Porsanger Year 2015
Supervisor(s) Kai Ryynanen

Subject of thesis The building dynamic thermaleconomy

Number of pages 27 +7

The aim of this thesis was call into question apartment building construction
engineering building construction, the existing energy requirements of the
new requirements for example. Passive energy- and nearly zero energy
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The examined matter is very timely and complete theoretical thesis
alternative solutions, which are hoped to open debate structures extra
isolation instead of on the total funktionality of structure, through new
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The method of thesis was theoretical methods, attempts a argument
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1 JOHDANTO

Taman paivan rakentamisessa tuottaa yha enenevissa maarin spekulaatioita,
onko nykyiset rakentamisen energiamaaraykset jo liilan vaativia? Mm. on esitet-
ty, etta lampoeristyksen lisays yhdistettyna ennustettuun ilmastonmuutokseen
lisda kosteusriskeja, seka rakennuksen vai-pan eristyksen lisdys nostaa sisa-
lampotiloja kesaaikaan ja tahan liittyva sisatilojen lisaantynyt jaahdytys kesaai-
kaan nostaa sisailman suhteellista kosteutta entisestaan. Ulkovaipan ja il-
manvaihtojarjestelman keskindinen vaikuttavuus nousee tarkeampaan osaan

energiatehokkaassa rakentamisessa.

Paatelmana spekulaatioista on, etta kun tietoa ei ole tarpeeksi lahes nollaener-
giarakentamisen aiheuttamista vaikutuksista ja todellisista kustannuksista eri
rakennetyypeissa puuttuu, on syyta pitaytya kaikkein kovimmista, kalleimmista
ja riskialtteimmista kokeiluista energian saastossa ja talotekniikan lisaamisessa,
vaan tulee aktiivisesti innovoida rakenneratkaisuja, jotka tulevat kokonaistalou-
dellisesti edullisimmaksi. Ongelmana on investointien kasvava maa-

ra/takaisinmaksuaika. (Rakennuslehti 2015.)

Lopputyoni tavoitteena on tutkia puurakenteisen asuinrakennuksen ns. dy-
naamista ulkoseinarakennetta vs. passiivitaloratkaisu tai 1ahes 0-energia talo.
Tavoitteena on saavuttaa optimi-rakenteet niin, ettd lammoneristyksen maara ja
muutoin rakenteen dynaaminen toimivuus korreloivat siten, etta energiavaati-
mukset tayttyvat ja rakenteesta saadaan kevyt, riittavan tiivis ja taloudellinen,
toiminallisuuden karsimatta. Tarkeimpana tavoitteena on kokonaisrakennepak-
suuksien optimointi ja mahdollisen sisaisen konvektion muodostuminen raken-

teisiin siten, ettd rakennuksen tulee toimia "hengittavana” kokonaisuutena.

Lopputyo on taysin teoreettinen tutkielma ja ongelmanratkaisutarkastelu.

Ongelman ratkaisu/ ajatuksen kehittaminen vaatii monialaista toiminnallista ajat-
telua ja innovatiivisia ratkaisuja ja lisaksi rakennusmateriaalien soveltuvuutta
toiminnallisesti haastaviin kohteisiin ja rakenteellisiin ratkaisuihin, erityisesti tii-
veyden osalta ja kaytettavyyden kannalta rakennustyon suorituksessa.



Dynaaminen ulkoseina: Tarkoittaa tassa yhteydessa kokonaisuutta, jossa koko-
naisuuteen kuuluu alapohjan, seinarakenteen ja ylapohjan/ullakkotilan hyddyn-
taminen erillisina lampo-teknisena osina.

Ratkaisun periaatteena on se, etta koneellisesti paineistettu ilma kulkee alapoh-
jaratkaisun kautta seinarakennetta ylos ja ylapohjassa kiertava ilma kerataan
lammon talteenotolla ja johdetaan huoneistoissa kierron kautta uudelleen ala-

pohjaan, jne...

Lyhyt kuvaus rakenteista

Alapohja: Alapohjaratkaisuna toimii ns. ruotsalainen menetelma, josta siella
kaytetaan nimitysta "ekogolvet”, eli ratkaisu perustu rakennuksen maanvarai-

seen eristamiseen, jolloin alapohjan ilmatila tulee ns. puolilampimaksi tilaksi.

Seinarakenne: seinarakenne tulee olemaan kaksinkertainen ja kerrosten valiin
jaava vali toi-mii ilmakanavana ylapohjaan. Poikkeuksena tulee olemaan ns.
kosteantilan ja uloskaynnin/eteisen rakennusosat, jotka kuitenkin tulisi rakentaa

perinteisesti maataytdlla ja kantava-laatta periaatteella.

Ylapohja: Ylapohjarakenne on muutoin normaali, mutta se tehdaan ilmaraollise-
na, kuten lammin rakenne kattoa vasten ja sisapuolella ulkokattoa vasten kayte-

taan runkokarhulevya tai huokoista puukuitulevya paineen tasaajana.

Lyhyt kuvaus toiminnasta

Toiminnan lahtokohta on se, etta asuin tiloissa paastaan normit tayttavaan
asumismukavuuteen, kayttamalla olemassa olevaa lamp6a ja toisaalta sulke-

malla pois mahdolliset kondenssi- ja kosteushaitat rakennuksesta.

Rakennuksen optimaalinen lampofysikaalinen toiminta perustuu koneelliseen
ilmanvaihtoon ja lammontalteenottoon, yhdistettyna innovatiivisten rakennerat-

kaisujen toteuttamiseen.



[Imanvaihdon tehokkuusvaatimus alustavasti on n 1,6 - 2 x normien mukaisen
ilmanvaihdon maaraan verrattuna, huomioiden vuotoilmat ylapohjassa ja ul-

koseinissa ja kulkevan ilman paine rakenteita vasten.

Ongelmanratkaisukohteita

[Imakanavan/-valin mitoitus ulkoseinassa.

Rakenneratkaisu ns. sisakuoren kannattamisesta ja tukemisesta.

Paineistettua ilman kulkua vastaan tulevien rakenteen pintarakenteiden valinta.

Ulkoseinarakenteen rakentamiseen liittyvat tekniset ongelmat.

Rakenteesta ja lammoneristeesta irtoavan pienhiukkaskertyman eliminoiminen.

Peruslammon tuottaminen asuntoon, ilmalampopumppu, takka/uuni, maalam-

po/vesikierto lattiassa.

Alapohjan ilmatilan mitoitus, etta tilassa ei tule kanavavaikutusta, vaan tila toimii

paineentasaajana ja ns. lampodelementtina.

Ulkoseinan rakenteen optimointi; ulkoseina: tiiveys, ilmanlapaisevyys, lam-
moneristyskyky, kastepiste, valilla (-40 °C - > (-5 — 0 °C). sisaseina: tiiveys kos-
teuden kulku / ilmanlapaisevyys, valilla (-0 — +5 °C - > +21 °C).

Vali-ilmatilan “"paineistuksen” vaikutus verrattuna ns. normiseinarakenteeseen

mm. passiiviseinaratkaisussa.



2. TAUSTA JATAVOITTEET

2.1 Kasitteita

Dynaaminen lammoneristys
Dynaamisessa lammoneristamisessa rakenteessa ja rakennuksen sisalla
oleva ilma kierratetdan rakennuksessa ja rakennuksen rungossa ja ilman,
koneellisella paineellistamisella ja normaalilla rakennuksen paineen vaihtelul-
la (asuinrakennuksen painekuvio) ilma kulkeutuu rakenteiden ja [ammoneris-

teen lapi.

Hybridieristys

Rakenne, jossa kahden tai useamman erilaisen lammoneristysmateriaalin
yhdistamisella saadaan lampdéteknisilta-/tiiveysominaisuuksiltaan riittava ra-
kennekokonaisuus (esim SPU AL150+100 min.villa)

Hygrokalvo

Runkorakenteessa kaytettava hoyrysulkukalvo, joka on kosteutta tasaava
"alykas" hoyrynsulkukalvo, jonka toiminta perustuu rakenteessa olevan kos-
teuden kuivumiskykyyn seka sisalle ettd ulospain. Toiminta perustuu aineen
kykyyn sulkea ja avata solurakennetta l|ampoétilan  vaihtelussa.
(http://www.isover fi/tuotteet/rakennuseristeet/tiivistystuotteet/2561/isover-

vario-km-duplex-uv. 2015)

Suhteellinen kosteus (RH %)

Kosteus ilmaisee veden tai vesihOyryn maaraa toisessa aineessa.
Suhteellinen kosteus ilmoitetaan mitatun absoluuttisen vesisisallon ja sellai-
sen absoluuttisen vesisisallon, jossa ilma sisaltaisi samassa lampdtilassa
suurimman mahdollisen maaran vetta, suhteena. Suhteellisen kosteuden yk-
sikkd on prosentti (%). Suuri suhteellinen kosteus kertoo siis siita etta ollaan
lahella kastepistetta.

Kapillaarialueella (RH>98%) kosteus siirtyy kapillaarisesti materiaalien sisalta
rakenteiden pinnoille ja ilmavirtaukset kuivattavat rakenteiden pinnat. Hygro-

skooppisella kosteusalueella (RH<98%) kosteus poistuu materiaalien sisalta



diffuusiolla ja ilmavirtausten mukana.
(http://ffi.wikipedia.org/w/index.php?title=Toiminnot%3AHaku&profile=default&
search=suhteellinen+kosteus&fulltext=Search&searchengineselect=mediawi
ki. 2015)

2.2 Energiatehokkuuteen ja energiasaastoon liittyvia hankkeita

FinZEB-projekti maarittelee lahes nollaenergiarakennuksen (nZEB) kasitteet,
tavoitteet ja suuntaviivat kansallisella tasolla.

Ymparistoministerion, Rakennusteollisuus RT ry:n ja Teknologiateollisuus
ry:n toimialayhdistyksen LVI-talotekniikkateollisuuden kaynnistamassa FIn-
ZEB-hankkeessa kiteytetaan rakennusalan yhteinen nakemys sille, mita
Suomessa tarkoitetaan EU:n edellyttamilla "Iahes nollaenergiarakennuksilla”
(nZEB). Samalla maaritellaan, mille tasolle kansalliset energiatehokkuusvaa-
timukset eri rakennustyypeilla tulee asettaa.

FRAME-hanke — Future envelope assemblies and HVAC solutions. (1.9.2009
— 30.9.2012) on laaja-alainen kansallinen tutkimus, jonka paaasiallisina ta-
voitteina oli selvittaa lammoneristyksen lisayksen ja ilmastonmuutoksen vai-
kutuksia rakenteiden kosteustekniseen toimintaan ja rakennusten energian-

kulutukseen.

NeZer-hanke - Nearly Zero Energy Building Renovation. (1.3.2014 -
28.2.2017), koskee lahes 0O-energiaratkaisujen ja menetelmien kayttamista

rakennusten ja rakenteiden korjaustoiminnassa.

2.3 Aikaisempia dynaamisen lammoneristyksen ja rakenneratkaisujen

selvityksia ja tutkimuksia

Dynaaminen [ammoneristys — puutalossa projekti: Ramk, (ylapohja)
Vastavirtakatto, ylipainekatto (Teollisuusrakentaminen) (ylapohja)

Vastavirtakatto, yhdistettynd dynaamisella lammoneristyksella, sahkolammi-
tyksella ja massiivirakenteella. (ylapohja) (Norja)
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Kevytrakenteinen vastavirtakatto (Optima-talo) (ylapohja) (Ruotsi)
ER-seinarakenne (seind) (Suomi)
COSTIC talo, yhdistettyna lampépumppuun (korvausilma) (seind) (Ranska)

SOLPOR-jarjestelma, jossa dynaaminen eristys on osana aurinkoa hyodyn-
tavaa rakennetta.

Ekogolvet, ekologisen rakentamisen kokeiluprojekti (Ruotsi)

2.4 Rakennuksen dynaamisen lampotalouden vaatimukset, haasteet ja

toimivuuden reunaehdot

2.4.1 Haasteet

Rakenteiden kosteustekninen toiminta heikkenee (vaipan ulko-osien viilen-
tyminen, jolloin kosteuden kondensoituminen ja homeen kasvulle suotuisat

olosuhteet lisaantyvat rakenteissa).

Julkisivujen kosteusriski kasvaa mahdollisen ilmastonmuutoksen vaikutuk-
sesta ja sita kautta ylimaarainen kosteusrasite siirtyy rakenteen sisaosiin.
Jonka lisaksi rakenteiden kuivuminen hidastuu syksylla ja talvella.

Sisailman laadun heikkeneminen, kesainen ylilampeneminen ja jaahdytystar-

peen lisaantyminen ja naistd johtuvien paine-erojen kasvaminen.

Lammoneristyksen lisdaminen tuulettuvassa ylapohjassa alentaa tuuletusti-

lan lampdtilaa ja nainollen lisaa kosteuden tiivistymista ja homeen kasvua.

2.4.2 Toimivuuden reunaehdot

Rakennuksen ulkokuori tulee rakentaa hyvin vesihdyrya lapaisevasta jaykis-
tavasta tuulensuojasta, jonka ulkopuolelle tulee hybridirakenteena liittaa hy-

vin lampoa eristava tuulensuoja.
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Alapohjassa tulee huolehtia etta rakennuksen keskiosien maapohjan lampe-
neminen ei aiheuta haittaa diffuusion tai kapilaarinousun vaikutuksesta. Peri-
aatteessa tarkkaan rajatulla ns. O-lampoétilan rajauksen sisalla kaytetaan ai-

noastaan leca-soraa.
Vesikattoa vasten tuleva rakenne tulee varustaa riittavalla lammoneristysky-
kyisella tuulensuojarakenteella, joka toimii toisaalta lBmmon poistumisen ra-
joittimena ja toisaalta ylapohjaan kohdistuvan ilmanpaineen tasaajana.
Ryomintatilan ilmanvaihdossa suositeltava ilmanvaihtokerroin on 0,5-1,0 1/h.

Rakennuksen vaipan ilmatiiveys tulee olla vélilld: gso = 0,4 — 1,0 m*(m?h).

Rakennuksen paineistus tulee saataa ilmanvaihdolla siten, etta tavoitteena

on asuintiloissa pieni alipaine (-2 - -5Pa) maximissaan. -5 Pa.

Tamanhetkiset maarayksin vahvistetut lammaoneristystasot.

Nykyisten maaraysten mukainen: Seina: 250 mm MV
Katto: 500 mm PV
Lattia: 225 mm EPS
Matalaenergiatalo: Seina: 300 mm MV
Katto: 550 mm PV
Lattia: 300 mm EPS
Passiivitalo: Seina: 350 mm MV
Katto: 550 mm PV
Lattia: 350 mm EPS
Lahes Nollaenergiatalo: Seina: 500 mm MV
Katto: 650 mm PV

Lattia: 350 mm EPS
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Tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen vaikutuksesta rakennusten lammitys-
tarve vahenee ja jadhdytystarve kasvaa, jolloin alapohjaratkaisuun avataan

ilmanotto ulkoa, jolloin viilennetty ilmamassa saadaan termiseen kiertoon.

Suurissa eristekerrospaksuuksissa voi olla vaara ns. kriittisen massan on-
gelmasta, jolloin eriste alkaa omasta painostaan painua kasaan aiheuttaen
ilmavuotokanavia ja ylapohjassa mahdollisten tiiviiden pintojen muodostumis-

ta.

Apl

ylipaine sisilld

h, Ap=0

ipaine ulkona

alipaine sisalli

Ap2

Kuvio. Omakotitalon paine-erokuvio (Vinha, Kakela & Kalamees 2003)

Dynaamisen rakenteen, Ulkoverhouksen lampo- ja kosteusteknisen toimin-
nan perusteeksi on kaytetty DOF-Lammodssa maarittelemattoman rakennus-
osan maarittelyyn ja olettamuksen perustaksi seuraavaa lainausta: Tuuletus-
raossa mitattiin ilmavirtauksen keskimaaraiseksi arvoksi 0.1 m/s. Mittausten
perusteella voitiin todeta, ettd rakenteen ulkoverhouksen takana oleva tuule-
tusvali parantaa merkittavasti rakenteen kosteusteknista toimintaa. Tuuletus-
valin lampaétilan ero ulkoilman lampdétilaan kasvoi lineaarisesti ulkoilman lam-

potilan laskiessa.

Lampotilan nousu tuuletusvalissé alentaa tuuletusvalin RH:ta ja pienentaa

samalla rakenteen homehtumisriskia seka kosteuden kondensoitumisriskia
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rakenteeseen. Lisaksi tuuletusvali parantaa rakenteen lammoneristavyytta ja

kuivumiskykya. (Vinha, Kakela & Kalamees 2003.)

2.5 Rakenteet

Dynaaminen US. (Ulkoseina)

Ulompi seinarakenne:

Vaakapaneeli UTV 22x125

Tuuletusvali 25 mm, lauta 25x100 kk 600

Hybridirakenne: ISOVER RKL 45 mm, Glasroc GHU 13 mm, Bituliitti 13 mm
Runko, lankku 50x100 kk 600, Puukuitueriste 100 mm

Gyproc GEKE 13 mm

ISOVER Vario RH sisa, hygrokalvo 0.22 mm
U-arvo: 0.237 W/m2K

ILMAKANAVA 80 mm

Sisempi seinarakenne:

ISOVER Vario RH sisa, hygrokalvo 0.22 mm

Gyproc GEK 13 mm

Runko, lankku 50x100 kk 600, mineraalivilla 100 mm

Rakennusmuovi 0.20 mm

Vaakakoolaus, rima 48x48 kk 600, mineraalivilla 50 mm

Gyprog GNE 13 mm

U-arvo: 0.254 W/m?K

Dynaaminen YP. (Ylapohja)

Vesikate:

Katepal Classic KL, kattolaatta
Aluskermi

Raakaponttilauta 28x95

Tuuletusvali 72 mm, paarteen paalle
Koolaus, rima 48x72

ISOVER RKL-31 FASADE 25 mm, paarteen alapintaan, kattotuolien valiin
ILMATILA

Ylapohja:

EKO-selluvilla 400 mm

ISOVER KL-32, mineraalivilla 100 mm
Rakennus-/hoyrysulkumuovi 0.20 mm
Koolaus, rima 48x48 kk 600
Kattopaneeli 20x125

Dynaaminen AP. (Alapohja)

Tiivistetty sepelimurske 300 mm
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SPU R, eristelevy 3x100 mm, keskiosalla Leca-sora KS420KAP, 4-20 mm
ILMATILA 700 mm

Lattia:

Bituliitti 13 mm

Lattianiskat, lankku 48x200 kk 600

Mineraalivilla/EKO-puukuitueriste 200 mm

Rakennusmuovi 0.20 mm/EKO-ilmasulkupaperi 0.30 mm

Lattialauta 28x95
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JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

3.1 Johtopaatokset

Dynaamisen ulkoseinan osalta rakennusosan toiminnallinen analyysi: Kyl-
man ilman |ahtiessa tunkeutumaan rakenteeseen yksi tarkeimpia lampo- ja
kosteusteknisesti yksittaisia rakennusosia on ilmarako, ulkovuoren ja tuulen-

suojan valilla.

llImaraossa tapahtuu kokonaisuuden kannalta merkittavaa kosteuden poistu-
mista rakenteesta sisaltapain johtuvan lammon vaikutuksesta tapahtuvasta

termisesta ilman kohoamisesta johtuen (ilman nopeus n. 0.1 m/s).

Tuulensuojarakenteesta ja edelleen lammoneristyksessa kaytettavista mate-
riaaleista saadaan hyvaa ja huolellista rakennustapaa noudattaen riittavan
tiivis. rakenteessa voidaan kayttaa ns. hybridirakenteita useimmiten levyrat-
kaisuina, joilla optimoidaan rakenne |lampoteknisesti oikein ja varmistetaan

riittdvan tiiveyden vaatimus, rakennusaineen tiivistyessa sisaanpain.

Taloteknisena ilmakanavana kaytettavaa ilmavalia vasten ulompi kuori tiivis-
tetaan ilmakanavaa vasten hygrokalvolla, joka termisten olojen vaikutuksesta
saataa itse kanavassa kulkevan ilman ja rakenteesta johtuvan kosteuden
kulkeuman valista lapaisevyytta, ollen pakkasjaksoilla tiveimmillaan.

llImavalin vaikutus rakenteen kokonaistoimivuuteen |lampo -ja kosteustekni-
sena rakenteena on merkittava. Peruslahtokohtana on asuintilojen osalta pi-
dettava normaalia taloteknista ilmanvaihtoa, eli 0,5 kertaa tunnissa. limanku-
lun talotekniikan vaikutuksesta on arviolta 7 (0,025 m/s) osa lampdtilan ter-

misesta nosteesta johtuvasta ilmannopeudesta.

Peruslahtokohtana on etta se ilma, mika huoneistojen kautta kieraa alapoh-

jasta, menettaa lammaostaan % ja kanavan alaosan jalkeen, ilma alkaa ke-
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raamaan noustessaan lampoa ja kosteutta rakenteista, jolloin termisen ilmidn

johdosta ilman kulkunopeus nousee.

Dynaamisen seinarakenteen sisapuolinen rakenne on merkittavassa osassa
asumismukavuuden ja ilmanlaadun nakokulmasta, koska periaatteena tulee
olla se, etta rakenne hengittaa vapaasti ja luovuttaa rakennusteknisen kos-

teuden suoraan joko huoneilmaan tai ilmakanavaan.

Rakenteena voidaan kayttaa ns. normaalia perusratkaisua eli mineraalivillaan
ja seinien osalta rakennusmuoviin perustuvaa ratkaisua, tai massiivi-puu (hir-
si), jolloin rakenne toimii itsestaan kosteusteknisesti oikein. Tai mahdollisuus

on kayttaa seinien osalta lahes nollaenergia ratkaisuissakin kaytettya PU- ra-
kennetta, jolloin paastdan ohuempaan rakenteeseen, mutta kosteusteknisesti

rakenteen osalta tulee "lapaisematon” rakenne ratkaista talotekniikan keinoin.

Lampoteknisesti iimakanavan vaikutus lampdtilaan kanavan ylapaassa on
edella kuvatun perusteella keskimaarin n. 10 astetta ja suhteellisen

kosteuden osuuden vahenema 20-25 RH%.

3.2 Pohdinta

3.2.1 Lahtokohta idealle

Taman hetken saatavissa olevan tiedon ja ohjeiden perusteella esim. lahes
nollaenergiaratkaisun kokonaisseinapaksuus vaihtelee 400700 mm valilla,
kun eristepaksuudet ovat valilla 300— 600 mm. Esittdmassani dynaamisessa
ratkaisussa rakenteen kokonaispaksuudeksi on saatu 485 mm, joka on var-
sin maltillinen ja eristepaksuuksien osalta puhutaan 200-250 mm:sta.

Ensimmaisia kuorirakenteita olemassa olevissa rakenteissa ovat esim. saa-
melaisten kayttamat talvilaavut, joissa luodekankaan paalle levitettiin toiseksi

kuoreksi poron taljoja.
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Seuraava kehitysvaihe ovat nykyiset ns. extreme-teltat, jotka ovat selkeita
kaksikerrosrakenteista, myos nykyinen ulkoilupukeutuminen perustuu ker-
rospukeutumiselle, jossa on selkeasti kuorirakenne ja ilmaa johtava valiker-

ros ja ihoa vasten lampoa eristava kerros.

Analyysiin innoitus ja pohja on tullut pitkan rakennusvalvonnassa saadun ko-
kemuksen perusteella. Tyduran aikana on kohdannut usein rakenneratkaisui-
ta, jotka ovat epatyydyttavia ratkaisuja kosteusteknisten ominaisuuksien ja

lammoneristyksen puolesta.

Varsinaisen sykayksen analyysin laadintaan antoi matalaenergisten talojen
energiansaastdvaatimusten tulo, jolloin jo aloin ajattelemaan rakenteiden ko-
konaistaloudellista merkitysta ja toimivuutta. Asia konkretisoitui passiiviener-

giatalon rakenteellisten lammoneristys vaatimusten kohdalla.

3.2.2 Pohdintaa tuloksista

Rakenteesta laskettava U-arvo tulee olla mielestani aivan muuta kuin raken-
nuksesta laskettava tekninen lammonlapaisykerroin. Kertoimen ollessa ky-
seessa silla kerrotaan ns. normirakenne ja tulos on, kertaa parempi tai huo-

nompi kuin normirakenne.

Teoreettinen U-arvo on mielestani ristiridassa kaiken muun kanssa, mita ko-
konaisvaltainen rakennuksen lampotaloudellinen energiansaastd edellyttaa
huomioiden rakennuksen toiminnalliset reunaehdot. Toivottavasti Iahes nol-
laenergiaratkaisua maaritettaessa saadaan aikaan todellinen luku tai arvo,

joka kuvaa rakennuksen energian kulutusta ja asumisolojen laatua.

Tutkielman mukainen rakennus on taysin rakennettavissa. Kaikki rakennus-
tekniset ratkaisut ovat olemassa olevia. Rakennustyota suunnitellessa tulee
rakennustyoselityksessa kiinnittaa erityista huomiota eri rakennusosien vali-

seen tyojarjestykseen. Esimerkiksi seinarakenteista; tehdaanko ulompi kuo-
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riosa ensin ja nostetaanko sisaseinarunko tietyin osin valmisteltuna pystyyn

sisalta pain.

Analyysin pohjalta ei kuitenkaan ole laadittu kustannusvertailua passiiviener-
gia- tai lahes nollaenergiaratkaisuihin verrattuna. Oma arvioni on, etta niilla
rakennusmateriaaleilla ja ratkaisuilla, mita tutkielmassani olen kayttanyt, kus-

tannukset eivat sanottavasti poikkea passiivienergiaratkaisusta.

Analyysia esitetyn rakenneratkaisun toimivuudesta ja merkityksesta tarkastel-
taessa energiatehokasta rakentamista voi pitda luotettavana asiaa peilaten
pitkdan kokemukseeni rakentamisessa. Arvioni tutkimani teoreettisen raken-
teen U-arvosta on 0.11 — 0.09 W/m?K.

3.2.3 Jatkotutkimus ja kehittdminen

Lopullisen luotettavuuden analyysin teoreeman saavuttamiseksi tulee raken-
taa koetalo, josta saatavan rakennusteknisen tiedon hyoddynnettavyyden ja
mittauksellisen seurannan perusteella saatavan tiedon perusteella voidaan

lopullisesti todentaa rakenteen energiatehokkuus.

Idean edelleen kehittdmisessa yksi suuntaus on elementtiteollisuus, jonka
puitteissa rakenteiden optimoiminen ja jatkojalostus saa suuremman pohjan
ja rakentamisen laatu saadaan riittavalle tasolle, jotta varmistetaan rakentei-

den riittava tiiveys.



19

LAHTEET

Rakennuslehti  2015.  Uutiset/Energiatehokkuus.  Viitattu ~ 9.2.2015
www.rakennuslaehti.fi/’2015/02/487051.

RakMK 2010 = Suomen rakentamismaarayskokoelma. C3 Rakennusten
lammoneristys. Maaraykset 2010.

RIL 249-2009. 2010 (tp). Matalaenergiarakentaminen. Asuinrakennukset.
Helsinki: Suomen Rakennusinsinddrien liitto RIL.

Rovaniemen ammattikorkeakoulu 2001. Dynaaminen lammoneristys puuta-
lossa — kenttatutkimus. Loppuraportti. Rovaniemen amk.Tekniikan ja liiken-
teen tegnologiapalvelu.

Suhteellinen kosteus 2015. 27.3.2015. fi.wikipedia.org/wiki/kosteus.

Vinha J. 2014. Energiatehokkuuden vaikutukset uudis- ja korjausrakentami-
sessa. (PP). Tampere: TTY, Rakennustekniikan laitos.

Vinha, J., Kakela, P. & Kalamees, T. 2003. Puurunkoisten seinarakenteiden
kosteusteknisen toiminnan vertailu omakotitalossa. Tampere: TTY, Raken-
nustekniikan laitos.



20

LITTEET

Liite 1.  Ajatushautomo, periaatteellinen toimintamallikaavio

Liite 2. Lampoteknisesti dynaamisen omakotitalon poikkileikkaus
Liite 3. Dynaamiset rakenteet

Liite 4. Dynaamisen ylapohjan liitosdetalji

Liite 5. Dynaamisen alapohjan liitosdetalji

Liite 6. DOF-Lampo laskelma 1, Ulkokuori

Liite 7. DOF-Lampo laskelma 2. Sisakuori



21

LIITE 1. Ajatushautomo
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Liite 2. Lampoteknisesti dynaamisen omakotitalon poikkileikkaus

Laga - LTH-420, L=0,12 Wire2K

lipainatu_ietin ki 5000

Tuuletusvd 72 mm

N T

2504

=

OM-OFF Alipainetuuketn a* 20 m2

+,00
LEIKKALIE DYMAAUINEN CRMAKOTITALD

|
' % Leca- harickopdari K/K 500 = % Leca-sora K5410 irto
e +0.300 Leca-sara K5420K4H 4-20 mm —
/@% SR L=l (A9 Windk

e



23

Liite 3. Dynaamiset rakenteet
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Liite 4. Dynaamisen ylapohjan liitosdetalji
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Liite 5. Dynaamisen alapohjan liitosdetalji
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Liite 6. DOF-lampolaskelmat 1, Ulkokuori

[+
Rakennuskohds: Sizalto
Cmakgtitale Uikosging
Syunnitteliz; Biindys: Tunnus:
MEF al.2 013, DUS 4 270215
Rakenteen paatiedot:
U-arvo: Q237 Wim2K . ic]
Pakayus: 231.220 mm FE I3
Pinta-als: 1.00 m2 ] )
Paing: 50.44 kg N 4
Hinta: 0.12 euro Ny
i | v N s M
Wesihfiy iy n vastus: 1.06%+04 m2hPa'g -":: N o
Wesih. |apdisy kergin: 8.350e-05 g/m2hPa :: ) '._.J |
Lammonvasius: 4211 mZKAN ) 200 | ¥
Pintavastus, wka; 0,040 mZKW ] =11
Pintayasius. sisd: 1.130 makw .
Kulms (0-90) 30.000
Rakentesn kerrostiedot: Femakset ylkos (U} sisdlis (53
KERRDOE: T [mrn]: LI [Wimk]: WHL [kg‘masRa]l  Hinta [2fm3]: Paino [kg/ml]:
1 Puy (kuusi) 72.00 0.1400 2777778212 0.00 440.00
2 Puu {manty) 25.00 0. 1200 2777778212 0.00 420.00
3 ISOVER REL-A 45.00 0.0330 7.450273=-11 0.00 0.00
4  (lasmg GHU 13 13.00 0.2200 2.000000=-11 0.00 £93.00
5 Puukuitulewy, hugk. 13.00 0.0650 1.800000=-11 0.00 350.00
8 Puukuitusriste 100.00 0.0500 1.050000=-10 0.00 35.00
7 (ypes GEKE 13 13.00 0.2500 2.000000=-11 0.00 000.00
& ISOVERWARIO RH sisd 0.22 0.3400 1.219500=-14 0.00 0.00
K LMESILTA, L [Wimk]l: SPA [%]: Hinta [e/ma3]: Paino [kg'm3]: LK WK kpl:
2 llmaEko 0.1200 10.0 50.00 430.00 il
T = Paksuus, LJ = Lamménjohiavuus. VHL = Vesihdyryn Ep&@isevyys, SPA=SUIE pinta-ala, L% = LsSkanduiianss]

Lampotilat ja kosteudet EXfreme. 2 (24.0 h] [Lisdtiedot:
Pizfe: T[C]: KK [g'm3): KM [g/m3]: SK [%]: C [p'mI]:
u -30.00 0.34 0.30 00.0 0.00

1 -20. 76 0.34 0.30 gr.e 0. 0

2 -28.83 0.38 0.75 100.0 0.00

3 -27.58 0.43 1.25 100.0 428

4 -18.50 0.82 1.28 100.0 0.00

5 -18.15 0.85 1.32 100.0 0.00

g -17.88 1.06 1.38 100.0 0.00

7 -6.028 2497 1.42 7.7 0.00

i -5.78 3.04 1.45 47.7 0.00

] 5.77 3.05 2.47 1.0 0.00

] -5.00 324 2.47 7a.0 0.00
Tiivistymisvaara! (5K _max = 100.0 %)

T=Lampiitia, Ke=kyilashymiskogteus, Ki=Kosiausmaard, Sx=5uhiecdinen kosteus
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Liite 7. DOF-lampolaskelma 2; Sisakuori

Rakennuskohde: Sizdlto:
Ormakotitalo Dynaamizen ulkoseindn sizempi 0=a
Suunnittelija: Pdidvs: Tunnus:
MEP 13.4.2015 DUSS 2 13041
Rakenteen pddtiedot
TICT EkM [gim3]:

U-anrmo 0.254 Wim2K L A ST
Paksuus: 176.420 mm e P N
Pinta-ala: 1.00 m2 ‘. , A
Paino: 20.89 kg L il
Hinta: 0.00 euro xh,_?, -:)I \“\—ﬁy e

L 5 ra .
Vezihdyryn vastus:  1.281e+05 m2hPalg - ;’f y N
Vesih. ldpdisykemin 7.808e-06 g'm2hP a e e | e B N
Limmbmastus: 3.934 m2K/W ) P | ,}
Pintavastus, ulko: 0.040 m2KW - . - s o
Pintavastus, sisd: 0.130 m2KwW
Kulma (0-80): S0.000
Rakenteen kemostiedot Kerrokset ulkoa (U) sisdlle (S)

KE RROS: T [mm]: LI WimK]:  WHL [kg/m=zPa] Hinta [&/m3]: Paino [kg/m3:

1 ISOVERWARIO RH =isd 0.22 0.3400 2631583014 0.00 0.00
2 Gyproc GEK 13 13.00 0.2500 2.000000e-11 0.00 500,00
3 ISOVERKL 35 100.00 0.0410 1.050000e-10 0.00 0.00
4  Muoskalwe 0.20 mm 0.20 0.3400 4 444444e-18 0.00 500.00
5 ISOVERKL 35 50.00 0.0410 1.050000e-10 0.00 0.00
5 Gyproc GNE 13 13.00 0. 2500 2.000000e-11 0.00 553,00
T = Paksuus, LJ = Limmonjohavues, WHL = Vesihiyryn Bpdisengs
Lampofilat ja kosteudet Sizd=ind DUSS 2 (24.0 h) | | Lisdtiedot
Piste: T[C]: KK [wm3: KM [g¢im3]:  SK [%]: C [g/mz]:
U .00 6.80 510 7o.0 0.00
1 =16 6.87 .10 742 0.00
2 51T 6.87 517 75.3 0.00
3 £33 6.97 518 74.3 0.00
4 15.30 13.06 519 B.7 0.00
5 15.30 13.06 9.15 70.1 0.00
i3 20.26 17.55 9.16 222 0.00
7 20.47 1777 9.16 3.6 0.00
S 21.00 18.32 9.16 0.0 0.00

T=Lampite, KK=Kyllistymelostzus, KM=Kosteusmisr s, SK=5uhielinen kosteis




