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tiivistelma

Pohjoiseurooppalaisessa ilmastossa tilojen lammitystarpeen vahentaminen on ollut ja sdilyy jatkossakin energiatehokkaan raken-
tamisen kulmakivena, vaikka energiatehokkuuden keinovalikoima onkin ajan kuluessa laajentunut kdsittdamaan mm. monet uudet
talotekniikan ratkaisut ja uusiutuvan omavaraisenergian. Tama opas keskittyy rakenteellisen energiatehokkuuden ratkaisuihin lahes
nollaenergiarakentamisessa, erityisesti asuinrakennusten hanke- ja arkkitehtisuunnittelussa, rakennesuunnittelussa ja toteutuksessa.
Kun rakentamismaardysten (2012) vertailuarvojen mukaisia ratkaisuja ja tavanomaisia suunnittelu- ja toteutustapoja verrataan par-
haisiin kdaytantdihin, voidaan todeta etta rakenteellisen energiatehokkuuden kaikkea energiansaastopotentiaalia ei suinkaan viela ole
hyddynnetty.

Energiatehokkaan rakentamisen monia parhaita kdytantoja tuottanut passiivirakentaminen perustuu rakenteelliseen energiatehok-
kuuteen. Rakenteellisella energiatehokkuudella tarkoitetaan rakennuksen tilojen lammitystarpeen pienentamista rakenteellisin ja
arkkitehtuurin keinoin. Rakenteellisen energiatehokkuuden ratkaisut eivat riipu saadosta tai kayttajista, eivatka ne edellyta erityista
kayton opastusta.

Arkkitehtisuunnittelulla vaikutetaan merkittavasti rakennuksen energiantarpeeseen. Vaihtoehtoisten ratkaisumallien vaikutusta tilo-
jen lammitystarpeeseen voidaan verrata jo suunnittelun alkuvaiheessa ns. painotetulla muotokertoimella. Painotettu muotokerroin
huomioi tilankayton tehokkuuden ja rakennusosien erilaiset painoarvot lampdhavididen ja tilojen lammitystarpeen suhteen saman
tilaohjelman ratkaisuvaihtoehtojen puitteissa.

Ikkunapinta-alan suurentaminen kasvattaa ulkovaipan lampohaviota. Ikkuna-aukotuksen suunnittelussa energiatehokkuutta koske-
vien tarkastelujen vastapainona voidaan tarkastella sisatilojen luonnovalo-olosuhteita laskennallisten tunnuslukujen ja sisatilojen
paivanvalosimuloinnin avulla. Hyvat luonnonvalo-olosuhteet ovat kestavan rakentamisen periaatteiden mukaisen asuinrakennuksen
oleellinen laatutekija.

Tavanomaista suuremman ikkunapinta-alan vaikutus voidaan kaantaa energiatehokkuuden hyvaksi hyodyntamalla lammityskau-
della aurinkoenergiaa passiivisesti ja varmistamalla riittdva kesdajan aurinkosuojaus. Aurinkoenergian passiivinen hyédyntaminen
edellyttaa suunnitteluyhteisty6ta ja -osaamista, ja suomalaisia esimerkkeja ja mittaustuloksia on nailta osin toistaiseksi vahan.

Hyvin lammoneristetylla ulkovaipalla pienennetaan energiankulutusta ja varmistetaan hyva lampaoviihtyvyys sisatiloissa. Rakenteel-
lisen energiatehokkuuden ratkaisuista asuinrakennuksen lampoviihtyvyyteen vaikuttavat huoneen ilman lampdtilan ja suhteellisen
kosteuden lisaksi myos ymparoivien rakenteiden pintalampétilat. Vedon tunteen voi aiheuttaa rakenteiden vuotokohdista sisalle tu-
leva ilma tai alhaisista pintalampotiloista johtuva ilman liike ja lampdsateily.

Rakentamismadrdysten vertailuarvoja paremman lammoneristyksen on toisinaan arvioitu lisddvan rakennuksen jaahdytystarvetta.
Herkkyystarkastelu kuitenkin osoittaa, etta rakennuksen lammaoneristystason vaikutus jaahdytystarpeeseen on pieni verrattuna ikku-
noihin liittyviin suunnitteluratkaisuihin seka aurinkosuojaukseen, joiden vaikutus ylilampenemiseen on ratkaiseva. Ylilampenemista
ei siis hallita lammoneristystasojen valinnalla vaan aurinkosuojauksella.

Rakentamismaaraysten vertailuarvoja paremman lammoneristyksen on myos pelatty heikentavan oleellisesti vaipparakenteiden
vikasietoisuutta. Taman oppaan kirjoittamisen yhteydessa analysoitiin 27 esimerkkirakenteen kosteusteknista toimivuutta VTT-TTY-
homeindeksimallin avulla. Tarkasteltujen rakenteiden lammaoneristystasot ovat

US 0,12...0,14 W/m?K
YP 0,07 W/m?K
AP 0,10 W/m’K.



tiivistelma

Tarkastelut eivat tuoneet esille sellaista ongelmakohtaa, joka ei ratkeaisi rakenteiden asianmukaisella suunnittelulla ja huolellisella
toteutuksella. Kosteudenhallinnan kaytantojen seka siihen liittyvan osaamisen kehittaminen suunnittelussa ja toteutuksessa on kui-
tenkin valttamatonta lammaoneristystasoista riippumatta.

Matalaenergia- ja passiivitaloja on rakennettu jo parin vuosikymmenen ajan, hyvin [lammaoneristettyjen rakenteiden kosteusteknises-
ta toimivuudesta on siis jo olemassa verrattain pitkdaikaista seurantatietoa. Parhaissa kaytanndissa ennakoidaan muuttuvaa ilmastoa
ja sen tulevaisuudessa aiheuttamaa saarasitusta.

Monikerrosrakenteet on tarkoitettu ilmanpitaviksi eristystasosta riippumatta. Rakennuksen ilmavuotoluvun systemaattinen mittaa-
minen parantaa osaamista seka toimii yhtena kosteusteknisen toimivuuden varmistusmenettelyna ja rakentamisen laadun mittarina.

Kylmasilta-analyysin avulla rakennusosien liitosten kylmasiltavaikutus voidaan minimoida. Kylmasiltojen analysointi lisad ymmarrysta
liitoskohtien kosteusteknisesta toimivuudesta ja oikeista toteutustavoista. Kun kaytetaan vakioituja rakenteita ja detaljeja, kylmasilta-
analyysia ei tarvitse tehda hankekohtaisesti. Riskien ja rakennusvirheiden valttamisen nakékulmasta vakioitujen rakenneratkaisujen
kayttamisella on merkittavia etuja hankekohtaiseen optimointiin ja jatkuvasti vaihtuviin rakenneratkaisuin verrattuna.

Rakentamismaardysten vertailuarvoja paremman lammoneristyksen kustannuksista on esitetty erilaisia arvioita. Taloudelliseen kan-
nattavuuteen ja investoinnin takaisinmaksuaikaan vaikuttavat olennaisesti korkoa ja energian hintakehitysta koskevat oletukset, joi-
hin liittyy suuria epavarmuustekijoita.

Kestavan rakentamisen periaatteiden mukaisesti rakennuksen rungon ja ulkovaipan taytyy kestaa rakennuksen koko kayttéian ajan.
Taydentavia rakennusosia ja teknisia jarjestelmia voidaan paivittaa niiden kayttoian paattyessa ja tasokorottaa tekniikan kehittyessa
ja, mutta vuonna 2018 rakennettavan lahes nollaenergiatalon ulkovaippa on todenndkaéisesti kaytossa sellaisenaan vuonna 2050,
jolle on asetettu kunnianhimoisia ilmastotavoitteita — seka viela vuosikymmenia sen jalkeenkin. Kun rakennuskannan halutaan tule-
vaisuudessa toimivan energiatehokkaasti ja vahapaastoisesti, pitkaikaisimmissa rakennusosissa on syyta ennakoida tulevaa.
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! Poislukien parhaita kdytantoja koskevat luvut (6.1.4,
6.2.2,6.3.6 ja 7.1.2), jotka on kirjoittanut Kimmo Lyly-
kangas.

Johdanto

Taman oppaan tarkoituksena on kuvata rakenteellisen energiatehokkuuden parhaita kaytantoja. Rakenteellisella energiatehokkuu-
della tarkoitetaan rakennuksen ulkovaipan ratkaisujen vaikutusta energiankulutukseen ja tassa yhteydessa erityisesti tilojen lammi-
tystarpeeseen. Oppaan painopiste on arkkitehtisuunnittelun energiatehokkuusratkaisuissa seka hyvan ulkovaipan lammaoneristyksen
ja ilmanpitavyyden suunnittelussa ja toteutuksessa. Ohjeistus keskittyy asuinrakennuksiin, joissa tilojen lammitysenergia on tyypilli-
sesti suurin energiankulutuksen osatekija uusissakin rakennuksissa.

Energiatehokkuutta koskevien rakentamismaardysten nopea kehitys on herattanyt monenlaisia huolia. Yksi taman ohjeen tavoitteista
on jakaa kokemuksia ja raportoida seurantatuloksia toteutetuista energiatehokkaista rakennuskohteista. Oppaaseen kootun tiedon
valossa monet rakenteellista energiatehokkuutta koskevat huolet vaikuttavat aiheettomilta. Samassa yhteydessa on kuitenkin to-
dettava, etta uusien ratkaisujen jatkuva kriittinen arviointi on tervetullutta ja jopa valttamatonta, jotta koerakentamisesta yleiseen
kayttoon valikoituvat ratkaisut tiedetaan turvallisiksi ja terveellisiksi.

Oppaan keskeista sisaltoa on 27 erilaisen rakennetyypin kosteusteknisen toimivuuden analysointi. Tarkasteluun valitut rakennetyypit
ovat lammoneristavyydeltaan rakentamismadrdysten vertailuarvoja selvasti parempia, mutta vield kaukana parhaista arvoista, joita
suomalaisissa toteutetuissa rakennuksissa on jo kdytossa.

Rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden analysointiin on kaytetty VTT:n kehittamaa homeindeksitarkastelua. Rakennushankkeen
kosteudenhallinnan menettelyjen osalta tassa oppaassa tukeudutaan ohjeen RIL 250-2011 kuvaamiin menettelytapoihin. Oppaassa
hyodynnetaan myos aiemmin julkaistuja tutkimustuloksia. Lisaksi opas pyrkii kokemusperadisen tiedon, seurantatulosten ja energi-
asimuloinnin avulla kuvaamaan parhaita kaytantoja seka energiatehokkuutta tukevia suunnitteluratkaisuja, joiden vaikuttavuudesta
Suomen ilmastossa on tahan saakka ollut niukasti tietoa (esimerkiksi aurinkoenergian passiivinen hyédyntaminen). Uusiutuvan oma-
varaisenergian ja talotekniikan tarkastelu rajataan tilatarpeisiin ja rakenteellisiin vaikutuksiin, koska ne eivat varsinaisesti kuulu taman
ohjeen aihepiiriin.

Opas on suunnattu rakentamisen ja rakennuttamisen ammattilaisille. Oppaan kuvaamat suunnitteluratkaisut on tarkoitettu vapaasti
kaytettaviksi, mutta niiden soveltuvuus, toteutettavuus ja taloudellinen kannattavuus on arvioitava hankekohtaisesti.

Luvut 6 ja 77 ovat olennaisilta osiltaan kirjoittaneet Jyri Nieminen ja Albert Andersson, Sweco Rakennetekniikka Oy. He ovat myos
toteuttaneet rakennetyyppien kosteusteknisen toimivuuden analyysit (liitteet 2-4). Luvun 5.3 on kirjoittanut Juha Paatalo, joka on
tehnyt detaljien kylmasilta-analyysit. Muilta osin tekstin on kirjoittanut Kimmo Lylykangas yhteistydssa muiden kirjoittajien kanssa.
Oppaan taiton ja kuvien kasittelyn on tehnyt Jari Kiuru.

Opas on laadittu RTT Eristeteollisuuden ja ympadristoministerion toimeksiannosta vuonna 2015. Ty6ta ohjasi ohjausryhma, jonka ja-
senia olivat:

Ari llomadki (puheenjohtaja) Pasi Kakela
Asso Eravuoma Juha Luhanka
Jussi Jokinen Susanna Tykka
Pekka Kalliomaki Pasi Typpo

Jyrki Kauppinen
Tapio Kilpeldinen
Tuuli Kunnas

Jarek Kurnitski

Antti Viitanen
Tero Virrantuomi
Mika Vuolle.

Lisaksi haluamme kiittaa oppaan paarahoittajaa, Rakennustuotteiden Laatu Saatiota.



Kuva 1. Kioton kolmio.

2 Esimerkiksi Rakennusliike Reponen, TA-Asunnot Oy
Oulun seudulla.

2.

Rakenteellinen energiatehokkuus

Suomalaisia uudisrakennuksia on toteutettu ja toteutetaan koko ajan huomattavasti rakentamismaardysten vertailuarvoja paremmin
lammoneristettyind ja vertailuarvoa paremmalla ilmanpitavyydella. Moni ammattirakennuttaja kayttaa kaikessa uudisrakentamisessa
rakentamismaadraysten vertailuarvoja parempia ulkovaipan ratkaisuja, koska on kokemustensa perusteella arvioinut sen taloudellises-
ti kannattavaksiZ.

Tilojen lammitystarpeen pienentamista pidetdaan pohjoiseurooppalaisessa ilmastossa yleisesti hyvan energiatehokkuuden lahtékoh-
tana. Energiantarpeen pienentaminen on ensimmainen toimenpide ns. Kioton kolmion (Kioton pyramidin tai energiakolmion) esitta-
massa mallissa (kuva 1), jossa esitetaan suositus energiatehokkuutta parantavien toimenpiteiden toteutusjarjestyksesta.

Energiatehokkaan rakentamisen monia parhaita kdytantoja tuottanut passiivirakentaminen perustuu lahtokohtaisesti tilojen lammi-
tystarpeen pienentamiseen. Myds nettonollaenergiatalojen toteutus on perustunut tyypillisesti passiivitalotasoiseen ulkovaippaan ja
talotekniikkaan, johon lisataan tarpeellinen maara uusiutuvan omavaraisenergian tuotantoa vuotuisen energiantuotannon ja -kulu-
tuksen nettonollataseen saavuttamiseksi.

Vaikka rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (EPBD) mukainen energiatehokkuustavoite, lahes nollaenergiarakentaminen, on
tuonut energiatehokkuuskeskusteluun keskiéon uusiutuvan omavaraisenergian, ulkovaipan ratkaisut sdilyvat edelleen energiatehok-
kaan rakentamisen kulmakivena.

Rakennuksen energiatehokkuutta parantavien keinojen priorisointia pohdittaessa on syyta kiinnittda huomiota rakennusosien suun-
nittelukayttoikaan. Ensimmaiset, vuonna 2018 valmistuvat lahes nollaenergiarakennukset ovat vuonna 2050 hieman yli 30 vuotta
vanhoja (kuva 2). Rakennuksen eristyslasit, mahdollinen aurinkosahkdjarjestelma ja valtaosa talotekniikasta on siihen mennessa uu-
sittu vahintaan yhden kerran. Tama uusiminen on tarjonnut mahdollisuuden ndiden rakennusosien energiatehokkuuden ja ymparis-
toominaisuuksien tasokorotukseen, mika onkin valttamatonta jos vuodelle 2050 asetetut kunnianhimoiset ilmastotavoitteet halutaan
toteuttaa. Vuonna 2018 valmistuneen rakennuksen rungolla ja ulkovaipalla sen sijaan on vuoden 2050 jalkeen viela pitka kayttoika
jaljelld, ja sen ulkovaipan rakennekerroksista uusimista kaipaavat todennakdisesti ainoastaan vesikatto ja pintakasittelyt.

Korjausrakentamisesta tieddmme, etta rakennusosia ei paasaantoisesti ole kannattavaa uusia pelkastaan energiatehokkuuden vuok-
si, jos teknista korjaustarvetta ei muuten ole. Edelld kuvattu esimerkki osoittaa, etta energiatehokkuusratkaisuissa tulevaa kannattaa
ennakoida erityisesti pitkaikaisimmissa rakennusosissa ja ulkovaipan rakenteissa.

Valitse
energianldhde

Seuraa ja
hallitse kulutusta

Kdyta aurinkoenergiaa

Varmista tehokas sahkonkaytto

VAHENNA LAMMONHUKKAA



Kuva 2. Ulkovaipan rakenteiden suunnittelukdyttéikd on pitkdi,
ja siksi ratkaisuissa on syytd ennakoida vuodelle 2050 asetetut
ilmastotavoitteet ja alati paraneva rakennusten energiatehok-
kuus.

2. Rakenteellinen energiatehokkuus

Monimutkaistuvat talotekniikkajarjestelmat haastavat kehittamaan kayttoonoton ja yllapidon menettelytapoja, jotta jarjestelmat
saadaan toiminaan keskenaan yhteensopivasti ja séadot pidettya kohdallaan koko rakennuksen elinkaaren ajan. Rakenteellisen ener-
giatehokkuuden ratkaisut eivat vaadi kayttdjan opastusta tai saatamista. Kun tilojen lammitystarve pienenee, lammitysjarjestelma
voidaan mitoittaa pienemmaksi ja parhaassa tapauksessa yksinkertaisemmaksi.

Kasvihuonekaasupaastojen leikkaamiseksi ominaisenergiankulutuksen rinnalla on tarkasteltava energiaverkkojen huippukuormia ja
mahdollisuuksia niiden leikkaamiseen. Energiatehokkaan rakennuksen lammitystehontarve on tyypillisesti olennaisesti tavanomaista
rakennusta pienempi, vaikka lammitystehon ero onkin pienempi kuin tilojen lammitysenergiankulutuksen ero (Airaksinen & Vuolle
2013, 245).

Viimeaikaisten tutkimusten valossa vahapaastdisimmat asuinrakennukset ovat hyvin [ammaoneristettyja uudisrakennuksia. Suomen
limastoystdvaillisin kerrostalo 2013 -kilpailussa verrattiin asuinkerrostalojen elinkaaren hiilijalanjalkea. Vertailussa menestyneille koh-
teille on yhteista rakentamismaardysten vertailutasoa paremmin lammoneristetty ulkovaippa. Vahapaastdisimmiksi arvioitiin kaksi
matalaenergiakerrostaloa: Jarvenpaan kaupungin vuokra-asuntoyhtion rakennuttama betonirakenteinen Mestaritorppa seka Raken-
nusliike Reposen Vantaan asuntomessuille rakentama puukerrostalokortteli (http://figbc.fihaaste2013/voittajat/).

Pekka Hanninen tarkasteli vuonna 2014 julkaistussa tutkimuksessaan (Hanninen 2014) 13 omakotitalon ymparistdvaikutuksia ja erityi-
sesti materiaalivalmistuksen ja energiankayton hiilijalanjalkia. Energiankayton kasvihuonekaasupaastot laskettiin kayttdaen saatavilla
olevaa, mitattua tietoa energiankulutuksesta. Vuoden 2014 energiamuotojen CO,e-paastokertoimilla vertailun vahapaastoisimmaksi
osoittautui Littoisiin vuonna 2009 valmistunut passiivitalo (Hanninen 2014, 28), jossa energiatehokkuustoimenpiteiden tavoitteena
on ollut tilojen lammitysenergiantarpeen minimoiminen.
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3.1

3.1.1

3.1.2

Energiatehokkaan rakennuksen suunnittelu

ENERGIATEHOKKUUSTAVOITTEEN ASETTAMINEN

Rakennushankkeen energiatehokkuustavoite on asetettava jo hankesuunnitteluvaiheessa. Rakennuttaja sitoutuu toteuttamaan ase-
tetun tavoitteen ja sitouttaa edelleen padsuunnittelijan ja muut suunnittelijat yhteiseen tavoitteeseen. On olemassa useita esimerk-
keja rakennushankkeista, joissa energiatehokkuustavoite on asetettu kesken suunnitteluprosessin. Tasta lahtokohdasta tavoitteen
saavuttaminen on vaikeaa ja epaonnistuu helposti. Energiatehokkuustavoitteen toteutettavuus tulee hankesuunnitteluvaiheessa tar-
kistaa laskennallisesti.

Energiatehokkuustavoitteen muuttaminen suunnitteluprosessin aikana aiheuttaa ylimaardista tyota. Taman vuoksi hankkeen ener-
giatehokkuustavoite kannattaa kirjata konsulttisopimuksiin. Sen voi olla esimerkiksi kaikkiin sopimuksiin liitettava asiakirja, jossa
suunnittelulle asetettava tavoite ja sen todentamistapa kuvataan yksiselitteisin tunnusluvuin.

Kaikissa asuntorakennushankkeissa ei lainkaan tehda hankesuunnitelmaa. Hankesuunnitelman laatiminen olisi kuitenkin erittain suo-
siteltavaa myos suunnittelunohjauksen ja kustannustenhallinnan nakékulmasta.

Energiatehokkaan rakennuksen suunnittelu rinnastuu "design to cost” -periaatteeseen, jossa suunnittelua ohjaa olennaisesti tavoit-
teeksi asetettu kustannustaso. Vaativalla energiatehokkuustavoitteella on vastaavanlainen, eri suunnittelijoiden tyota ohjaava vaiku-
tus. Tavoitetason saavuttaminen tarkoituksenmukaisin ratkaisuin ja kustannustehokkaasti edellyttaa suunnitteluyhteistyota.

Laskennallisena kulutuksena asetettava energiatehokkuustavoite

Rakennushankkeen energiatehokkuustavoite voidaan asettaa esimerkiksi

+ rakennusosien ja talotekniikkajarjestelmien ominaisuuksille
« E-luvulle

- tavoite-energiankulutukselle

+ energiankdyton kasvihuonekaasupaastoille

« rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljelle

+ energiankdyton kustannuksille tai yllapitokustannuksille.

Rakennusosien ominaisuuksiin perustuva tavoitteenasettelu

Energiatehokkuustavoite voidaan maaritella asettamalla hankekohtaisesti voimassa olevaa maaraystasoa paremmat vaatimukset ul-
kovaipan rakennusosien lammoneristavyydelle ja ilmanpitavyydelle. Esimerkiksi talotehtaiden ratkaisuissa tama menettely mahdol-
listaa rakennetyyppien ja liitosdetaljien vakioimisen.

Tassa tapauksessa rakennuksen l[ammitystarve, E-luku ja tavoite-energiankulutus riippuvat muista suunnitteluratkaisuista, mm. ra-
kennuksen koosta, ulkovaipan muodosta seka ovi- ja ikkunapinta-alasta. Menettelyn etuna on se, etta kaytettavien rakennusfysikaali-
nen toimivuus voidaan tutkia ja rakenteiden toteutustapa optimoida. Toistuvat ratkaisut opitaan tekemaan nopeasti ja luotettavasti.
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3.1.3

3. Energiatehokkaan rakennuksen suunnittelu

Kokonaisenergiatarkastelun tultua suomalaisiin rakentamismaarayksiin ennalta madriteltyihin U-arvoihin ja toistettaviin rakenne-
tyyppeihin perustuvaa lahestymistapaa alettiin pitdaa vanhanaikaisena. Riskien ja rakennusvirheiden valttamisen nakdkulmasta va-
kioitujen rakenneratkaisujen kdyttamisellda on kuitenkin merkittavia etuja hankekohtaiseen optimointiin ja jatkuvasti vaihtuviin ra-
kenneratkaisuihin verrattuna.

Energiatehokkaan rakentamisen konseptit ja maaritelmat

Energiatehokkuustavoitteen asettamisessa voidaan viitata rakennuskonsepteihin tai maaritelmiin, jotka kuvaavat yhdella nimityk-
sella tavoitetason, esimerkiksi

« passiivitalo (kansainvalinen passiivitalomaaritelma tai suomalainen passiivitalomaaritelma)
+ active house
+ nettonollaenergiatalo

Maaritelmissa on erilaisia painotuksia ja vaihtelua, jonka vuoksi tavoitetaso on syyta purkaa viela tunnusluvuiksi tai muiksi indikaatto-
reiksi, joiden avulla asetetun tavoitteen toteutuminen voidaan osoittaa suunnitelmista ja/tai tydmaamittauksin.

Saksalaisen Passivhaus Institutin asettama kansainvdlinen passiivitalomddritelmd maarittelee tavoitetasojen lisaksi tarkasti myos ener-
giatehokkuustavoitteen todentamiskaytannot. Laskentatyokaluna on kaytettava PHPP-laskentaohjelmaa, ja kdytettavat lahtotiedot
on ohjeistettu yksityiskohtaisesti. Energiankulutus lasketaan todellisen sijaintipaikan mukaan, mika merkitsee kaytannossa sita, etta
tilojen lammitystarpeelle tai lammitysteholle asetettu kriteeri on sita vaikeampi saavuttaa, mita pohjoisempana rakennetaan. Koska
maaritelma on asetettu lattiapinta-alaa (treated floora area, vastaa paapiirteissadn huonealojen summaa) kohti, lammitysenergiaa
tai —-tehoa koskeva kriteeri on sita haastavampi, mita pienempi rakennus on (esim. Rongen 2008). Vuonna 2015 Passivhaus Institut
lanseerasi passivitaloille lisamaareet Classic, Plus ja Premium, joissa asetetaan aiempien kriteerien lisdaksi vaatimustasoja uusiutuvan
energian osuudelle primaarienergiana ilmoitettuna.

Suomalainen passiivitalomddritelmd on valjemmin asetettu, ja se sallii erilaisten laskentaohjelmien kayton. Siina ilmastovyohykkee-
seen sidottu tavoitetaso tilojen lammitysenergiantarpeelle kuvaa suuruusluokan tasolla rakennuksen, jota meidan ilmastossamme
voitaisiin kutsua passiivitaloksi. Yleisimmin kdytettya suomalaista passiivitalomaaritelmaa ei ole dokumentoitu mihinkaan viralliseen
asiakirjaan, vaan se on muodollisesti yha tutkijoiden ehdotus saksalaisperdisen energiatehokkuustavoitteen lokalisoinnista. Tilojen
lammitysenergiantarpeelle asetettu tavoitetaso lasketaan bruttoneliometria kohti.

Kansainvalisen ja suomalaisen passiivitalomaaritelman eroja ja yhtaldisyyksia on esitetty kuvassa 3.

Active house kokoaa yhteen rakennuksen sisdaolosuhteisiin, energiankulutukseen ja ymparistbominaisuuksiin liittyvia tavoitetasoja.
Maaritelman tunnettuutta ja kayttoa edistaa voittoa tavoittelematon, tanskalaislahtéinen organisaatio, The Active House Alliance.

Nettonollaenergiatalo voidaan maaritella usealla eri tavalla. Yhteista erilaisille maaritelmille on se, etta niissa laskennallisen vuotuisen
energiataseen (taserajan yli rakennukseen ja rakennuksesta vietavan energian maara) tulee olla nolla. Eroja maaritelmiin syntyy mm.
tarkasteltavasta energiasta, erilaisista laskentatavoista ja taserajan maarittelysta.
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3. Energiatehokkaan rakennuksen suunnittelu

Kuva 3. Kansainvdlinen ja suomalainen passiivitalomddritelmd.

KANSAINVALINEN
PASSIIVITALO-
MAARITELMA

Léihes nollaenergiatalo viittaa tulevaan rakentamismaardysten energiatehokkuusvaatimukseen uudisrakentamisessa. Lahes nolla-
energiatalo maaritellaan Euroopan Unionin maissa eri tavoin. Yhteista maaritelmille on se, etta ne perustuvat rakennusten energiate-
hokkuusdirektiiviin (EPBD). Lahes nollaenergiatalolla tarkoitetaan rakennuksia, joiden energiatehokkuus on erittdin korkea, ja joiden
tarvitsema vahainen energia katetaan hyvin laajalti uusiutuvalla energialla (http://www.ym.fi/lahesnollaenergiarakentaminen). EPBD:n
mukaisesti implementoituina uudet energiatehokkuusvaatimukset koskevat vuoden 2018 jalkeen viranomaisten kdytdssa ja omistuk-
sessa olevia uusia rakennuksia ja vuoden 2020 loppuun mennessa kaikkia uudisrakennuksia. Ennen maardysten voimaanastumista
lahes nollaenergiatalo merkitsee siis energiatehokkuustavoitteena tulevien maaraysten vahimmaisvaatimuksen ennakoimista.

Matalaenergiatalo ymmarretadn eri yhteyksissa eri tavoin. Usein silla tarkoitetaan yleisesti energiatehokkuudeltaan rakentamismaa-
rdysten vertailuarvojen mukaista tasoa parempaa rakennusta. Joissakin yhteyksissa matalaenergiarakentamista on kaytetty erilaisia
energiatehokkuustasoja kuvaavassa luokittelussa, esimerkiksi normitaso (maardysten vertailuarvojen mukainen toteutus) - matala-
energiatalo — passiivitalo. Silloin kun matalaenergiatalolla viitataan maardystasoa (tai vertailuarvoja) parempaan energiatehokkuu-
teen, maaritelma muuttuu kaytanndssa aina kansallisten energiatehokkuusvaatimusten paivittyessa. Matalaenergiarakentamiseen
viittaava maaritelma esiintyy Maankaytto- ja rakennuslain kohdassa, jonka mukaan asemakaavamaaraysta kaukolampdon liittymises-
ta ei sovelleta "rakennukseen, jonka laskennallinen lampdhavié on enintaan 60 % rakennukselle maaritetysta vertailulampohaviosta”
(MRL 57a8).




3.1.4

3.1.5

3.1.6

3. Energiatehokkaan rakennuksen suunnittelu

E-luku ja tavoite-energiankulutus

Rakennuksen laskennallista ominaisenergiankulutusta paakaupunkiseudun ilmastossa kuvaava E-luku huomioi kaytetyt energiamuo-
dot Valtioneuvoston asetuksessa maadriteltyjen kertoimien avulla (Valtioneuvoston asetus 9/2013). E-luku mahdollistaa suunnittelu-
ratkaisujen energiatehokkuuden vertailun samaa rakennustyyppia edustavien kohteiden valilla sijaintipaikasta ja kdytosta riippumat-
ta. E-lukuun perustuva energiatehokkuustavoite voi viitata rakennusten energiatehokkuusluokitukseen tai maaritellda numeerisesti
tavoitetason. E-luku ja rakennuksen tavoite-energiankulutus ovat kuitenkin kaksi eri asiaa. E-luvun ensisijainen kayttotarkoitus on
madrdystenmukaisuuden todentaminen ja rakennusten vertailu.

Tavoite-energiankulutuksen laskennassa pyritdan ennakoimaan toteutuvaa energiankulutusta mahdollisimman totuudenmukaisesti,
jolloin laskennassa asetettavien lahtotietojen ja oletusarvojen tulee vastata mahdollisimman tarkkaan ennakoitua kayttoa ja toteutu-
via ratkaisuja. Energiankdyton kustannukset ja elinkaaren hiilijalanjalki on tarkoituksenmukaista arvioida tavoite-energiankulutuksen
avulla.

Elinkaaren hiilijalanjalki

Energiankayton ymparistdvaikutuksilla viitataan yleensa kasvihuonekaasupaastoihin. Rakennuksen suunnittelulle asetettava ympa-
ristdtavoite voidaan asettaa rakennuksen energiankdyton CO,e-paastdina tai rakennuksen koko elinkaaren hiilijalanjalkena, jonka
vaiheet on maaritelty standardissa EN 15804.

Suomalaisen rakentamisen nakokulmasta relevantein ohjeistus rakennuksen energiankayton hiilijalanjaljen laskentaan on esitetty
standardissa EN 15978. EN-standardien mukaista tarkastelua on sovellettu mm. GBC Finlandin Rakennusten elinkaarimittareissa. Esi-
merkiksi verkkosahkon kayton CO,e-paasto tulevaisuudessa on arvioitava kansallisten paastokehitysskenaarioiden avulla.

Energiankayton tai yllapidon kustannukset

Rakennusten energiatehokkuustavoitteen asettaminen perustuu tyypillisesti yllapitokustannusten pienentamiseen. Tavoitetta ei kui-
tenkaan yleensa aseteta euromaaraisesti.

Energiansaastotoimenpiteita sen sijaan arvioidaan usein takaisinmaksuajan tai tuottokertoimen avulla. Molemmissa tunnusluvuissa
investointivaiheen lisakustannus suhteutetaan yllapitokustannuksissa saavutettaviin saastoihin. Merkittavia epavarmuustekijoita liit-
tyy mm. energian hintakehitykseen.
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3.1.7

3.1.8

3. Energiatehokkaan rakennuksen suunnittelu

Ymparistoluokitukseen perustuva energiatehokkuustavoite

Energiatehokkuustavoite voi myds maarittya hankkeelle asetetun muun vaatimustason kautta, esimerkiksi ymparistdluokitustavoit-
teen (BREEAM, LEED, DGNB tms.) kautta. Esimerkiksi BREEAM- ja LEED-ymparistoluokituksissa energiatehokkuutta pisteytetaan ver-
taamalla suunnitteluratkaisun simuloitua energiankulutusta laskennallisesti maariteltavaan vertailutasoon.

Tavoitteen asettaminen toteutuvalle energiankulutukselle

Hankkeen energiatehokkuustavoite madritellaan harvoin todellisuudessa toteutuvan energiankulutuksen enimmaisarvona. Tama
johtuu siita, etta saatilan ja kayton vaihtelut voivat suuresti vaikuttaa toteutuvaan energiankulutukseen. Esimerkiksi asuntoa asuvan
ruokakunnan koko vaikuttaa toteutuvaan energiankulutukseen ratkaisevasti.

Energiaverkoista riippumattomiksi suunniteltavat off-grid -rakennukset on suunniteltava epaedullisimman tilanteen perusteella, joka
koskee kohteen energiantuottoratkaisuja, energian varastointikapasiteettia ja energiankulutusta. Mikali energiankaytté on tavan-
omaista eika jousta saatavuuden mukaan (esimerkiksi loma-asumisen tapaan), energiaomavaraisen rakennuksen investoinnit nou-
sevat helposti suuriksi akku- tai varavoimaratkaisujen vuoksi - tai vaihtoehtoisesti oma energiantuotanto on paaosan ajasta ylimitoi-
tettua.
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3.2

3.2.1

3. Energiatehokkaan rakennuksen suunnittelu

SUUNNITTELUPROSESSI

Suunnittelua tukeva energialaskenta

Energiatehokkaan rakennuksen suunnittelu onnistuu parhaiten tiivissa suunnitteluyhteistydssa. Rakennussuunnitelmat laaditaan
vuorovaikutteisessa suunnitteluprosessissa, jossa energialaskentaa hyodynnetaan suunnitteluratkaisujen kehittamiseen. Padasuunnit-
telijan rooli suunnitteluryhman vetajana ja riittdvan vuorovaikutuksen ja tiedonsiirron varmistajana korostuu.

Energialaskenta on syyta aloittaa mahdollisimman varhaisessa vaiheessa suunnitteluprosessia. Useassa eri yhteydessa on todettu,
ettd rakennuksen energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa erityisesti suunnittelun alkuvaiheessa (esim. Lappalainen 2010, 9).

Suunnittelua ohjaavat myds monet muut tekijat kuin energiatehokkuustavoite. Energialaskennan avulla suunnittelun aikana voidaan
aktiivisesti seurata, onko energiatehokkuustavoite toteutumassa valituilla ratkaisuilla, vai edellyttadako suunnitelma kehittamista.
Energiatehokkuutta parantavia suunnitteluratkaisuja arvioidaan tyypillisesti niiden vaikuttavuudella suhteessa investointi- ja yllapi-
tokustannuksiin.

Energialaskennan tuloksiin vaikuttavat kaikkien suunnittelualojen ratkaisut. Kukin suunnittelija voi ehdottaa energiantarvetta pienen-
tavia muutoksia. Energialaskija arvioi muutosten vaikuttavuuden ja riittavyyden tavoitteeseen nahden. Tassa suhteessa prosessi muis-
tuttaa suunnittelun aikana toteutettavaa, tavoitteellista kustannuslaskentaa. Tyypillisia muutoksia ostoenergian ominaiskulutuksen
pienentamiseksi ovat esimerkiksi ikkunapinta-alan pienentaminen, lammaoneristystason parantaminen, tehokkaamman lammaéntal-
teenottolaiteen valitseminen tai kdytettavan energiamuodon vaihtaminen. Suunnitteluprosessin tuloksena valmiita paapiirustuksia
vastaavan energialaskelman tulisi tayttaa asetetut tavoitteet riittavalla marginaalilla. Esimerkki suunnitteluratkaisujen kehittamisesta
energiatehokkuustavoitteen saavuttamiseksi on kuvattu taulukossa 1.

Padsuunnittelijan on varmistettava, etta energialaskijalla on kaytettavissa viimeisimman suunnitelmaversion mukaiset lahtotiedot
laskentaa varten. Energialaskijan on hyva liittaa tuloslaskelmaansa laskennan lahtotiedot.

Ensimmaisten energialaskelmien tulos ei valttamatta heti tayta asetettuja tavoitteita. Tama ei merkitse sita, etta suunnittelussa olisi
puutteita tai virheita, mutta suunnitelmia on aktiivisesti kehitettava energiantarpeen pienentamiseksi. Tama edellyttaa eri suunnitte-
lualojen yhteistyota.

Valitettavan usein energialaskenta tehddan vasta valmiista suunnitelmista esimerkiksi energiatodistusta varten. Silloin laskennan
suunnittelua ohjaava vaikutus jaa kokonaan hyédyntamatta. Merkittavien muutosten tekeminen suunnitelmaan saattaa olla hanka-
laa tai mahdotonta suunnitelmien ollessa jo pitkalla.

Mikali suunnitteluratkaisuja joudutaan my6hemmassa vaiheessa muuttamaan, energialaskelma on paivitettava. Paasuunnittelija vas-
taa siitd, etta energialaskenta on ajan tasalla ja etta valmis suunnitelma tayttaa asetetun energiatehokkuustavoitteen.
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Taulukko 1. Esimerkki energialaskennan hyédyntdmisestd ener-
giatehokkaan pientalon suunnittelussa. Eri suunnittelualojen
ratkaisuja koskevien muutosten yhteisvaikutuksesta suunnitel-
ma tdyttdd lopulta tilojen Idmmitystarpeelle asetetun energia-
tehokkuustavoitteen riittdvdilld marginaalilla (Lylykangas 2009,
33-34).

3.2.2

3. Energiatehokkaan rakennuksen suunnittelu

LASKENTATAPAUS BRUTTOALA TILOJEN LAMMITYSENERGIANTARVE
TILAT ILMANVAIHTO  YHTEENSA kWh/(m?a)

LUONNOS LAHTOTILANTEESSA 178,7 37111 1117 4828,1 27,0
US U -> 0,08 W/m’K ja YP U —> 0,07 W/m’K 178,7 3282 1111 4393 24,6
pohjoisjulkisivun iso ikkuna, muutos -6 m?

muut ikkunat, muutos -1 m? 178,7 2958,2 1110,1 4068,3 22,8
ikkunat, lasi U —> 0,5 W/m’K 178,7 2539,2 1110,1 3649,3 20,4
korkean tilan huonekorkeus: 3,6 m —> 3,2 m 178,7 2410,9 1109,9 3520,8 19,7
kotona-poissa -kytkin: IV 50 % klo 9-15 178,7 2356,4 959,7 3316,1 18,6

Energiatehokkuustavoite hankinta-asiakirjoissa

Hankintavaiheessa energialaskennan lahtotietoja kdaytetaan hankintakriteereind. Rakennuksen energiatehokkuuden kannalta keskei-
sia hankintakriteereita ovat tyypillisesti esimerkiksi rakennusosien U-arvot ja lampdpumppujen hyoétysuhdevaatimukset. On suositel-
tavaa kayttaa suunnitteluvaiheen energialaskennassa ainoastaan sellaisia lahtotietoja, joita vastaavat hankinnat ovat kilpailutettavis-
sa. Vaatimukset tayttavia ratkaisuja tulisi siis I0ytya vahintaan kolmelta eri toimittajalta.

Kaikki energialaskennan tuloksiin vaikuttavat lahtotiedot on kirjattava hankinta-asiakirjoihin, jotta voidaan varmistaa lopputuloksen
tayttavan asetetun energiatehokkuustavoitteen.

Rakennuksen ominaisuuksia koskevien tavoitteiden toteutuminen voidaan vastuuttaa osittain tai kokonaan urakoitsijalle. Nain on
yleensa tehtava esimerkiksi ilmavuotolukutavoitteen suhteen. Hankinta-asiakirjoissa yksildidaan mittausmenetelma ja ilmavuotolu-
kuvaatimus seka madritelldaan mittausten lukumaara ja toteutustapa. Riittavan ilmanpitavyyden edellyttamat korjaustoimenpiteet
tyomaalla voidaan maadritella tilaajan tai urakoitsijan kustannuksiksi. Mittaustyo on selkedsti maariteltava joko urakoitsijan tai tilaajan
hankinnaksi. Hyvan ilmatiiviyden edellytykset luodaan rakenneratkaisuilla ja detaljisuunnitelmilla, jotka tekevat ilmatiiviin kerroksen
toteuttamisen tyomaalla helpoksi.
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3.2.3

324

3. Energiatehokkaan rakennuksen suunnittelu

Rakenteiden toimivuutta koskevat selvitykset

Jos energiatehokkuustavoitteen saavuttamiseksi tai muusta syysta kaytetaan rakennetyyppeja tai liitosdetaljeja, joiden kosteustekni-
sesta toimivuudesta ei ole varmuutta, padasuunnittelijan tulee esittaa kosteusteknisen toimivuuden selvittamistd. Nain on menetelty
esimerkiksi tavanomaista suurempia lammaoneristedimensioita kaytettaessa.

Ennen kosteusteknisen toimivuuden analysointia on syyta tarkistaa, onko vastaavanlaisen rakenteen toimivuutta jo selvitetty jossain
toisessa yhteydessa. Koerakennushankkeissa ja materiaalivalmistajien toimesta on selvitetty verrattain monen erilaisen matalaener-
giarakenteen toimivuus. Useassa tapauksessa rakenteen toimivuudesta on myos seuranta- ja mittaustuloksia.

Kosteusteknisen toimivuuden analysoinnin voi tehda rakennesuunnittelija tai ulkopuolinen konsultti. Tama on rakennuttajan lisakus-
tannus, joka ei sisally tavanomaisiin suunnittelijoiden tehtaviin. Kosteusteknisen toimivuuden analysoinnissa on syyta tarkastella ra-
kennetyypin lisaksi esimerkiksi erilaisten ulkoseinatyyppien liitoskohtia ja ulkonurkkaa, jossa uloimpien rakennekerrosten lampdétilat
ovat tyypillisesti alhaisemmat kuin suoralla seinanosuudella.

Parhaat kaytannot

Integroiduksi suunnitteluksi tai integroivaksi suunnitteluksi kutsutaan tyotapaa, jossa hankkeen erilaisia tavoitteita lahestytaan koko-
naisvaltaisesti ja monialaista suunnittelua toteutetaan tiiviissa yhteistydssa.

Big Room -tyoskentelyssa hankekohtaisesti kootulle suunnittelutiimille jarjestetdan yhteinen tydtila, jossa keskeiset suunnittelurat-
kaisut tehdaan tiiviissa yhteistyossa. Tila voi sijaita rakennuskohteessa. Eri alojen suunnittelijat, urakoitsijat, tilaaja, rakennuttaja ja
kayttdjan edustajat osallistuvat tasa-arvoisesti tyoskentelyyn. Big Room parantaa tiedonkulkua, suunnitelmien yhteensovittamista,
parhaiden kaytantdjen jakamista seka suunnittelijoiden muuta vuorovaikutusta, joka suunnitteluaikataulun paineessa jaa helposti
heikoksi. Tavoitteena on tehostaa suunnittelu- ja rakentamisprosessia kokonaisuutena. Big Room -tydskentelytapa soveltuu erinomai-
sesti hankkeeseen, jossa on asetettu vaativa energiatehokkuustavoite.

Keskieurooppalaisen passiivitalomaaritelman kriteerit tayttavan rakennuksen suunnittelu energialaskentaa hyodyntaen on dokumen-
toitu lukuisissa konferenssipapereissa. Riippumatta siitd, pidetaanko valittua energiatehokkuustavoitetta kaikissa tapauksissa talou-
dellisesti tai ympariston kannalta perusteltuna, passiivitalohankkeissa toistuva optimointi on hyva malli suunnitteluprosessista, jossa
energialaskenta auttaa leikkaamaan tarpeetonta energiankulutusta. Passivhaus Institutin asettamat kriteerit ovat osoittautuneet kes-
kieurooppalaisessa ilmastossa siind mielessa sopivaksi energiatehokkuustavoitteeksi, etta ne on voitu yleensa saavuttaa pienissakin
rakennuksissa suunnitteluratkaisuja kehittamalla ja kohtuullisin kustannuksin. Optimointiin on kannustanut myds excel-pohjaisen
PHPP-laskentaohjelman edullinen hinta ja pelinomainen luonne: kun yksityiskohtaiset lahtétiedot on kerran saatu syotettya ohjel-
maan, erilaisten suunnitelmamuutosten vaikutusta lopputulokseen on helppo testata lukuarvoja vaihtamalla.
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3 Energiataseeseen perustuva tunnusluku ei korre-
loi energiankulutuksen kustannusten tai EN 15978
-standardin mukaan laskettavan hiilijalanjaljen kans-
sa, kun verkkoon myydaan energiaa.

4 Energiamuotojen kertoimet on asetettu Valtioneu-
voston asetuksessa.

3.3

3.3.1

3. Energiatehokkaan rakennuksen suunnittelu

LASKENTAMENETELMAT JA -TYOKALUT

Rakennuksen energiankulutus

Rakennuksen energiankulutuksen laskentaan on kehitetty suuri maara erilaisia laskentatyokaluja. Suomen rakentamismaaraykset sal-
livat erilaisten laskentatyokalujen kayttamisen maaraystenmukaisuuden osoittamisessa.

Energialaskennan taustalla on useita EN-standardeja, joilla harmonisoidaan energiankulutuksen laskentamenetelmia. Laskentame-
netelmien luotettavuus voidaan osoittaa erilaisilla validoinneilla. Eri ohjelmien antamissa laskentatuloksissa on voitu enimmillaan
osoittaa jopa 15 %:n ero (Kalema et al. 2006 , 76-77).

Maaraystenmukaisuuden osoittamisessa kdytettavat lahtotiedot ovat erkaantumassa tavoite-energiankulutuksen laskennasta, jolla
pyritaan osoittamaan toteutuva energiankulutus mahdollisimman realistisesti. Mikali suunnittelua keskeisesti ohjaava E-luku maari-
telldan tulevaisuudessa taserajan yli myytavan ja ostettavan energian vuositaseeksi, E-luku etaantyy yha enemman rakennuttajalle
hyodyllisista tunnusluvuista3 . Tama kehitys on jo nykyisin johtanut kaksinkertaiseen energialaskentaan. Toisaalta E-luvun laskentata-
pa tekee tuloksista vertailukelpoisia, kun esimerkiksi maantieteellisen sijainnin vaikutus energiankulutukseen on eliminoitu.

Jos energiatehokkuustavoite asetetaan E-lukuna, on johdonmukaista noudattaa hankekohtaisen energiatehokkuustavoitteen toteu-
tumista osoitettaessa systemaattisesti Suomen Rakentamismaardayskokoelman mukaisia lahtotietoja# ja laskentatapoja. Tavoite-ener-
giankulutuksen laskennassa periaatteena voi pitaa suunnitellun kayttotilanteen mahdollisimman totuudenmukaista mallintamista.

Tarkimmat tiedot rakennuksen ennakoidusta energiankdytosta ja sisdolosuhteista saadaan kayttamalla dynaamista simulointiohjel-
maa. Dynaamiset simulointiohjelmistot laskevat energiankulutuksen tuntitasoisesti tai vielakin pienemmalla aikaresoluutiolla. Tun-
titason tietoa tarvitaan esimerkiksi silloin, kun lasketaan rakennuskohtaisista uusiutuvan energian tuottojarjestelmista hyodyksi saa-
tavaa osuutta. Suomessa kaytettavia dynaamisia simulointiohjelmistoja ovat esimerkiksi Consolis Energy, IDA Indoor Climate and
Energy, SciaQPro, TASE, VIP, Riuska ja VTT Talo.

Energiasimulointiohjelmat voivat yleensa hyodyntaa rakennuksen 3D-mallia. Tiedonsiirto onnistuu yleensa sujuvimmin yksinkertais-
tetun mallin avulla (kuva 4). Mallin mukana energialaskentaohjelmaan voidaan vieda tieto rakennuksen muodosta, tilajaosta, auko-
tuksesta, suuntauksesta, rakenteista, varjostuksista ja ikkunoiden ominaisuuksista.

Yksinkertaistetussa laskennassa koko sisatila tai asuinkerros voi muodostaa yhden lampo&vyohykkeen. Yksityiskohtaisemmassa mal-
linnuksessa kukin tila muodostaa oman lampoévyohykkeensa. TKT Miimu Airaksinen ja TkL Mika Vuolle ovat osoittaneet, etta tehoa
laskettaessa monivyohykemalli antaa tarkemman tuloksen kuin yhdella vyohykkeella laskettaessa (Airaksinen & Vuolle 2013, 242).
Esimerkiksi ylilampenemista koskevissa tarkasteluissa tarvitaan tilakohtaista tarkastelua. Aurinkoenergian passiivista hyodyntamista
tarkasteltaessa ohjelman tulee huomioida myos tilojen valinen lammansiirtyminen.

Kuukausitason laskentaohjelmilla voidaan laskea luotettavasti vuotuinen energiankulutus ja osoittaa suunnitelman maaraystenmu-
kaisuus. Passiivitalojen energialaskentaan kehitetylla PHPP-ohjelmalla voidaan tarkastella my&s aurinkoenergian passiivista hyédyn-
tamista seka sisatilojen ylilampenemista karkealla tasolla.
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Kuva 4. Malli energialaskentaohjelmassa.

3.3.2

3. Energiatehokkaan rakennuksen suunnittelu

Uusiutuva omavaraisenergia

Lahes nollaenergiarakentamisessa energiatehokkuuteen sisallytetaan myos rakennuskohtainen uusiutuvan omavaraisenergian tuo-
tanto. Uusiutuvan omavaraisenergian ratkaisuja kasitellaan kuitenkin tassa ohjeessa lahinna tilavarausten ja ulkovaippaan integroin-
nin nakokulmasta.

Uusiutuvan omavaraisenergian osalta laskentamenettelyt ovat viela joiltakin osin vakiintumattomia:

Rakentamismaarayksiin liittyvissa ohjeissa kuvatut yksinkertaistetut laskentamallit antavat tyypillisesti aurinkosahkon tuotto-
potentiaalista liilan optimistisen ja aurinkolammon tuottopotentiaalista liilan negatiivisen kuvan.

Ympariston varjostuksen vaikutuksen laskemiselle ei ole vakiintunutta menettelya.
Pientuulivoiman tuotto-odotuksen laskennalle ei ole yleista ohjeistusta, vaan se on tehtava esimerkiksi turbiinivalmistajan an-

tamien tietojen perusteella. Sijoituspaikan tuulisuuden luotettava arviointi edellyttdisi puolen vuoden tai mieluiten vuoden
kestavaa mittausta, jonka kustannus voi vieda koko investoinnin kannattavuuden.

Tuuli- ja aurinkosahkon tuotosta tulee maaritella rakennuksessa kdytettava osuus, jolle ei ole vakiintunutta menettelya. Suoma-
laisissa laskentaohjeissa ei ole madritelty tuntitason kulutusprofiilia lampimalle kayttovedelle tai kuluttajalaitteiden sahkdnku-
lutukselle. Rakennuksessa kaytettava osuus on laskettu tyypillisesti vertaamalla tuntitason tarkastelussa tavoite-energiankulu-
tusta ja tuotto-odotuslaskelmaa.
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5TC = technical committee.

3.3.3

3. Energiatehokkaan rakennuksen suunnittelu

Aurinkopaneelien ja -kerdinten luontevan rakennusintegroinnin haasteena ovat yleensa suuntaus ja ympadriston varjostava vaikutus.
Etelasta poikkeava suuntaus ja ympariston varjostava vaikutus heikentavat jarjestelman tuotto-odotusta ja vaikuttavat olennaisesti
kannattavuuteen. Rakennukseen integroitavissa laajoissa aurinkolampo- ja aurinkosahkojarjestelmissa joudutaan usein tekemaan
kompromisseja energiantuoton kannalta optimaalisen sijoittelun ja suuntauksen seka arkkitehtonisten ja kaupunkikuvallisten tavoit-
teiden valilla.

Etelasta poikkeavan suuntauksen vaikutus tuotto-odotukseen on helposti laskettavissa myos yksinkertaistetuissa laskentamalleis-
sa. Ympariston varjostavan vaikutuksen selvittamiseksi on mallinnettava tai kuvattava vahintaan karkealla tasolla ymparoivat raken-
nukset ja varjostava puusto. Aurinkosahkojarjestelman tuotto voidaan laskea esimerkiksi paikkatieta hyodyntavalla PVgis-ohjelmalla,
jossa esitetdan asennuspaikkaa ymparoivien varjostavien tekijoiden korkeus sektoreihin jaettuna. Aurinkosahko- ja aurinkolampdjar-
jestelmien tuotto voidaan laskea my&s monissa simulointiohjelmistoissa, joissa ympariston varjostavat tekijat mallinnetaan yksinker-
taistetusti.

Hiilijalanjalki

Rakennuksen energiatehokkuutta voi ohjata suunnittelussa myds rakennuksen hiilijalanjaljelle asetettu tavoite. Relevantein ohjeistus
kasvihuonekaasupdadstdjen laskennalle I6ytyy CEN/TC 350 -tydryhman> valmistelemista eurooppalaisista standardeista. EN-standar-
dien mukaan hiilijalanjalkilaskenta tulisi toteuttaa aina koko rakennuksen elinkaarelle. Energiankayton tai materiaalivalmistuksen hii-
lijalanjalkea ei siis tulisi tarkastella kokonaisuudesta irrotettuna.

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen laskentamenettely on kuvattu standardissa EN 15978. Energialaskennan osalta se on yhden-
mukainen rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (EPBD) kanssa.

Standardin EN 15978 ja EPBD-direktiivin mukaisessa laskennassa pistorasiaan kytkettavien kuluttajalaitteiden sahko jatetaan tarkaste-
lun ulkopuolelle. Suomalaisessa E-lukulaskennassa kuluttajalaitteiden sahkdnkulutus sisallytetaan tarkasteluun. Suomalainen tarkas-
telutapa on siind mielessa perusteltu, etta rakennuksessa tuotettavaa tuuli- tai aurinkosahkoa kaytetaan esimerkiksi omakotitaloissa
myds pistoraisaan kytkettavien kuluttajalaitteiden ostosahkon vahentamiseen. Toisaalta useimmissa kerrostaloyhtidissa osakkailla on
omat, erilliset sahkdsopimuksensa, ja asunto-osakeyhtion oman energiantuoton kdyttaminen suoraan asunnoissa edellyttada moni-
mutkaisempia mittaus- ja sopimusjdrjestelyja.

Eri energiamuodoille kdytettavien paastokertoimien maarittelyssa on viela vaihtelevia kaytantoja. Tyypillisesti erot liittyvat tilojen
lammitykseen kaytettavan verkkosahkon paastokertoimeen seka puupohjaisten polttoaineiden paastokertoimeen. Kaukolammaon
paastokertoimet vaihtelevat paikkakunnittain merkittavasti, ja tasmallisimman tiedon ominaispadstdista saa kaukolampoyhtiolta.

Tilojen lammitystarpeen pienentaminen vahentaa rakennuksen energiankulutuksen kasvihuonekaasupaastdja sita enemman, mita
korkeampi on lammitykseen kaytettavan energian ominaispaastokerroin. Energiankulutus vaikuttaa rakennuksen elinkaaren hiilija-
lanjalkeen sita enemman, mita pidemmaksi rakennuksen elinkaari oletetaan.

EN-standardin mukainen rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkilaskenta on kuvattu mm. Green Building Council Finlandin ohjeessa
Rakennusten elinkaarimittarit (2013). Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen laskentaan kdytetaan Suomessa mm. VTT:n yllapitdamaa
[Imari-laskentapalvelua seka Bionovan kehittamaa 360optimi-ohjelmistoa.

20



3.34

3. Energiatehokkaan rakennuksen suunnittelu
Parhaat kaytannot

Energialaskennalla voidaan perustella merkittavia investointeja. Lahtotietoja sydtetaan verrattain suuri maara, ja yksittdainen virhe lah-
totiedoissa voi vaikuttaa olennaisesti tulokseen. Energialaskenta on siis syyta tarkastaa, jotta mahdolliset virheet havaitaan riittavan
ajoissa.

Laskentatuloksen tarkistaminen ei kuitenkaan tarkoita laskentamenetelmien kyseenalaistamista. Hyva kdytanto on raportoida lasken-
taohjelmaan syotetyt lahtotiedot tuloksen ilmoittamisen yhteydessa. Laskentatuloksen tarkistaminen on kdytanndssa lahtotietojen
tarkistamista.

Parhaassa tapauksessa laskennassa voidaan tehda my®os joitakin herkkyystarkasteluja, joilla osoitetaan ne suunnitteluratkaisut, jotka
ovat olennaisia energiatehokkuustavoitteen toteutumisen kannalta.

Kun energiatehokkuustavoite asetetaan ymparistosyista ja tavoitteena on asuinrakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen pienentami-
nen, on perusteltua tarkastella asukasta kohti laskettua hiilijalanjalkea. Siten laskentatuloksessa ilmenee my&s asumisvaljyyden mer-
kitys, ja valtetadn se vaara johtopadatos, etta vahapaastdisena ratkaisuna pidettaisiin esimerkiksi energiatehokasta, suurta omakotita-
loa, jossa asuu vain yksi henkil 6.
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4.

Energiatehokkuus arkkitehtisuunnittelussa

Arkkitehtisuunnittelu voi luoda suotuisat tai epaedulliset lahtokohdat hankekohtaisesti asetetun energiatehokkuustavoitteen toteut-
tamiseen. Arkkitehtisuunnittelu vaikuttaa erityisesti tilojen Iimmitystarpeeseen (ldmmitysenergiantarpeeseen). Tilojen lammitystar-
vetta madrittaa arkkitehtisuunnittelun ratkaisujen lisaksi [ammodneristystaso, lammon talteenotto ilmanvaihdosta seka ulkovaipan
ilmanpitavyys. Tilojen lammitystarpeeseen ei sisdllyteta limmodnjakojarjestelman hoytysuhdetta tai ldmmitysmuodon vaikutusta, jot-
ka kuitenkin vaikuttavat tilojen [ammityksen ostoenergiaan.

Energiatehokkuutta parantavien suunnitteluratkaisujen vaikutusta kuvataan usein prosenttilukuina. Silloin on syyta tasmentaa, tar-
koitetaanko prosenttiluvulla saastoa tilojen lammitystarpeessa, tilojen lammityksen ostoenergiassa vai rakennuksen yhteenlasketus-
sa ostoenergiankulutuksessa, johon sisaltyy myos kayttéveden lammitys, mahdollinen jaahdytys ja kaikki sahkéenergiankulutus.

Laskennalliseen ja toteutuvaan tilojen lammitysenergiankdyttoon vaikutetaan olennaisesti monella paatoksella suunnittelun eri vai-
heiessa. Asuinrakennuksen osalta ndita paatoksia ovat

- tilaohjelma - asumisvaljyys (m*/asukas)

- [dammitettavien tilojen maarittely (esim. lammitettava autotalli vai lammittamatdn autosuoja,
tuulikaappi vai lammittamaton lasikuisti, porrashuone vai lammittamaton sivukaytava jne.)

- tilojen kayttoasteeseen vaikuttavat paatokset (esim. huoneistosauna vai asuinkerrostalon yhteiskdyttdinen saunaosasto)
« pohjaratkaisun tehokkuus (A, nniteima’Ohjelma-ala) ja muuntojoustavuus

+ ulkovaipan pinta-ala

+ ikkuna- ja ovipinta-alan osuus ulkovaipasta.

Arkkitehti voi vaikuttaa lisaksi tilojen lammitystarpeeseen

+ lammittamattomilla lasitetuilla puskurivydhykkeilla (lasikuistit, lasitetut parvekkeet ja viherhuoneet)
+ aurinkoenergian passiivisella hyddyntamisella ikkunoiden kautta

+ lahiymparistdn pienilmasto-olosuhteisiin vaikuttamalla

« ilmatiiviin ulkovaipan toteutusta tukevalla detaljisuunnittelulla

+ kylmasiltojen minimoinnilla detaljisuunnittelussa.

Lammoneristystasot madritelladn yhteistyossa tilaajan ja rakennesuunnittelijan kanssa, eika tata paatosta voida siten pitaa pelkastaan
arkkitehtisuunnittelun valintana. Arkkitehtisuunnittelussa energiatehokkuuteen merkittavimmin vaikuttavat valinnat liittyvat tilan-
kayton tehokkuuteen, ulkovaipan pinta-alaan ja ikkunapinta-alaan.

Tilojen lammitystarvetta madrittavat arkkitehtisuunnittelun ratkaisut tehdaan suunnittelun alkuvaiheessa. Mita varhaisemmassa vai-
heessa suunnittelua voidaan tehda alustavia energialaskelmia, sita pienempi on riski siita, etta arkkitehtonista konseptia joudutaan
myohemmin muuttamaan energiatehokkuustavoitteen takia. Padpiirustusvaiheessa on kdytanndssa erittdin tyolasta tehda olennai-
sesti energiatehokkuutta parantavia muutoksia arkkitehtisuunnitelmiin. Lupavaiheen energialaskenta tapahtuu siis aivan liilan my6-
haan ollakseen luonteeltaan suunnittelua ohjaavaa.
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4.1

4. Energiatehokkuus arkkitehtisuunnittelussa

MITOITUS - TILAOHJELMA JA KAYTTOASTE

Energiatehokkuuteen vaikuttavia ratkaisuja tehddan jo siina vaiheessa, kun paatetaan rakennustyypista. Asuinkerrostalossa tilojen
ominaisenergiankulutus neliometria ja asukasta kohti laskettuna muodostuu tyypillisesti omakotitaloa pienemmaksi. Kerrostalossa
lampohaviota aiheuttavaa ulkovaippaa on asuinneliometria kohti vahemman kuin omakotitalossa. Myos keskimaardinen asumisval-
jyys on kerrostalossa pienempi, mutta toisaalta varsinaisten asuintilojen lisdksi rakennetaan erilaisia lammitettavia yhteistiloja ja por-
rashuoneita.

Energiankulutusta tai sen kasvihuonekaasupaastoja ei yleensa tarkastella asukasta tai kdyttajaa kohti, vaikka ymparistovaikutusten
kannalta tama olisi tarkoituksenmukaisempaa kuin lattianeliometria kohti laskettavan ominaiskulutuksen kdyttaminen tunnusluku-
na. Asumisvaljyytta ei siis yleisesti sisallyteta energiatehokkuuden kasitteeseen. Energiatehokkaana rakennuksena pidetdaan pienen
ominaisenergiankuluksen omavaa omakotitaloa riippumatta siitd, asuuko sita yksi henkil6 vai monihenkinen perhe.

Tehokkaan energian- ja resurssienkayton nakokulmasta ratkaisevaa on, minkalaiseksi asukasmaara ja asumisvaljyys muodostuvat sen
koko elinkaaren aikan. Tarkoituksenmukaisen asumisvaljyyden mahdollistamiseksi voidaan tarkastella esimerkiksi asunnon makuu-
huoneiden ja makuuhuoneeksi muutettavissa olevien huonetilojen lukumaaraa suhteessa asunnon kokonaispinta-alaan.

Rakennusta suunniteltaessa on haastavaa ennakoida sen tulevien asukkaiden lukumaaraa, tarpeita ja elamantilanteita. Rakennus
todennakdisesti palvelee joustavammin asukkaitaan, jos sen suunnittelussa varaudutaan muuntojoustoon tai mahdollistetaan esi-
merkiksi sivuasunnon erottaminen.

Vastaavasti tilojen kayttdaste jaa energiatehokkuuden arvioinnissa usein huomioimatta.

Energiankayton kustannuksiin ja kasvihuonekaasupaastoihin voidaan vaikuttaa suunnittelemalla lammitettaviksi tiloiksi vain ne tilat,
joissa valttamatta tarvitaan tasaista sisalampdotilaa. Esimerkiksi avoimen autosuojan rakentaminen lammitettavan autotallin sijasta
johtaa luonnollisesti pienempaan energiankulutukseen kiinteistdssa.
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4. Energiatehokkuus arkkitehtisuunnittelussa

4.2 SIUOITTELU - SUUNTAUS JA PIENILMASTO

4.2.1 Suuntaus

Tavanomaisessa omakotitalossa rakennuksen suuntaus ei vaikuta merkittavasti tilojen lammitystarpeeseen, koska rakennuksen ik-
kunapinta-ala jakautuu yleensa melko tasaisesti eri ilmansuuntiin ja ikkunalasien g-arvo (auringonsateilyn kokonaislapaisevyys) on
tyypillisesti matala. Tilanne muuttuu, kun rakennus suunnitellaan systemaattisesti hyddyntamaan auringonsateilya passiivisesti.

Kuvassa 5 on esitetty rakennuksen suuntauksen vaikutus tilojen lammitystarpeeseen, kun ikkunan lasiosan g-arvo on 0,35 ja 35 %
ikkunapinta-alasta on pihajulkisivussa. Pihajulkisivun kaantaminen eteldsta pohjoiseen lisaa tilojen lammitystarvetta eristystasoltaan
tavanomaisessa rakennuksessa n. 1-4 % ja passiivitalossa n. 2-6 % ikkunapinta-alasta riippuen.

Esimerkkitalossa

+ on kaksi kerrosta

. nettolattia-ala on n. 140 m?

+ ikkunapinta-alasta 35 % on pihajulkisivussa

+ ikkunan lasiosien auringonvalon lapaisevyys on matala (g< 0.35).

Tulokset on laskettu dynaamisella simulointiohjelmalla Oulun ilmastossa. Kun ikkunapinta-ala on erittdin pieni, rakennuksen suun-
taus ei vaikuta kdytannossa lainkaan tilojen lammitystarpeeseen. Kun ikkunapinta-ala on suurempi, rakennuksen suuntaus vaikuttaa
energiankulutukseen erittdin vahan.
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4.2.2

4. Energiatehokkuus arkkitehtisuunnittelussa

Sivukadytavataloissa ja rivitaloissa ikkunapinta-ala painottuu tyypillisesti pihajulkisivuun rakennustyypista johtuen. Ikkunalasien omi-
naisuudet ja varjostavat rakenteet (terassit, parvekkeet) ratkaisevat sen, onko rakennuksen tilojen [ammitystarve olennaisesti riippu-
vainen pihajulkisivun suuntauksesta. Jos ulkovaipan ratkaisuilla paastetaan auringonsateily sisatiloihin, auringon sateilyenergia voi
pienentaa energiantarvetta lammityskaudella, mutta vastaavasti my0s aiheuttaa sisatilojen ylilampenemista. Tata problematiikkaa on
kasitelty tarkemmin luvussa 4.6 Aurinkosuojaus ja aurinkoenergian passiivinen hyédyntdminen.

Auringon lampokuorma voidaan huomioida myds tilojen sijoittelussa rakennusrungon sisalla. Lampdkuormien hallinta on haastavaa
itaan ja lanteen suuntautuvissa tiloissa, joissa ikkunapinta-ala on suuri tilan kokoon ndhden. Auringonsateily on parhaiten kaannetta-
vissa hyodyksi ilmaisena lammitysenergiana verrattain suurissa, eteladan suuntautuvissa tiloissa tai tilakokonaisuuksissa.

Pienilmasto

Rakennusten sijoittelulla ja kasvillisuudella vaikutetaan rakennuspaikan ja piha-alueiden aurinkoisuuteen ja tuulisuuteen, joiden yh-
teisvaikutus madarittelee ulko-oleskelualueiden pienilmaston viihtyisyyden.

Kylmassa ilmastossa tuuli vaikuttaa yleensa negatiivisesti paikalliseen viihtyvyyteen. Tuuliviihtyvyys on maariteltavissa seuraavasti:
tuuliolosuhteiden oletetaan olevan viihtyisat tuulen ollessa niin heikko ja niin harvoin puuskainen, etta alueella oleskelevat ihmiset
eivat hairiinny tuulen virtauksista.

[Imatieteenlaitos on tutkinut eri ulkoilmaolosuhteiden vaikutusta rakennusten energiankulutukseen. Tuulisuus lisaa rakennuksen ul-
kovaipan lampohaviota erityisesti silloin, kun ulkovaipan tuulenpitavyys on heikko. Tuulen ja ulkoilman kosteuden vaikutus raken-
nusten energiankulutukseen on pienempi kuin lampétilan ja auringonsateilyn, kun tuuli ei padse lapdisemaan ulkovaipparakenteen
tuulensuojaa (Jylha, Kirsti et al. 2011, 63). Tuulen merkitys lampohavidihin on huomioitu rakennusmaarayskokoelmien pintavastus-
kertoimissa.

llmavirtaukset vaikuttavat my®os julkisivuun kohdistuviin saarasituksiin.

Rakennuksen lahiympadriston tuuliolosuhteita voidaan tarkastella pienoismallin avulla tai tietokoneavusteisesti tuulisuussimuloin-
nilla. Pienilmastoanalyysin ja tuulisimulaatioiden tuloksiin voidaan reagoida tehokkaasti vain silloin, kun tiedot ovat kaytettavissa
suunnittelun alkuvaiheessa. Havaittuihin ongelmakohtiin reagoidaan tyypillisesti rakennusten sijoittelua ja muotoa muuttamalla tai
lisadmalla ilmavirtauksia ohjaavaa tai vaimentavaa kasvillisuutta.

Tuulisuussimuloinneissa keskitytaan yleensa tuulennopeuden muutoksiin eri geometrioiden ymparilla. Tuulennopeus saattaa kiihtya
taikka hidastua geometrisista muodoista ja mitoista rijppuen. Tuulen nopeus kasvaa helposti esimerkiksi kapeissa, rakennusten valiin
jaavissa tiloissa seka korkeiden rakennusten juurella.

Tuulen virtaussimuloinneissa, joissa selvitetaan ulkotilojen mukavuutta, on lahtotietona selvitettava kolme seikkaa:

+ alueen tilastollinen tuulidata
+ maaston geometria ja rosoisuus seka
« mukavuuden raja-arvot.

25



4. Energiatehokkuus arkkitehtisuunnittelussa

6 Alkuperaisteoksesta kaantanyt Kimmo
Kuismanen, 2014.

Vallitsevia tuuliolosuhteita kuvaavaa tilastotietoa on tarkasteltava vuodenajoittain jaoteltuna, jotta saadaan kasitys tuuliolosuhteiden
vaikutuksesta eri lampétiloissa. Kylmana vuodenaikana tuulisuus laskee koettua lampétilaa.

Suurimmalle hyvaksyttavalle tuulen nopeudelle maaritellaan raja-arvot erilaisten toimintojen mukaan jaoteltuna. Kynnysarvoja tuu-
lennopeuden ja tuuliviihtyvyyden suhteelle on esitetty kansainvalisissa julkaisuissa ja kirjallisuudessa. Numeerisesti asetetuissa raja-
arvoissa on merkittavaa vaihtelua, mutta esitettyja kynnysarvoja yhdistavat seuraavat periaatteet:

« Tuuliviihtyvyys on verrannollinen tuulennopeuteen.
+ Jos alueella on suurempi aktiivisuus, sallitaan korkeammat tuulennopeudet.

Taulukossa 2 on esitetty esimerkkeja tuulennopeuksien raja-arvoille.
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4. Energiatehokkuus arkkitehtisuunnittelussa

4.2.3 Parhaat kdaytannot

lImastotietoinen suunnittelu on Suomessa jaanyt marginaaliseksi, vaikka menetelmat rakennuspaikan olosuhteiden analysointiin ovat
koko ajan kehittyneet.

TKT Kimmo Kuismanen kehitti ja kuvasi vditdskirjassaan (Kuismanen 2008) CASE-metodin, jonka tavoitteena on pienilmasto-olosuh-
teiden nykyista parempi ymmartaminen ja huomioiminen rakennussuunnittelussa. Kuismanen osoittaa, etta pienilmasto on olennai-
sesti seka viihtyvyyteen etta turvallisuuteen vaikuttava tekija.

Kuvassa 6 on esitetty Vantaalle rakennettavan padivakodin esisuunnittelussa toteutetun tuulisuussimulaation tulokset.

Kuva 6. Tuulisimulaatio COMSOL Multiphysics -ohjelmistolla,
Sweco Rakennetekniikka Oy. Tuulisuus pddilmansuunnittain
mitoitustuulennopeudella 5,89 m/s. Vantaan Leineldn Il pdi-
vikodin esisuunnitelma (Lylykangas et al. 2014, Vantaan Iédhes
nollaenergiapdivdékotikonsepti, liite 5b).
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4.3

4.3.1

4.3.2

TEHOKAS TILANKAYTTO

Tilankayton tehokkuus

Tehokas tilankadytto jaa usein energiatehokkuutta koskevien tarkastelujen ulkopuolelle, koska energiatehokkuutta arvioidaan latti-
aneliometria kohti laskettavana ominaisenergiankulutuksena. Tarpeettoman tilan rakentaminen lisaa turhaan investointi- ja yllapito-
kustannuksia seka ymparistokuormaa. Tilan tarpeellisuutta ei toisaalta pida arvioida vaarin kriteerein. Sopiva valjyys mitoituksessa voi
parantaa kalustettavuutta, monikadyttoisyytta, muunneltavuutta ja laadun kokemusta, joka vaikuttaa kiinteiston arvoon.

Pohjaratkaisun tehokkuutta arvioidaan tyypillisesti ohjelma-alan ja bruttoalan suhdelukuna tai ns. likkennetilojen maaralla. Kun liiken-
neala on mahdollisimman pieni, asunto on tilankdytoltaan tehokas.

Omakotitalojen pohjaratkaisut eivat ole reagoineet viime vuosikymmenten kuluessa tapahtuneeseen perhetyyppien ja ruokakuntien
kokojaukauman muutoksiin. Lisdaksi ruokakunnan koon luonnollinen vaihtelu eri elamanvaiheissa johtaa helposti tilanteeseen, jossa
suurelle perheelle mitoitettua omakotitaloa asuukin vain yksi tai kaksi henkea. Ruokakunnan koon ja tilatarpeiden vaihtelun vaikutus
asumisvaljyyteen ja edelleen yhden asukkaan energiankulutukseen ja asumisen kasvihuonekaasupaastoihin voi olla erittdin suuri.
Asunnon muuntojoustavuudella ja erityisesti mahdollisuudella laajentamiseen tai sivuasunnon erottamiseen voidaan siten vaikuttaa
olennaisesti myods jarkevaan energiankayttoon (Koymari 2015).

Parhaat kaytannot

Oulun rakennusvalvonta on systematisoinut asunnon pohjaratkaisun tehokkuuden arviointia ja kehittanyt arvioinnissa tarvittavaa
terminologiaa. Pientalon pohjaratkaisun tehokkuutta opastetaan Oulussa arvioimaan liikennealojen minimoinnin avulla seka laske-
malla huoneistoalan suhde huonelukuun ja todellisen lilkkennealan suhde huonelukuun (Jaaskeldainen 2010).

Oulun rakennusvalvonnan ohjeistuksessa todellinen liikenneala tarkoittaa jatkuvasti liikkkumiseen ja tyoskentelyyn tarvittavaa vapaata
tilaa, ja se muodostuu ensisijaisesta ja toissijaisesta lilkkennealasta. Todelliseen liikennealaan kuulumattomien huonealojen summa
on asunnon tehollista hyétyalaa.

Ensisijainen liikenneala tarkoittaa pinta-alaa, joka tarvitaan kujettaessa ulko-ovelta asumisen kannalta valttamattomiin tiloihin eli keit-
tioon, olohuoneeseen, yhteen makuuhuoneeseen ja yhteen wc-tilaan.

Toissijainen liikenneala tarkoittaa edellisen liséksi tarvittavaa pinta-alaa kuljettaessa muihin makuuhuoneisiin, wc-tiloihin, kylpytiloihin
ja kodinhoitotiloihin seka mahdollisille terasseille ja parvekkeille.

Huoneen sisdinen liikenneala tarkoittaa huoneen ovella tarvittavaa kulkutilaa ja reitteja siita sdilytyskalusteille. Lisaksi huoneen sisdista
liikennealaa ovat kulkureitit mahdollisiin vaatehuoneisiin ja wc-tiloihin. Huoneiden sisdisten liikennetilojen suuruutta ohjaa paaasias-
sa kiintokalusteiden sijoittelu. Huoneiden lapikuljettavuus vaatii aina vapaana olevaa liilkennealaa, jolloin huonetilan kalustettavuus
usein karsii. Lapikuljettavien tilojen luonne tulee my6s ottaa huomioon.
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4.4

4.4.1

4.4.2

4. Energiatehokkuus arkkitehtisuunnittelussa

RAKENNUKSEN MUOTO

Muodon vaikutus energiankulutukseen

Rakennuksen muodolla viitataan ulkovaipan pinta-alaan, jonka lapi ulkovaipan [ampo6haviot tapahtuvat. Mita suurempi pinta-ala on,
sita suuremmat ovat lampdohaviot ja tilojen lammitystarve. Kun arkkitehtisuunnittelussa tavoitellaan muodoltaan kompaktia raken-
nusta, on tarkasteltava lammaoneristetyn tilan muotoa seka pohjapiirustuksessa etta poikkileikkauksessa.

Energiatehokkuutta parantavia suunnitteluratkaisuja voidaan vertailla niiden kustannusvaikutuksen avulla. Useimmat ostoenergi-
ankulutusta pienentdvat ratkaisut nostavat investointikustannuksia, ja niiden kannattavuutta arvioidaan suhteessa kaytonaikaisiin
saastoihin. Rakennuksen [ammodneristetyn vaipan muodon yksinkertaistaminen sen sijaan merkitsee tyypillisesti seka investointikus-
tannusten etta yllapitokustannusten pienenemista.

Energiatehokkuustavoitteen ei tule antaa yksinomaisesti maaritella rakennuksen muotoa, koska se saattaa olennaisesti heikentaa ra-
kennuksen laadullisia, ei-mitattavia ominaisuuksia, joilla maarittavat monella tapaa rakennuksen arvoa. Tavanomaista parempi ener-
giatehokkuus tai energiankdyton keskimaardista pienemmat kasvihuonekaasupdastot on saavutettu myds monissa rakennuksissa,
joiden lammoneristetty ulkovaippa on muodoltaan monimutkainen ja ikkunapinta-ala verrattain suuri. Ndissa tapauksissa energiate-
hokkuus on toteutettu muilla keinoin kuin arkkitehtisuunnittelun avulla.

Muotokerroin luonnossuunnittelun apuvalineena

Energialaskennan tekeminen luonnossuunnittelun alkuvaiheessa on usein hankalaa, koska suunnitteluratkaisut eivat ole yleensa vie-
la siind maarin tasmentyneet, etta laskennan edellyttamat tasmalliset tunnusluvut voitaisiin helposti madritella luonnoksista. Erilais-
ten ratkaisuvaihtoehtojen energiatehokkuusvaikutusten vertailuun rakennuksen muodon suhteen on kdytetty muotokerrointa, joka
voidaan laskea yksinkertaisten tunnuslukujen avulla luonnossuunnitelmista. Tata rakennuksen ominaisuutta on kuvattu myos vaippa-
suhteella (esim. Lappalainen 2010, 27).

Saksankielisissa Euroopan maissa on kuvattu rakennuksen muodon tehokkuutta muotokertoimella A/V, jossa ulkovaipan pinta-ala
suhteutetaan lammitettavaan tilavuuteen. Tunnusluku ei kuitenkaan huomioi sita, kuinka paljon lattiapinta-alaa ratkaisulla on saatu
aikaiseksi.

Pohjoismaissa kaytetty muotokerroin A/A suhteuttaa ulkovaipan pinta-alan lattiapinta-alaan. Tama on jo paremmin vaihtoehtoisten
luonnosten vertailuun soveltuva tunnusluku, mutta se ei tunnista eroja eri rakennusosien lammonlapaisykertoimissa. Muotokertoi-
men A/A kdyttaminen vahvistaa esimerkiksi sita kasitysta, etta kaksikerroksinen ratkaisu olisi aina olennaisesti yksikerroksista ener-
giatehokkaampi. Ulkovaipan pinta-ala on tyypillisesti pienempi, kun sama tilavuus rakennetaan kahteen kerrokseen yhden sijasta.
Vertailu ei kuitenkaan ole nain yksiselitteinen, koska ylapohjan lammoneristavyys on todellisuudessa olennaisesti ulkoseinien lam-
moneristavyytta parempi.
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Kuva 7. Ldmmitettdvén ulkovaipan muoto ja muotokertoimet
ANV ja A/A.

4. Energiatehokkuus arkkitehtisuunnittelussa

Muotokerroin riippuu rakennuksen koosta. Suuren rakennuksen muotokerroin muodostuu edullisemmaksi kuin pienen. Kahdella eri
kokoisella kuutiolla on siis erilainen muotokerroin. Muotokertoimelle A/V tai A/A ei siis voida asettaa yleispatevaa tavoitearvoa, vaikka
niitd onkin kaytetty kuvaamaan ulkovaipan muodon lampdotaloudelliselle tehokkuudelle asetettavia tavoitteita esimerkiksi passiivi-
talojen suunittelussa. Muotokertoimen antama indikaatio on siind mielessa oikean suuntainen, etta myds lattiapinta-alaa kohti ilmoi-
tettava tilojen lammitystarve riippuu rakennuksen koosta. Lattiapinta-alaa kohti asetettu energiatehokkuustavoite (yksikossa kWh/
(m?a)) voi siis yhtaaikaa olla pienelle rakennukselle haastava ja suurelle rakennukselle helppo saavuttaa.

Kuvassa 7 esitetdaan muotokertoimien A/V ja A/A lukuarvoja.

Jos geometrista muotoa tarkastellaan erilldaan suunnittelun realiteeteista, esimerkiksi kritiikittomasti vain muotokertoimen perusteel-
la, saattaa jaada huomaamatta se, etta kaikki muodot eivat mahdollista yhta tehokasta tilankayttoa. Esimerkiksi kun yksikerroksinen
ratkaisu vaihdetaan kaksikerroksiseen, pohjaratkaisuun on myds lisattava porras.
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Kuva 8. Vaihtoehtoisten ratkaisumallien vaikutusta tilojen
Idmmitystarpeeseen voi luonnosvaiheessa verrata painotetun
muotokertoimen avulla, ilman varsinaista energialaskentaa.

4.4.3

4. Energiatehokkuus arkkitehtisuunnittelussa

Parhaat kaytannot

Arkkitehtisuunnittelun vaihtoehtoisten ratkaisumallien vaikutusta tilojen [ammitystarpeeseen voitaisiin edella kuvattuja tunnusluku-
ja luotettavammin verrata ns. painotetulla muotokertoimella (kuva 8), jossa huomioidaan rakennuksen muodon lisaksi pohjaratkai-
sun tehokkuus ja eri rakennusosien lammonlapaisykertoimet. Painotettu muotokerroin maaritellaan laskemalla yhteen ulkovaipan eri
rakennusosien lammadnlapaisykertoimilla painotetut pinta-alat, ja jakamalla se ohjelma-alalla. Mikali rakennetyyppeja ei ole maari-
telty luonnossuunnitteluvaiheessa, rakennusosien painotuskertoimina voidaan kayttaa rakentamismaardysten vertailuarvoja. Paino-
tettu muotokerroin tuo riittavalla tarkkuudella esille rakennusosien erilaiset painoarvot lampdhavididen ja tilojen lammitystarpeen
suhteen. Se myos osoittaa, kuinka paljon muotoon liittyvia valintoja voidaan kompensoida pienemmalla lammonlapaisykertoimella
(U-arvolla). Painotetulla muotokertoimella voidaan kuitenkin verrata keskenaan vain saman tilaohjelman ratkaisuvaihtoehtoja. Tun-
nusluku ei siis ole vertailukelpoinen ohjelma-alan muuttuessa.

Painotetun muotokertoimen avulla arkkitehti voi tarkastella vaihtoehtoisten ratkaisumallien vaikutusta tilojen lammitystarpeeseen
ilman varsinaista energialaskentaa. Parhaimmillaan tunnusluku voi myos auttaa erottamaan energiatehokkuuden kannalta merki-
tykselliset muutokset merkityksettomista. Painotetun muotokertoimen avulla tilaaja voi asettaa tavoitteita arkkitehtisuunnitelman
energiatehokkuusvaikutuksille, jattaen silti riittavan liikkumavaran erilaisille ratkaisumalleille.

Kun energiatehokkuuslaskennassa huomioidaan myos auringonsateily ja tehdaan sisatilojen pdivanvalotarkasteluja, valtetadan osaop-
timointi ja kasitys rakennuksen optimaalisesta muodosta muuttuu.

PAINOTETTU MUOTOKERROIN Aulkovaippa, painotettu / thjelma—ala

KATON PINTA-ALA x 0.09

SEINAN PINTA-ALA x 0.17

IKKUNOIDEN JA OVIEN
PINTA-ALA x 1.00

LATTIAN PINTA-ALA x 0.16
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4.5 IKKUNA-AUKOTUS

4.5.1 lkkuna- ja ovipinta-alan vaikutus energiatehokkuuteen

Suuri ikkunapinta-ala lisaa lahtokohtaisesti ulkovaipan lampohaviota, koska lammaoneristavyydeltaan parhaidenkin ikkunoiden lam-
moneristdavyys on olennaisesti ulkoseinan lammaoneristavyytta huonompi. Ikkunapinta-alan vaikutusta lampdohavidihin voidaan arvi-
oida yksinkertaisesti laskemalla ulkoseinien tai koko ulkovaipan keskimaarainen U-arvo (kuva 9). Tama vaikutus ei kuitenkaan ilmene
U-arvotarkastelussa.

Ikkunapinta-alan vaikutus voidaan kaantaa energiatehokkuuden hyvaksi hydodyntamalla aurinkoenergiaa passiivisesti lammityskau-
den aikana.

Ikkunapinta-ala vaikuttaa luonnollisesti myds sahkovalaistuksen tarpeeseen, mutta vain tiettyyn rajaan asti. Pimeaan vuoden- ja vuo-
rokaudenaikaan sahkovalaistusta tarvitaan joka tapauksessa.

T RAKENTAMISMAARAYSTEN T . . ERITTAIN HYVA
VERTAILUARVOT LAMMONERISTAVYYS
U=1,0W/m’K U =0,66 W/m’K
26 mm 44 mm
U=0,17 W/m’K U =0,076 W/m’K
Kuva 9. Ulkoseindn ja ikkunan Idmméneristdvyyksid mineraali- 197 mm 450 mm
villaeristykseksi muutettuna . llman aurinkoenergian passiivis- | ; 1. ) )
ta hydédyntdmistd ikkunapinta-alan kasvattaminen heikentdd
aina ulkovaipan ldmmoneristdvyyttd lisdten Idmpd6hdviditd ja
siten tilojen Idmmitysenergian kulutusta.

Ikkunapinta-alan vaikutus voidaan kaantaa energiatehokkuuden hyvaksi hyodyntamalla aurinkoenergiaa passiivisesti lammityskau-

den aikana.
7 Tassa esimerkissa mineraalivillan A;=0,035 W/mK; Ikkunapinta-alan kasvattaminen vahentaa luonnollisesti sahkovalaistuksen tarvetta, mutta vain tiettyyn rajaan saakka. Pimedan vuo-
Rsi=0,13; Rse=0,13. den- ja vuorokaudenaikaan sahkovalaistusta tarvitaan joka tapauksessa.
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4.5.2

Luonnonvalo-olosuhteet

Sisatilojen luonnonvalo-olosuhteet ovat ikkuna-aukotuksen suunnittelussa tilojen lammitystarvettakin tarkeampi nakokulma. Luon-
nonvalo vaikuttaa asumisviihtyvyyteen ja silla on todettu olevan vaikutus my6s tyon tuottavuuteen. Syvarunkoinen, niukasti aukotet-
tu rakennus tarvitsee runsaasti sahkovaloa. Asuinympariston laadun nakdkulmasta sahkévalolla ei parhaimmillaankaan voida taysin
korvata luonnovaloa.

Kaytannossa arkkitehdin pyrkimys tilojen valoisuuteen ja viihtyisyyteen johtaa usein verrattain suureen ikkunapinta-alaan luonnok-
sissa. Suunnitelmaa kehitettaessa ikkunapinta-alaa usein pienennetaan kustannus- ja energiatehokkuustavoitteiden saavuttamiseksi.
Jos ulkovaipan ratkaisut optimoidaan ainoastaan investointikustannusten ja energiantarpeen nakokulmasta, sisatilojen laatu saattaa
heikentya. Energiatehokkuutta koskevien laskelmien vastapainona on hyva tarkastella sisatilojen paivanvalo-olosouhteita laskennal-
lisesti ja simulointitydkaluja hyddyntaen.

Suomalaiset rakentamismaaraykset eivat aseta yksityiskohtaisia vaatimuksia tai anna suosituksia paivanvalo-olosuhteista. Maankayt-
to- ja rakennuslain mukaan "asuinhuoneen tulee saada riittavasti luonnonvaloa” (MRL 51§ 1 ja 2 mom.). Rakentamismaarayskokoel-
man osan G1:n mukaan asuinhuoneessa tulee olla ikkunan valoaukkoa vahintaan 1/10 huoneen lattiapinta-alasta. Ikkunan sijoituksen
tulee olla valoisuuden ja viihtyisyyden kannalta tarkoituksenmukainen, ja osan ikkunasta tulee olla avattavissa. (SRakMK G1, kohta
2.3.1). Edelleen vaatimuksena on, etta asuinhuoneen paaikkunan edessa on vahintaan 8 metria rakentamatonta tilaa. Pientalossa
etdisyys saa viihtyisyyden vaatimukset huomioon ottaen olla pienempikin (SRakMK G1, kohta 2.4.1).

Lampohavion tasauslaskelma antaa joitakin suuntaviivoja ikkunapinta-alan mitoitukseen. Vertailutasossa karmimittoina laskettu ik-
kunapinta-ala on 15 % yhteenlasketusta maanpaallisista kerrostasoaloista, mutta kuitenkin enintaan 50 % julkisivujen pinta-alasta.
Tata suurempi ikkunapinta-ala pitdaa kompensoida vertailutasoja paremmilla ratkaisuilla. Tasauslaskennassa kaytettya raja-arvoa ei
kuitenkaan voi kayttaa suunnitteluohjeena, koska tarkoituksenmukainen ikkunapinta-ala vaihtelee riippuen rakennustyypista ja tilo-
jen kayttotarkoituksesta, runkosyvyydesta ja ympariston varjostuksesta.

TKT Markku Lappalaisen Energia- ja ekologiakdsikirjan mukaan etela-lansijulkisivujen ikkunapinta-alan ei tulisi ylittda 30 %:a lattia-
alasta, eika pohjois-itajulkisivujen ikkunapinta-alan 10-15 %:a lattiapinta-alasta (Lappalainen 2010, 115).

Sisatilojen luonnonvalo-olosuhteita voidaan arvioida laskennallisesti paivanvalosuhteen (daylight factor, DF) avulla. Se ilmaisee sisa-
tilan valaistusvoimakkuuden suhteen ulkotilan valaistusvoimakkuuteen. Tilasta voidaan laskea keskimaardinen paivanvalosuhde tai
paivanvalosuhde tietyssa pisteessa. Paivanvalosuhteen laskennassa ei huomioida suoraa auringonvaloa.

Paivanvalosuhteeseen vaikuttaa olennaisesti ymparoivien rakennusten ja julkisivussa olevien parvekkeiden varjostus. Parvekkeen
lasittaminen vahentaa lasitetun parvekkeen takana olevan huoneen luonnonvalonsaantia (Vikberg 2014, 70).

Tilan keskimaarainen pdivanvalosuhde voidaan laskea erilaisilla simulointiohjelmilla (kuva 10) tai kasin.
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Kuva 10. Huonetilan pdivéinvalosuhde (Velux Daylight Visuali-
zer).
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Kuva 11. Ikkunapinta-alan vaikutus ulkoseindn keskimdidirdii-
seen U-arvoon.

4.5.3 Parhaat kaytannot

Ikkuna-aukotuksella on suuri merkitys asumisviihtyvyydelle, sisatilojen lampdviihtyvyydelle, rakentamiskustannuksille ja tilojen lam-
mitysenergiankulutukselle. Siksi tavoitteena tulisi olla, etta asuintilojen ikkunat sijoitellaan, suunnataan ja mitoitetaan harkitusti, tie-
toisena ratkaisujen vaikutuksista seka rakennuksen energiantarpeeseen etta pdivanvalo-olosuhteisiin.

Ikkunapinta-alan vaikutusta lampdhavioihin voidaan arvioida yksinkertaisesti esimerkiksi laskemalla ulkoseinien tai koko ulkovaipan
keskimaarainen U-arvo (kuva 11). Ikkunoiden pinta-alan ja sijoittelun optimoimiseksi rinnalla olisi kuitenkin tarkasteltava analyytti-
sesti myos paivanvalo-olosuhteita, jotta I6ydetaan tasapaino energiatehokkuuden ja asumisviihtyvyyden valilla. Tarkastelut voidaan
tehda paivanvalosimulointiohjelmien avulla. Rakennuksen massoittelussa ja runkosyvyydesta paatettaessa paapiirteisista mitoitus-
ohjeista ja nyrkkisaannoista voi olla apua.

Usein esitetty nyrkkisaanto asunnon runkosyvyydelle on, etta huoneen syvyys on enintaan kaksi kertaa ikkunan ylareunan korkeus
lattiasta mitattuna (esim. Lappalainen 2010, 116). Tama mitoitusperiaate on esitetty kuvassa 12. Tavallisella kolmen metrin kerros-
korkeudella voidaan siis rakentaa 10,4 metria syvia rakennuksia, mikali rakennus voidaan avata vastakkaisiin suuntiin ja molemmat
julkisivut paastavat riittavasti valoa sisaan (Vikberg 2014, 66). Rungon keskelle voidaan toisaalta sijoittaa aputilojen vyéhyke, jossa
pdivanvalo-olosuhteille ei aseteta vaatimuksia.

Kerrostaloissa alimpien kerrosten asuntojen ikkunapinta-alaa pitdisi periaatteessa kasvattaa ylempiin kerroksiin nahden ympariston
varjostavan vaikutuksen vuoksi. Alimpien kerrosten luonnonvalo-olosuhteita voidaan tarkastella myds ns. no sky -linjan (no-sky line)
avulla. No sky -linja on huoneen ikkunaseinan suuntainen raja, jonka takana ei ole nakymaa taivaalle. (Vikberg 2014, 15).

ikkunapinta-ala
10 % huoneen alasta
6,1 % julkisivun alasta

ulkoseinan keskimaarainen
lammoneristavyys

U =0,26 W/m’K

ikkunapinta-ala
25 % huoneen alasta
15,2 % julkisivun alasta

ulkoseinan keskimaarainen
lammoneristavyys

U =0,34 W/m’K
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ikkunapinta-ala
50 % huoneen alasta
30,4 % julkisivun alasta

ulkoseinan keskimaarainen
[ammoneristavyys

U = 0,46 W/m’K

ikkunapinta-ala
50 % huoneen alasta
30,4 % julkisivun alasta

kompensointi paremmilla U-arvoilla

ulkoseinan keskimaarainen
[ammoneristavyys

U =0,34 W/m’K



Kuva 12. Nyrkkisddntd ikkuna-aukotuksen korkeuden suhde
sisdtilan syvyyteen, kun pdivédnvalosuhteeksi halutaan yli 2 %
(Vikberg 2015).

Suositus paivanvalosuhteesta on korkein keittidille ja olohuoneille ja pienin makuuhuoneille. Huoneet, joissa paivanvalosuhde on alle
2 %, koetaan usein synkiksi ja niissa kaytetaan keinovalaistusta. Yli 6 %:n keskimaaraiset paivanvalosuhteet saattavat johtaa sisatilan
ylilampenemiseen. Suomalaista ohjeistusta luonnonvalaistuksesta arkkitehtisuunnittelussa on kuitenkin olemassa niukasti. Asuinker-
rostalon luonnonvalaistusta diplomitydssaan tarkastellut arkkitehti Hanna Vikberg arvioi, etta Suomessa suositus asunnon keskimaa-
rdisesta paivanvalosuhteesta voisi pohjoisesta sijainnista johtuen olla korkeampi kuin monissa ulkomaisissa maarayksissa ja ohjeissa
esitetty 2 %:n minimi. Vikbergin mukaan kohteissa, jotka sijaitsevat 54. leveyspiirin pohjoispuolella paivanvalosuhteen suositukseksi
on esitetty vahintaan 4,5 % (Vikberg 2014, 44).

Active house —konseptissa lasketaan huonekohtaisesti keskimaardinen paivanvalosuhde vaakatasossa 0,8 m korkeudella kayttaen va-
lidoitua paivanvalosimulointiohjelmaa. Laskennassa huomioidaan myds ympardivat rakennukset. Rakennuksen paivanvalosuhdetta
ei kuitenkaan maaritella huonekohtaisten laskentatulosten keskiarvona, vaan huonoimman tuloksen mukaan. Arviointikriteeristossa
korkein tavoitetaso paivanvalosuhteelle on vahintaan 5 % (http.//activehouse.info).

Useissa standardeissa ja ohjeissa suositellaan myos tiettyja vahimmaistunteja suoralle auringonpaisteelle asunnossa (Vikberg 2014,
45). Esimerkiksi Iso-Britannian standardeissa suositellaan etta rakennuksen kaikkiin huoneisiin (joissa suora auringonvalo on tarpeelli-
nen), tulisi osua suoraa auringonvaloa 5 % keskimaaraisista auringonpaistetunneista talvella aikavalilla 21.syyskuuta—-21. maaliskuuta.
Suoraa auringonvaloa koskevien tavoitetasojen asettaminen on haastavaa Suomen leveyspiirilla sijaitsevissa kaupunkiymparistdissa,
joissa matalakin ympardiva rakennuskanta estaa suoran auringonsateilyn (Vikberg 2014, 45).

Active house -kriteeristossa arvioidaan myds suoran auringonvalon saantia asuinhuoneissa Iso-Britannian standardien mukaan. Ar-
vioinnissa korkein tavoitetaso on, etta asuinhuoneista heikoimmin valaistu saa suoraa auringonvaloa vahintaan 10 % ajasta syys- ja
kevatpdivantasausten valisenad aikana (http.//activehouse.info).
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4.6

4.6.1

4. Energiatehokkuus arkkitehtisuunnittelussa

AURINKOSUOJAUS JA AURINGON PASSIIVINEN HYODYNTAMINEN

Aurinkosuojaus

Aurinkosuojauksen tavoitteena on estdaa auringonsateilyn epaedullinen vaikutus sisdaolosuhteisiin ja energiankulutukseen. Aurinko-
suojauksella tarkoitetaan kahta eri toimintoa:

« varjostusta (suojautumista lampoviihtyvyytta heikentavalta suoralta auringon lampdsateilyltd) ja
+ haikaisynestoa (suojautumista nakokentaan osuvilta korkeilta luminansseilta).

Aurinkosuojaus voi perustua

« Kkiinteisiin varjostaviin rakenteisiin (rdystaat, lipat, kiinteat julkisivurakenteet jne.)
+ ohjattaviin tai automaattisesti saatyviin julkisivurakenteisiin

+ kaihtimiin

« lasin ominaisuuksiin ja auringonsuojakalvoihin.

Aurinkosuojausta tarvitaan myds aurinkoenergian passiivisessa hyodyntamisessa.

Lasin ominaisuuksiin tai auringonsuojakalvoon perustuva aurinkosuojaus ei yleensa sovellu aurinkoenergian passiiviseen hyédynta-
miseen, koska se leikkaa sisatiloihin padasevaa auringon kokonaissateilya kaikissa tilanteissa - myos lammityskaudella, jolloin auringon
lamposateilyn halutaan pienentdvan tilojen lammitystarvetta.

Kaihdin toimii aurinkosuojauksena sita paremmin, mita ulompana se sijaitsee ikkunan lampdélasielementtiin nahden. Ikkunan ulko-
puolelle asennetut kaihtimet estavat sisatilojen ylilampenemista tehokkaasti, mutta niita kaytetaan harvoin Suomen ilmastossa. Huo-
netilaan asennettu kaihdin toimii kdytanndssa enemman haikaisysuojana kuin aurinkosuojana, koska kaihtimelle lankeava lamp®6sa-
teily on jo padssyt huonetilaan.

Sisalampotilojen hallintaan voidaan vaikuttaa jo tilojen sijoittelulla. Suurilla ikkunoilla varustetut pienet huonetilat ovat erityisen alt-
tiita kesaaikaiselle ylilampenemiselle - erityisesti silloin, kun ikkunat suuntautuvat itéan tai lanteen. Matalalta ikkunaan lankeavaa
auringonsateilya on vaikeaa torjua muutoin kuin lasituksen ratkaisuilla ja kaihtimilla.

Saadettavalla aurinkosuojauksella voidaan torjua eri kulmista lankeavaa haitallista auringonsateilya eri tilanteissa. Liikkuvat jarjestel-
mat voidaan jakaa kahteen ryhmaan: manuaaliset ja automaattiset jarjestelmat.

Luvussa 5.1.3 esitetty esimerkkilaskelma osoittaa, ettd jadhdytystarpeen kannalta ratkaisevimmat tekijat ovat rakennuksen ikkunapin-
ta-ala, suuntaus, ikkunalasin auringonsateilyn lapdisyominaisuudet ja aurinkosuojaus. Ylilampenemista ei siis esteta lammaoneristys-
tasoa heikentamalla.
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4.6.2

4. Energiatehokkuus arkkitehtisuunnittelussa

Aurinkoenergian passiivinen hyodyntaminen

Aurinkoenergian passiivinen hyddyntaminen tarkoittaa auringon lampdsateilyn kayttamista energiankulutuksen pienentamiseen il-
man teknisia jarjestelmia. Aurinkoenergian passivista hyodyntamista on esimerkiksi

. tilojen lammitystarpeen leikkaaminen ikkunoista saatavan suoran auringonsateilyn avulla

. tilojen lammitystarpeen leikkaaminen rakennuksen aurinkoisen puolen julkisivuun liittyvan lasiseindisen puskurivydhykkeen
avulla

+ suoran auringonsateilyn hyodyntaminen ulkoilman esilammitykseen ilmanvaihdossa (esimerkiksi korvausilmaikkuna)
+ painovoimaisen ilmanvaihdon tehostaminen kayttamalla ulkopinnaltaan tummaa poistoilmahormia vesikatolla.

Aurinkoenergiaa varastoituu seina- ja lattiapintoihin, joihin auringonsateily lankeaa. Limp6a varaava massa parantaa aurinkoenergi-
asta passiivisesti saatavaa hoytya (Erat et al. 2008, 58-59).

Aurinkoenergian passiivinen hyédyntaminen on tavanomainen ratkaisu keskieurooppalaisissa passiivitaloissa. Suomessa "aurinko-
taloja” tai aurinkoenergiaa passiivisesti hyodyntavia ratkaisuja on toteutettu erittdin vahan, vaikka esimerkiksi vuonna 2008 julkaistu
Aurinko-opas (Erat et al. 2008) ohjeistaa ratkaisuja yksityiskohtaisesti ja kattavasti. Toisaalta yleisesti kdytettavat lammoneristystasot
ovat muuttuneet vuoden 2010 rakentamismaardaysten muutosten myo6ta, ja parhaiden eristyslasien lammonlapaisykertoimet ovat
parantuneet nopeassa tahdissa.

Seuraavassa kuvataan tarkemmin kaksi vaikutukseltaan merkittavinta keinoa aurinkoenergian passiiviseen hyédyntamiseen.
Etelddn suunnatut ikkunat

Erityisesti pientaloissa tilojen [ammitystarvetta voidaan pienentaa suuntaamalla verrattain suuri ikkunapinta-ala eteldaan (kaakko-lou-
naaseen) ja kayttamalla ikkunoissa laseja, joilla on hyva lammaoneristavyys ja korkea g-arvo (auringonsateilyn kokonaislapaisykerroin).
Aurinkoenergian passiiviseen hyodyntamiseen kuuluu aina aurinkosuojaus, jolla vaikutetaan ajallisesti sisatiloihin paasevan aurin-
gonsateilyn maaraan.

Kun aurinkoenergiaa hyddynnetaan passiivisesti ikkunoiden kautta, talvella matalalta sisatiloihin lankeava auringon sateily pienentaa
tilojen lammitystarvetta. Samalla on kuitenkin hallitaan kesaaikaiset auringon lampokuormat sisatiloissa esimerkiksi leikkaamalla kor-
keammassa kulmassa tuleva sateily varjostavalla rakenteella tai kaihtimella (kuva 13).

Aurinkoenergian passiivinen hyddyntaminen lanteen tai itdan suuntautuvien ikkunoiden avulla on erittdin vaikeaa, koska auringonsa-
teily lankeaa ikkunaan matalalta, eika auringonsateilyn paasya sisatilaan voida kontrolloida ajallisesti kuten eteldjulkisivussa.

Aurinkoenergian passiivisen hydédyntamisen edellytyksena on rakennuspaikka, jossa paaosa rakennuksen ikkunoista voidaan luonte-
vasti suunnata etelaan ilman puuston tai naapurirakennusten varjostusta.

Kun suurin osa ikkunapinta-alasta halutaan suunnata aurinkoiseen ilmansuuntaan, tavoite vaikuttaa pohjaratkaisuun (kuva 14). lk-
kunapinta-alan suuntauksen periaate toteutuu yleensa hyvin rivitaloissa, jossa oleskelutilojen ikkunapinta-ala painottuu tyypillisesti
yhteen suuntaan. My6s lamellikerrostalossa ikkunapinta-ala painottuu usein parvekejulkisivuun rakennustyypista johtuen.

Rakennuksen lammitysjarjestelman on oltava nopeasti reagoiva. Asumistottumukset seka asukkaiden ja sahkoélaitteiden maarat vaih-
televat asunnoissa, ja taman vuoksi myos yhteenlasketut lampokuormat vaihtelevat kayttdjittain. Erityista huomiota on kiinnitettava
lammitys- ja jaahdytysjarjestelman ohjaukseen ja saatamiseen kayttoonoton jalkeen. Aurinkoenergian passiivinen hyddyntaminen
edellyttaa sen vuoksi osaamista ja suunnitteluyhteistyota.
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4. Energiatehokkuus arkkitehtisuunnittelussa

Aurinkoenergiaa passiivisesti hyddyntavissa rakennuksissa pyritaan usein valttamaan kokonaan jadhdytysjarjestelman rakentaminen.
Suomalaisissa aurinkotaloissa on syyta toteuttaa vahintaan ilmanvaihdon sisadn ottamaa ulkoilmaa esiviilentava (ja talvella esilam-
mittava) maaliuospiiri, jotta talotekniikalla voidaan vaikuttaa sisdalampétiloihin mahdollisten pitkien hellejaksojen aikana. Tilojen lapi-
tuuletusmahdollisuus auttaa asiaa.

Taulukko 3 kuvaa ikkunoiden ja tilojen suuntaamisella seka lasiosien g-arvon lisdayksella saavutettavissa olevan saaston tilojen lammi-
tystarpeessa esimerkkirakennuksessa (kaksikerroksisessa omakotitalossa) Oulun ilmastossa. Ylilampeneminen on estetty varjostavalla
julkisivurakenteella.

a
a
Kuva 13. Periaatepiirros eteldjulkisivun varjostavan rakenteen
ohjeellisesta mitoituksesta Oulun ilmastossa. lkkunan alareu- R
nan korkeus lattiasta ei vaikuta varjostavan rakenteen mitoi- - ; -
tukseen (Arkkitehtuuritoimisto Kimmo Lylykangas Oy / Oulun 5 a ) L
rakennusvalvonta 2014). g g
g=0.35 g=0.50 g=0.65
tavanomainen markkinoiden parhaiten soveltuvat tulevaisuuden ikkunaratkaisut
ikkuna "aurinkoarkkitehtuurilla” "aurinkoarkkitehtuurilla”
eniten aukotetun saavutettava vahennys saavutettava vahennys
julkisivun suuntaus energiatehokkuustaso tilojen lammitystarpeessa tilojen lammitystarpeessa
KAAKKOON normitaso 4-14% 8-19%
passiivitaso 5-19% 10-25%
Taulukko .3.“Ikkuno"iden ja tilojen‘suuntaamis“e‘llla ‘s‘ek.d /.asio§‘ien ETELAAN normitaso 5.17% 9-22%
g-arvon lisdykselld saavutettavissa oleva sddsté tilojen Idm- .
. . . . : passiivitaso 7-24% 12-31%
mitystarpeessa esimerkkirakennuksessa (kaksikerroksisessa
omakotitalossa) Oulun ilmastossa (Lylykangas et al: Aurinko- LOUNAASEEN normitaso 4-15% 8-20%
energian passiivinen hyddyntdminen, Oulun rakennusvalvon- passiivitaso 5.20% 10-26 %

tavirasto 2014).
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4. Energiatehokkuus arkkitehtisuunnittelussa
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Kuva 14. Esimerkkejd pohjaratkaisuista, joissa tilat ja ikkunapin-
ta-ala voidaan suunnata aurinkoiseen ilmansuuntaan: yksi- ja
kaksikerroksinen omakotitalo, paritalo sekd sivukdytdvdkerros-
talo. Arkkitehtuuritoimisto Kimmo Lylykangas Oy 2014 ja 2015.
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4. Energiatehokkuus arkkitehtisuunnittelussa

Kuva 15 osoittaa, etta aurinkoenergian passiivisella hydodyntamisella ikkunapinta-alan kasvattaminen voi varjostamattomalla tontil-
la jopa pienentaa tilojen lammitysenergiantarvetta. Auringon lampokuorma siis pienentaa tilojen lammitystarvetta enemman kuin
ikkunapinta-alan kasvu kasvattaa lampohaviota ulkoseindrakenteeseen verrattuna. Vastaavaa tilannetta ei ole voitu osoittaa asuinker-
rostalossa tai muissa rakennustyypeissa. Aurinkoenergian hdydyntaminen edellyttaa siis laseilta erittdin hyvaa lammoneristavyytta,
mutta samalla auringonsateilyn kokonaislapaisevyytta kuvaavan g-arvon tulisi olla korkea (= 0,5). Jos U-arvo on heikko, ikkunapinta-
alan lisaamisen kokonaisvaikutus jaa aina energiankulutusta lisaavaksi.

U- ja g-arvon yhdistelma on tyypillisesti optimoitu kansainvalisen passiivitalomaaritelman mukaan toteutetuissa passiivitaloissa. Kes-
kieurooppalaiset ikkunat ovat yleensa dk-tyypin ikkunoita, jotka avautuvat alasaranoituina tuuletusta varten ja sivusaranoituina pe-
semista varten.

Suomessa tyypillisten, kaksipuitteisten avattavien ikkunoiden g-arvo on yleensa verrattain matala. Korkean g-arvon ja matalan U-
arvon yhdistelma saavutetaan kustannustehokkaasti esimerkiksi kiinteasti lasitetuissa MEK-tyypin ikkunoissa. Taulukossa 4 ja kuvassa
16 on esitetty ikkunatyyppeja, jotka soveltuvat aurinkoenergian passiiviseen hyodyntamiseen ikkunoiden kautta.




Kuva 16. Aurinkoenergian passiiviseen hyddyntdmiseen sovel-
tuvia ikkunatyyppeja. MEK-tyypin kiintedisti lasitettu ikkuna
(vas.) ja dk-tyypin kippi-ikkuna (oik.).

8 n.3-10 %:n sdastd 80 m*%n kerrostalohuoneistos-
sa (Hilliaho 2010).

9 sijaintina Helsinki.

4. Energiatehokkuus arkkitehtisuunnittelussa

V!

Lasitettu puskurivyohyke

Aurinkoenergian passiivinen hyddyntaminen voi perustua my®os lasitettuun tilaan rakennuksen eteldjulkisivussa. Rakennuksen ete-
[djulkisivulle sijoitettu lammittamatdn viherhuone, lasikuisti tai lasitettu parveke voi muodostaa puskurivyohykkeen, jossa lampétila
nousee lammityskauden aikana ulkolampétilaa korkeammaksi auringonsateilyn vaikutuksesta. Sisatilan ja auringon lammittaman
puskurivyohykkeen vdlisen ulkoseindn lampohaviot pienenevat, koska sisa- ja ulkotilan valinen lampétilaero on puskurivydhykkeen
kohdalla pienempi kuin sisa- ja ulkotilan valilla. Limp&vydhykkeen tuottama hyoty heikkenee tai se voidaan menettaa kokonaan, jos
lasitettua tilaa [ammitetadn tai silhen avautuvaa ulko-ovea pidetdan pitkia aikoja avoimena. Lampd&vyohyketta suunniteltaessa on
my®0s ratkaistava lasitettujen tilojen lampdtilojen hallinta kesaaikana.

Lasitettu parveke toimii vastaavalla periaatteella. Lasien ollessa suljettuina lasitetusta parvekkeesta muodostuu puskurivyohyke, joka
voi tuottaa merkittavan vuotuisen sadston tilojen lammitysenergiantarpeessa (Hilliaho 2010).

Ulkoseinan lammoneristavyytta ei tule heikentaa lasikuistin, viherhuoneen tai lasitetun parvekkeen kohdalla. Kaytdssa on tarkedaa huo-
mata, etta lasitettu parveke tai puskurivyohyke ei saa johtaa siihen, etta lasitettuun tilaan johtavaa ovea pidetdan jatkuvasti avoimena.

Keskieurooppalaisen passiivitalon energialaskennassa puskurivyohyke huomioidaan korjauskertoimella, koska puskurivyohykkee-
seen rajautuva ulkovaipan ala on talvella ulkoilmaa lampimampi. Kertoimelle ei ole maaritelty mitaan vakioarvoa, vaan se on maari-
teltava kohdekohtaisesti.

Seuraavassa esimerkkilaskelmassa tarkastellaan aurinkoenergian passiivisen hyédyntamisen vaikutusta tilojen lammitystarpeeseen
yksikerroksisessa omakotitalossa?®, jonka lamméneristystaso on vuoden 2012 rakentamismaardysten vertailuarvojen mukainen. Tar-
kasteltavassa rakennuksessa ikkunat ovat voimakkaasti eteldan suunnatut.
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4. Energiatehokkuus arkkitehtisuunnittelussa

Laskentatapaukset ovat:

Tapaus 1 on "perustapaus”eli lammoneristysmaardysten vertailuarvojen mukainen rakennnus, jossa ikkunoiden g-arvo on 0,35 (kaih-
timet kaytossa, ei varjostavia rakenteita tai ympariston varjostusta).

Tapaus 2 kuvaa tilojen [ammitystarvetta, kun ikkunoiden U-arvoa parannetaan vertailuarvosta 1,0 W/m’K arvoon 0,65 W/m’K g-arvon
muuttumatta. Tata kuvausta vastaavat suomalaisvalmistajien energiatehokkaimmat ikkunat, esimerkiksi Skaala Alfa 40M, 2 (2+2 -la-
situs, karmisyvyys 175, kaihtimet kaytossa, ei varjostavia rakenteita tai ympariston varjostusta). Laskennassa on kaytetty seuraavia
arvoja:

Uw 20,65
gw =0,35
STg:0,35

Tapauksessa 3 ikkunan g-arvon oletetaan edella kuvatun U-arvoparannuksen liséaksi nousevan arvosta 0,35 arvoon 0,5. Samalla ete-
[3julkisivun ikkunoiden ylapuolelle lisatdaan varjostava lippa, jonka mitoitus on esitetty kuvassa 17. Lisaksi kdaytossa on kaihtimet ja
ympadristo on oletettu varjostamattomaksi. Ikkunoille on kaytetty arvoja, jotka vastaavat parasta keskieurooppalaista passiivitalotek-
niikkaa, esimerkiksi Pazen Enersign Plus. Tama on avattava dk-tyypin ikkuna jossa 3K-Ar-eristyslasi. Laskennassa on kaytetty 3K-lasia
Pilkington Optitherm S TN OW 4wS(1)N-16Ar-4w-16Ar-S(1)N4w (Lasifakta 2012), jonka tekniset arvot ovat (suluissa Pazen Enersign
Plus-ikkunalle ilmoitetut arvot)

Ug=0,5 (0,53)
9g=0,49 (0,51)
STg=0,45
LT=0,74 (0,71)

Tapauksen 3 ikkunalasitus on valittu siten, etta se vastaa keskieurooppalaisen passiivirakentamisen parhaita tuotteita aurinkoenergi-
an passiivisessa hyddyntamisessa.

Tapauksessa 4 "perustapauksen” (1) mukaisen rakennuksen eteldjulkisivun eteen on rakennettu koko julkisivun mittainen, tasolasista
rakennettu viherhuone, jonka mitoitus on esitetty kuvassa 18. Tilaa ei varjosteta tai lammiteta ja viilennetaan ainoastaan ikkunatuu-
letuksella.

Tapauksessa 5 vastaava viherhuone on tehty 2K-eristyslasista. Tilaa ei varjosteta tai lammiteta ja viilennetaan ainoastaan ikkunatuu-
letuksella.

Tapaus 6 kuvaa kohtien 2 ja 5 yhteisvaikutusta.

Laskenta on toteutettu dynaamisella IDA Indoor Climate and Energy -simulointiohjelmalla (huonekohtaiset vyohykkeet). Ikkunoiden
ja lasitetun tilan lasiosien tekniset ominaisuudet on kuvattu taulukossa 5.

Laskentatulokset on esitetty kuvissa 19-20.
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Taulukko 5. Lasiosien tekniset arvot laskentatapauksissa.

Kuva 17 ja 18. Varjostavan rakenteen mitoitus laskentatapauk-
sessa 3 (vas.). Viherhuoneen mitoitus laskentatapauksissa 4 ja

5 (oik.).

4. Energiatehokkuus arkkitehtisuunnittelussa

laskentatapaus
1 2 3 4 5 6
[@ammitettava vertailuarvot matalampi U matala U ja puskurivyoh. puskurivyoh. 2+5
osa korkea g tasolasista 2K-lasista yhteisvaik.
Uw 1,00 (1,00) 0,65 (0,65) 0,65 (0,60) 1,00 (1,00) 1,00 (1,00) 0,65 ( 0,65)
gw 0,35 (0,44) 0,35 (0,35) 0,50 (0,51) 0,35 (0,44) 0,35 (0,44) 0,35 (0,35)
STs 0,35 (0,49) 0,35 (0,35) 0,45 (ei ilm) 0,35 (0,49) 0,35 (0,49) 0,35 (0,35)
N Skaala Skaala Pazen Skaala Skaala Skaala
tuote (normi MSE 2+1) Alfa 40M Enersign (normi MSE 2+1) (normi MSE 2+1) Alfa 40M
(MSE 2+2) Plus (3K) (MSE 2+2)
puskurivyoh. tasolasi 2K-eristyslasi 2K -eristyslasi
Ug - - - 5,70 1,10 1,10
Gg - - - 0,82 0,59 0,59
STg - - - 0,79 0,47 0,47
lahde Pilkington lasifakta 2012
VARJOSTAVA LIPPA VIHERHUONE
* 2700 — 7/ \<
3500 4000 | [ 525 | 3500 4000 i
2700
2700 700
|/ \_| _/ \_
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Kuva 19. Aurinkoenergian passiivisen hyédyntdmisen vaikutus
tilojen Idmmitystarpeeseen: 1) limmoneristysmddiréysten ver-
tailuarvojen mukainen tilanne 2) ikkunoiden U-arvoparannus
3) ikkunoiden g-arvon nostaminen ja varjostava lippa 4) taso-
lasista rakennettu viherhuone eteldjulkisivussa 5) 2K-eristysla-
sista rakennettu viherhuone eteldjulkisivussa ja 6) kohtien 2 ja
5 yhteisvaikutus.

Kuva 20. Olohuoneen astetuntitarkastelu: 1) ldmmoneristys-
mdgdirdysten vertailuarvojen mukainen tilanne 2) ikkunoiden U-
arvoparannus 3) ikkunoiden g-arvon nostaminen ja varjostava
lippa 4) tasolasista rakennettu viherhuone eteldjulkisivussa 5)
2K-eristyslasista rakennettu viherhuone eteldjulkisivussa ja 6)
kohtien 2 ja 5 yhteisvaikutus.

4. Energiatehokkuus arkkitehtisuunnittelussa
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Tulokset osoittavat, etta ikkunoiden g-arvo on ratkaiseva tekija seka tilojen lammitystarpeen etta huonetilojen ylilampenemisen kan-
nalta erityisesti silloin, kun ikkunat on suunnattu aurinkoiseen ilmansuuntaan. Energiansaastdpotentiaali Etela-Suomessa on merkit-
tava, mutta samalla tulee pystya estamaan sisatilojen ylilampeneminen kesalla.

Tasolasista tehty viherhuone tai muu vastaava puskurivyohyke on saastétoimenpiteena vaikuttavuudeltaan ikkunoiden U-arvoparan-
nusta vastaava. Eristyslasista tehty puskurivyohyke sadstaa merkittavasti lammitysenergiaa, mutta sen rakennuskustannukset ovat
vastaavasti suuret Viherhuone tai vastaava lasitettu tila eteldjulkisivussa vahentaa siis tilojen lammitysenergiantarvetta, mutta sen
toteutus on taloudellisesti jarkevaa vain silloin, kun tamankaltaiselle lammittamattomalle, lasitetulle tilalle on muukin tarve kuin ener-
giansaasto (Lappalainen 2010, 116).

On myos huomattava, etta madrdysten vertailuarvoa vastaavissa tavanomaisissa MSE-ikkunoissa on usein korkeampi g-arvo kuin
laskelman "perustapauksena” kdytetty 0,35. Aurinkoenergian passiivinen hyédyntaminen ei kuitenkaan toteudu, ellei tiloja ja ikkuna-
pinta-alaa suunnata systemaattisesti eteldan ja samalla ylilampenemista hallita rakenteellisin keinoin.

Yhden esimerkkitarkastelun perusteella ei voida viela esittaa vaitteita aurinkoenergian passiivisen hyddyntamisen sadstopotentiaa-
lista yleisesti. Esimerkkitarkastelu antaa kuitenkin kasityksen erilaisten hyédyntamiskeinojen vaikuttavuudesta. Lisaksi se osoittaa,
etta rakenteellisen energiatehokkuuden kaikkia keinoja ei viela osata hyédyntaa rakennussuunnittelussa.

Aurinkoenergian passiivinen hyddyntaminen on tyypillisesti valjien omakotitalotonttien energiansaastokeino. Matalalta paistavan
auringon kaantaminen energiatehokkuuden hyédyksi edellyttaa varjostamatonta lahiymparistoa ja mahdollisuutta suunnata suuri
ikkunapinta-ala eteldaan. Ns. vapaa auringon paistekulma maaritellaan jo asemakaavoituksessa (Erat et al. 2008, 34). Kaupunkiraken-
teessa ympariston varjostus rajoittaa mahdollisuuksia aurinkoenergian passiiviseen hyodyntamiseen (Shemeikka et al. 2014, 29-33).

Lasitettu puskurivyohyke vahentaa osaltaan sen takana oleviin sisatiloihin paasevaa auringonsateilya. Jos tata kompensoidaan suu-
remmalla ikkunapinta-alalla, osa puskurivyohykkeen tuottamasta energiansaastosta menetetaan.

Vaikuttaa silta, etta lasiosien g-arvon vaikutukseen ei ole yleisesti ottaen kiinnitetty riittavasti huomiota. Taman seurauksena on suun-
niteltu ja toteutettu esimerkiksi suuria asuinkerrostalojen porrashuoneiden ikkunoita kiinteasti lasitetuilla ikkunoilla, joiden g-arvo on
tyypillisesti korkea. Suurilla ikkunoilla varustetuista porrashuoneista muodostuu aurinkokeraimia, jotka ylilampenevat helposti, ellei
aurinkosuojausta ole muistettu suunnitella.
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4.6.3

4. Energiatehokkuus arkkitehtisuunnittelussa

Parhaat kaytannot

Etelasuuntauksen ja puskurivyohykkeiden hyodyllisyys on tiedostettu kokemusperaisesti arkkitehtisuunnittelussa vuosikymmenia ja
kauemminkin. Kokemuksia ja numeerista tietoa aurinkoenergian passiivisen hyddyntamisen saastopotentiaalista Suomen ilmastossa
ei ilmeisesti kuitenkaan ole ollut kaytettavissa riittavasti (esim. Leppanen 2004, 57), koska aurinkoenergian passiivinen hyodyntami-
nen on yha harvinaista. Suomalaisia esimerkkeja aurinkoenergian passiivisesta hyodyntamisesta on esitetty kuvissa 21 ja 22.

Ajankohtia, jolloin sisatiloihin lankeaa ikkunasta suoraa auringonsateilyd, voidaan arvioida suunnittelussa mallinnusten tai auringon
paistekulmia kuvaavan aurinkokaavion avulla (kuva 23).

Keskieurooppalaisen passiivirakentamisen tavanomaisiin kaytantoihin kuuluu aurinkoenergian passiivinen hyédyntaminen. Aurin-
koenergiaa hyodyntavan julkisivun ratkaisut voidaan optimoida passiivitalojen energialaskentaan tarkoitetussa PHPP-ohjelmassa.
Suomessa aurinkoenergian passiivista hyodyntamista lasketaan yleensa dynaamisilla simulointiohjelmilla, joista kaikki eivat huomioi
huoneiden valista lammaonsiirtymista.

Keskieurooppalaisten passiivitaloikkunoiden energiatehokkuutta arvioidaan kahden tunnusluvun (U- ja g-arvon) perusteella, kun
suomalainen tuotekehitys on painottanut U-arvoa. Vastaavasti energiatehokkaan rakentamisen suomalaisohjeistus on yleensa suo-
sitellut mahdollisimman matalan g-arvon ikkunoita sisdaolosuhteiden hallitsemiseksi ja ylilampenemisen valttamiseksi. Matalan U-
arvon ja korkean g-arvon yhdistelma toteutuu kiinteasti lasitetuissa ikkunoissa (MEK-ikkunatyyppi), joissa keskieurooppalaisten kippi-
ikkunoiden (dk-ikkunoiden) tapaan on vain yksi eristyslasielementti. Esimerkiksi parvekkeiden ja terassien laajoissa ikkunapinnoissa
kiinteasti lasitettu ikkuna voi parhaimmillaan olla edullinen ratkaisu, jossa pestavia pintoja on vain kaksi.

Lasitetut parvekkeet toimivat asuinkerrostaloissa energiaa saastavina puskurivyohykkeina. Suunnitteluratkaisujen optimoimiseksi
seka parvekkeen ja sisatilojen olosuhteiden hallitsemiseksi tarvittaisiin kuitenkin yksityiskohtaisempaa suunnitteluohjeistusta.

Kun tavoitteena on auringon lampdenergian hydodyntaminen, energialaskijan on osattava ajatella kokonaisuutta uudesta nakokul-
masta: auringon lampo ei ole pelkastaan jaahdytystarvetta aiheuttava lampokuorma vaan myds ilmaisenergiaa. Jos ulkovaipan ikku-
napinta-ala pystytaan kaantamaan myos energiatehokkuuden hyvaksi, voidaan suunnitella tiloja, joissa energiatehokkuuden, viihtyi-
syyden ja luonnonvalo-olosuhteiden valilla ei tarvitse tehda kompromisseja.

Aurinkoenergian passiivisen hydodyntamisen riski on sisalampoétilojen hallinta. Kesaajan ylilampeneminen hallitaan oikein mitoitetuil-
la varjostavilla rakenteilla my6s Suomea lampimammissa ilmastoissa. Aiheeseen liittyy kuitenkin selvasti lisatutkimuksen ja mitoitus-
ohjeiden tarve.
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4. Energiatehokkuus arkkitehtisuunnittelussa

Kuva 21. Varjostava rakenne suojaa ikkunoita, kun aurinko
paistaa korkeimmalta kescipdivdn seisauksen aikaan. Kiinteisto
Oy Ouluntarve, TA-Asunnot 2015.

Kuva 22. Onnelanpolun palvelutalossa (Lahti, 2014) on lasitettu
puskurivybéhyke, joka palvelee asukkaita puolilimpimdnad tila-
na.
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Kuva 24. Skenaario Suomen rakennuskannan energiankulutuk-
sesta (Tuominen, Pekka et al. 2014, 158).

Taulukko 6. Suositustaso esittdd tdssd oppaassa kdsiteltdvien
rakenneratkaisujen ldmméneristdvyyden (W/(m?K)) suhteessa
rakentamismddirdysten vertailuarvoihin ja toteutettuihin, ener-
giatehokkaisiin rakennuskohteisiin.

5.1

5.1.1

Energiatehokas ulkovaippa

LAMMONERISTYS

Lammoneristys energiatehokkuuden kulmakivena

Rakennusten energiatehokkuuden maardaysohjaus on perustunut Suomessa vuosikymmenet rakenteiden U-arvoille asetettaviin
enimmaisarvoihin, ja niiden avulla uudisrakennusten ominaisenergiankulutus ja energiankdyton kasvihuonekaasupdastot on saatu
kaannettya laskuun (kuva 24). Pohjoisessa ilmastossa tilojen lammitystarpeen minimointi sdilyy energiatehokkaan rakentamisen kul-
makivena, vaikka energiatehokkaan rakentamisen keinovalikoima onkin laajentunut.

Rakenteet tulee suunnitella ja toteuttaa siten, ettd lammoneriste pysyy kuivana eika sen lapi kulje hallitsemattomia ilmavirtauksia.
Lammoneristyskerroksen mitoitus on riippuvainen lammoneristeen lammaonjohtavuudesta. Useimmat lammoneristeet perustuvat
paikallaan pysyvaan ilmakerrokseen, joka vahentdaa johtumista ja kovektiota.

Valtaosa nykyisin kaytettavista ulkovaipparakenteista on monikerrosrakenteita, joissa eri rakennekerroksilla on erilaisia toiminnallisia
tehtavia. Massiiviset, yksiaineiset rakenteet ovat helppoja toteuttaa ja rakennusfysikaaliselta toimivuudeltaan yksinkertaisia (RIL 249-
2009, 208), mutta niilla ei yleensa saavuteta tavoiteltua lammoneristavyytta.

Monikerrosrakenteissa rakenteen ulkopuolisen osan on oltava riittavan tiivis estadkseen tuulen ja sadeveden paasyn rakenteeseen.
Lammoneristeen ulkopinnassa tulee olla haitallisia ilmanvirtauksia estava tuulensuoja. Ulkoverhouksen takana on oltava tuuletusra-
ko, jotta mahdollisesti sinne paassyt kosteus tuulettuu pois. Limmoneristeiden lampimalle puolelle asennetaan tiivis ja yhtendinen
ilman- ja/tai hdyrynsulkukerros.

Lammoneristyksella aikaansaatavaa energiansaastoa kuvaavat laskentamallit ovat pitkaan kaytettyja ja hyvin tunnettuja.

Tassa oppaassa on tarkasteltu rakentamismaardysten asettamia rakennusosien U-arvojen vertailuarvoja paremmin eristettyja raken-
teita, joiden U-arvot on kuvattu taulukossa 6.

U-arvo (W/m?K)

us YP AP
vertailuarvot / SRakMK D3 2012 0,17 0,09 0,16/0,17

rakenteellisen energiatehokkuuden suositustaso 0,12-0,14 0,07 0,10
toteutetut energiatehokkaat rakennukset 0,07 -0,14 0,05 -0,09 0,07 -0,10
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5.1.2

5. Energiatehokas ulkovaippa

Alapohjarakenteiden lammoneristavyyden parantuessa maanvaraisten rakenteiden routasuojaukseen on tullut muutoksia. Alapoh-
jan [ampohavio on pienentynyt, ja samalla sen rakenteita lammittava vaikutus on vahentynyt. Tama merkitsee sitd, etta esimerkiksi
perustusantura eristetddn yha useammin kaikilta sivuiltaan. Matalaenergiarakenteiden routasuojaus on ohjeistettu yksityiskohtaisesti
ohjeessa RIL 261-2013.

[lmastonmuutoksen hillitsemisen ja verkkosahkon tuotantotapojen johdosta sahkdnkulutuksen tehohuippujen leikkaaminen on
noussut yhdeksi rakennusten energiatehokkuuden parantamisen tavoitteista. TKT Miimu Airaksinen ja TkL Mika Vuolle ovat osoitta-
neet esimerkkirakennuksen energiasimuloinilla, etta vertailuarvojen mukaisesti toteutettuun rakennukseen verrattuna passiivitalo-
tasoisella rakentamisella leikataan tehokkaasti myds huipputehoa, vaikka ero muodostuukin hieman pienemmaksi kuin energianku-
lutuksessa mitattuna (Airaksinen & Vuolle 2013, 245). Rakenteellisen energiatehokkuuden ratkaisuista esimerkiksi aurinkoenergian
passiivinen hyddyntaminen pienentaa tilojen lammitystarvetta, muttei auta leikkaamaan lammitystehoa.

Lampoviihtyvyys

Hyvin lampda eristavalla ulkovaipalla pienennetdan energiankulutusta ja varmistetaan hyva lampoviihtyvyys sisatiloissa. Lammaon-
eristetyn ulkovaipan rajaamassa tilassa yllapidetaan sisailmastoa, jonka olosuhteille voidaan asettaa tavoitearvoja suunnittelussa esi-
merkiksi sisailmaluokituksen avulla. Sisdilmaluokituksessa 2008 on annettu ohjearvot erityyppisten tilojen optimilampdtiloille ja sen
vaihteluvalille laatuluokissa S1 (yksilollinen), S2 (hyva) ja S3 (tyydyttava). Ohjearvoissa on talvi- ja kesatilanteiden lisaksi huomioitu
myos valikauden tilanne, joka edustaa suurta osaa vuodesta.

Lampoviihtyvyyteen vaikuttavat monet eri tekijat, joista tarkeimmat ovat
+ ilman l[ampdtila ja suhteellinen kosteus tilassa
« ymparoivien rakenteiden pintalampatilat
+ ilman liike ja nopeus huoneessa

+ erot sisa- ja ulkolampdtilojen valilla.
(RT 07-10946)

Riittavan lammoneristyksen lisaksi rakennuksen vaipan tulee olla ilmatiivis. Vedon tunteen voi aiheuttaa rakenteiden vuotokohdista
sisdlle tuleva ilma tai alhaisista pintalampétiloista johtuva ilman liikkkuminen.
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5. Energiatehokas ulkovaippa

5.1.3

Lammoneristystason vaikutus sisatilan ylilampenemiseen

Normitasoa paremman lammoneristyksen on useassa yhteydessa arvioitu lisadavan rakennuksen jaahdytystarvetta (esimerkiksi Lah-
densivu et al. 2012, 14). Herkkyystarkastelu kuitenkin osoittaa, etta rakennuksen lammaoneristystason vaikutus jaahdystystarpeeseen
on pieni verrattuna muihin jaahdytystarpeen kannalta olennaisiin suunnitteluparametreihin. Esimerkkilaskelman valossa jaahdytys-
tarpeen kannalta ratkaisevimmat tekijat ovat rakennuksen ikkunapinta-ala, suuntaus, ikkunalasin auringonsateilyn lapaisyominai-
suudet ja aurinkosuojaus.

Esimerkkilaskelma tehtiin samalle rakennukselle, joka on kuvattu luvussa 4.6. Tarkasteltava rakennus on kuvattu kuvissa 14 ja 17 (yk-
sikerroksinen omakotitalo, eteldjulkisivussa varjostava lippa). Laskentatydkaluna kaytettiin dynaamista energiasimulointiohjelmistoa
IDA Indoor Climate and Energy, ja mallinnuksessa kdytettiin huonekohtaisia lampovyohykkeita. Jaahdytystarvetta tarkasteltiin tassa
Suomen rakentamismaardayskokoelman mukaisesti astetuntien avulla.

Esimerkkilaskelmassa tarkasteltiin ikkunoiden g-arvon ja ulkovaipan eristystason vaikutusta astetunteihin ja tilojen lammitystarpee-
seen.

Yksittdisista huonetiloista ainoastaan olohuoneessa astetunnit ylittavat rakentamismaarayskokoelman raja-arvon 150 (taulukko 7).
Lammoneristystasojen ja ikkunoiden g-arvomuutoksen vaikutus tilojen lammitystarpeeseen on esitetty taulukossa 8.
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5. Energiatehokas ulkovaippa

Tulokset osoittavat, etta ylilampeneminen estetdaan ensisijaisesti ikkunoihin liittyvilla suunnitteluratkaisuilla ja varjostavila rakenteilla.
Lammoneristystasolla on merkittavampaa vaikutusta astetunteihin vain siina tapauksessa, jos ikkunoiden aurinkosuojaus on jatetty
huomiotta. Esimerkkitapauksessa olohuone ylilampenee lammoneristystasosta riippumatta, jos ikkunoiden g-arvo on korkea. Sisati-
lojen ylilampenemista ei siis ratkaista lammoneristysta heikentamalla vaan suunnittelemalla aurinkosuojaus.

Radiosignaalin lapaisevyys

Useissa uudisrakennuksissa on havaittu matkapuhelimen kuuluvuuden heikentyneen (esim. Niemela et al. 2012, 33). Tama on seura-
usta mobiiliteknologian kehityksesta: kaytt6on on otettu laajeneva maara erilaisia mobiililaitteita, joilla on yha laajempi tiedonsiirto-
kapasitetti. Samalla on otettu kayttoon entista korkeampia taajuusalueita.

Nykyaikaisen rakennuksen ulkovaipassa radiosignaalia heikentavat mm. sandwich-elementtirakenteen verkkomaiset raudoitteet,
lammoneristeiden heijastavat kalvot ja ikkunoiden eristyslasien low-e-pinnoitteet, joissa on erittdain ohut kerros metalia tai metallien
oksideja. Low-e —pinnoitteet yleistyivat eristyslaseissa Suomessa jo 1980-luvulla. Niiden vaikutus eristyslasien hyvaan [ammaonerista-
vyyteen on ratkaiseva, eika radiosignaalin kuuluvuutta siksi voida parantaa lasiratkaisuja vaihtamalla.

Uusien asuinkerrostalojen suunnittelussa ongelma voidaan huomioida suunnittelemalla rakennukseen tilavaraus sisdantenniverkko-
jdrjestelmdille, joka jakaa matkaviestinverkon signaalin rakennuksen sisalle esim. kaytavatiloihin asennettavilla antenneilla. Talojaka-
moon voidaan asentaa joko toistimia tai tukiasemia tuottamaan matkaviestinverkon peittoa sisdantenniverkon kautta. Sisaanten-
niverkko toteutetaan, jos kuuluvuus osoittautuu huonoksi, eika sita voida parantaa rakennuksen ulkopuolelta. Ratkaisuja tarjoavat
matkapuhelinoperaattorit.

Erityisesti pientaloissa radiosignaalin kuuluvuutta voidaan parantaa myos suunnittelemalla ulkovaippaan radiosignaaliaukkoja (RF-
aukkoja), joissa materiaalit valitaan siten, etta ne vaimentavat radiosignaalia merkittavasti muuta ulkovaippaa vahemman (Matkapu-
helimien kuuluvuus sisatiloissa — Energiatehokas uudis- ja korjausrakentaminen 2013).
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5. Energiatehokas ulkovaippa

Parhaat kaytannot

Energiatehokkaiden rakennuskohteiden ulkovaipan lammaeristavyystasoja on kuvattu taulukossa 9.

Raportissa Rakenteellisen energiatehokkuuden passiivitason malliratkaisut 2012 kuvataan 14 energiatehokkaan pientalon ulkovaipan
rakenneratkaisut. VTT on tutkinut rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden, ja useista raportin kohteista on myos mittaustuloksia
(Rakenteellisen energiatehokkuuden passiivitason malliratkaisut 2012).

Oulussa rakennusvalvonnan rakennuttajille suuntaama koulutus ja tiedotus on johtanut siihen, etta valtaosa uudisrakentajista asettaa
omaehtoisesti hankkeensa energiatehokkustavoitteen maardaysten vahimmaisvaatimusta paremmaksi.
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Taulukkko 9. Ldmmoéneristystasoja energiatehokkaissa uudis-

rakennuksissa.

kohde

omakotitaloja

IEAS5 Aurinkotalo
Rannanpeltotalo

Villa 2000

Passiivitalo Salomaa

Villa Laine

Paroc Lupaus

Paroc Passiivitalo (paritalo)
Isover Multi-Comfort

Villa Borg

Talo Holopainen
Nollaenergiatalo Kivitasku
nettoplusenergiatalo Luukku
Tervakukka
nettonollaenergiatalo Lantti
TA Oravarinne
nettonollaenergiatalo Villa Isover

rivitaloja
Vaso Soininen

Kiinteisto Oy Oulun Tarve

kerrostaloja

Mera -kerrostalo
Nettonollaenergiatalo Kuopas
Mestaritorppa

TA Rita -aukiontie 18

Kiviston PuuMera, Rubiinikeha 1 B
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sijainti

Pietarsaari
Suomusjarvi
Tuusula
Kaarina

Valkeakoski
Tikkurila
Nummela
Espoo
Hyvinkaa
Mantyharju
Mantyharju
Tampere
Tampere
Espoo
Hyvinkaa

Naantali
Oulu

Heinola
Kuopio
Jarvenpaa
Oulu
Vantaa

valm.
Vuosi

1994
1997
2000
2009
2009
2009
2009
2010

2010
2011
2011
2012
2012
2013
2013

2013
2015

2009
2011
2011
2014
2015

UsS

0,14
0,12
0,13

0,10
0,09
0,09
0,08
0,1
0,10
0,08
0,09
0,11
0,085
0,07
0,09

0,11
0,13

0,16
0,08

0,13
0,12

rakenteiden U-arvo W/m?2K

YP

0,09 0,1(0,09)

0,084
0,11

0,07
0,06
0,07
0,05
0,09
0,06/0,07
0,06
0,08
0,07
0,057
0,06
0,06

0,08
0,08

0,08
0,07

0,09
0,09

AP

0,1
0,15

0,07
0,07
0,09
0,10
0,15
0,10
0,08
0,08
0,09
0,08
0,09
0,09

0,09
0,14

0,1
0,1

0,14
0,1

ovet ikkunat
0,4 0,7
0,4 0,85
0,5 0,9
0,79
0,4-0,7 0,7/0,8
0,7 0,75
0,7 0,5/0,70
0,60 0,76
0,76
0,8 0,35
0,7
0,28 0,51/0,66
0,6/0,75 0,76
0,72 0,75
0,7 0,8
0,8
0,4 0,75
0,5
0,59 0,59
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ilmanpitavyys

Nso Qso

08

1,0
0,36

0,6
0,33/0,25
0,6

0,60
0,09
0,56

0,3
0,3
04

1,0
<0,6

0,4
04
0,18-0,35

0,5



Kuva 25. Energialuokiteltujen suomalaisikkunoiden U- ja
g-arvoja (www.motiva.fi).

10 U-arvojen maarittelyssa kaytettava ikkunan stan-
dardikoko on kuitenkin erilainen Keski-Euroopassa
ja Suomessa.

5.2
5.2.1
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OVET JA IKKUNAT
Energiatehokkaat ikkunat

Ikkunoiden lasiosien lammaoneristavyys on parantunut viime vuosina pitkin harppauksin (taulukko 10). Lasiosan parantunut lammon-
eristavyys johtaa parhaimmillaan suunnilleen perinteisen hirsiseindan lammaoneristavyytta vastaavaan U-arvoon.

Suomalaisvalmisteisissa avattavissa ikkunoissa matalimmat U-arvot saavutetaan tyypillisesti 2+2 -lasituksilla ja 3+1 -lasituksilla. Kiin-
teasti lasitetuissa ikkunoissa [lammoneristavyydeltaan parhaat lasitukset ovat kaytannossa 4K-eristyslasielementteja. Eristyslaseissa
kaytetaan lahes poikkeuksetta Argon-kaasutdytetta sen edullisen hinnan ja hyvan pysyvyyden vuoksi.

Suomalaiset ikkunat saavuttavat yhtd matalan U-arvon kuin parhaat keskieurooppalaiset ikkunat'9, mutta ovat hinnaltaan selvas-
ti Keski-Euroopan parhaita passiivitaloikkunoita edullisempia. Ikkunatyypit ovat erilaiset eri maissa: kaksipuitteinen sisadanaukeava
ikkunatyyppi on perusratkaisu Suomessa, mutta jo muissa pohjoismaissa kaytetaan erilaisia ikkunatyyppeja. Tama vaikuttaa myos
arkkitehtuuriin: kaksipuitteiseen suomalaisikkunaan tarvitaan tyypillisesti pienempi avattava osa tuuletusta varten, kun taas keskieu-
rooppalainen dk-ikkuna avautuu ylaosastaan tuuletusta varten, ja ikkunat ovat usein jakamattomia ja pystysuuntaisia. Kaksipuitteisen
suomalaisikkunan etuna on mahdollisuus kaihtimien sijoittamiseen puitteiden valitilaan.

g-arvo

U-arvo
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LASITYYPPI

2K -lasi
2K -lasi, auringonsuoja
3K -lasi
3K -lasi, auringonsuoja
3K -lasi, auringonsuoja
4K -lasi
5K -lasi

g-arvo

0,61
0,27
0,49
0,36
0,24
0,36
0,24

U-arvo

1,1

1,0

0,54
0,54
0,54
0,32
0,21

Taulukko 10. Erilaisille eristyslasityypeille kdytettyjd U-arvoja

(Thalfeld et al. 2013).

11 Esimerkiksi Onnelanpolun palvelutalo Lahdessa

(2014).

5.2.2
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Auringon sateilyn kokonaislapaisevyys

Keskieurooppalaisten passiivitaloikkunoiden kehitysta on ohjannut korkean g-arvon ja matalan U-arvon tavoittelu, kun suomalai-
sikkunoiden tuotekehityksessa on painotettu enemman U-arvoa. Lammoneristavyys onkin ndista kahdesta arvosta painoarvoltaan
merkittavampi rakennuksen ulkovaipan energiatehokkuudelle.

Parhaat kaytannot

Energiatehokkuuden kannalta olisi optimaalista kayttaa suuria ikkunaruutuja, jossa hyvin eristavaa eristyslasin lasiosaa on paljon
suhteessa heikommin eristavaan reunaosaan. Myos eristyslasielementtien kustannusten kannalta yksi suuri elementti on edullisempi
kuin vastaava pinta-ala useammasta pienesta eristyslasielementtiruudusta toteutettuna.

Asunnon luonnonvalo-olosuhteita tutkinut Hanna Vikberg osoittaa diplomitydssaan, etta ihannetapauksessa ikkunat eriytettaisiin
niiden kayttotarkoituksen mukaan, esimerkiksi

+ korkealla sijaitseva vaakasuuntainen ikkuna on valaistusta varten
+ keskella seinaa sijaitseva suuri ikkuna nakymaa varten ja
+ helposti avattava pieni ikkuna tuuletusta varten. (Vikberg 2014, 85).

Pitkalle optimoidussa ratkaisussa ikkunatyyppi voitaisiin maaritella tavoiteltavien ominaisuuksien ja ikkunan kayttétarkoituksen mu-
kaan. On olemassa toteutettuja rakennuskohteita, joissa ikkunan lasiosan ominaisuudet ovat erilaiset eri ilmansuuntiin suuntautuvis-
sa julkisivuissa'l. Vaikka tdaman ldhestymistavan toteuttaminen tavanomaisessa rakennussuunnittelussa onkin haastavaa, olisi ikku-
naratkaisuissa syyta viela nykyista huolellisemmin ja analyyttisemmin pohtia ikkunoiden funktioita ja valita parhaiten tarkoitukseen
sopivat mitoitukset ja tekniset ratkaisut.

Puurunkoisissa rakennuksissa ikkunoiden mitoituksessa ja sijoittelussa voidaan parhaimmillaan huomioida runkotolppajako (kuva
26). Tama vahentaa ikkuna-aukon vaatimia ylimaaraisia runkorakenteita, jotka heikentavat seindan lammoneristavyytta.

Vaikka ikkunoiden lammadneristavyys on parantunut nopeassa tahdissa, ratkaisuja voidaan silti yha kehittaa eteenpain. Esimerkik-
si keskieurooppalaiset passiivitaloikkunoiden valmistajat pyrkivat yha parempiin U-arvoihin minimoimalla lasiaukkoa kehystavien
umpiosien yhteenlaskettun korkeuden (umpiosien prosentuaalisen osuuden ikkunan projektiossa) seka kehittamalla puitteeseen ja
karmiin lampdkatkoja (kuvat 27 ja 28). Lampdkatkon merkitys on toisaalta erityisen suuri dk-tyypin ikkunassa, jossa karmin syvyys on
pieni suomalaisiin avattaviin MSE-tyypin ikkunoihin verrattuna.
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Kuva 26. Passiivitalon seindelementin ikkunoiden sijoittelussa
ja ikkunoitten koossa on huomioitu runkotolppien k600-jako.

Kuvat 27 ja 28. Limpdokatkoja dk-tyypin ikkunakarmissa. Smat-
win Arctic (vas, kuva: Franz Freundorfer, Pro Passivhausfenster)
ja Variotec-ikkunan karmiprofiili (oik, kuva: Kimmo Lylykangas).
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KYLMASILLAT

Kylmasillan maaritelma

Kylmasilta on kohta vaipparakenteessa, jossa lampohavio eroaa rakenteen tavanomaisesta lampohavidsta. Kylmasilta mielletaan pe-
rustellusti ongelmakohdaksi. Kylmaan vuodenaikaan suurempi lampdéhavio kylmasillan kohdalla aiheuttaa paikallisesti alemman lam-
potilan rakenteessa, aiheuttaen kondensoitumisriskin ja tata kautta mahdollisesti kosteusongelman.

Rakenteellinen ja geometrinen kylmadisilta

Kylmasilta muodostuu joko geometrisesta epajatkuvuuskohdasta (ulkovaippa vaihtaa suuntaa) tai paikallisen kaytettavan materiaalin
epadjatkuvuuskohdasta. Kaytettyjen rakennusmateriaalien eri lammaonjohtuvuuksista johtuvaa kylmasiltaa kutsutaan rakenteelliseksi
kylmasillaksi. Alemmin mainittua geometrisesta epdjatkuvuuskohdasta aiheutuvaa kylmasiltaa kutsutaan geometriseksi kylmasillaksi.

Geometrisia kylmasiltoja on vaikea valttaa. Jokaisen rakennuksen nurkka toimii epajatkuvuuskohtana ja muodostaa kylmasillan. Geo-
metrinen kylmasilta johtuu siitd, etta rakenteen sisapinnan ja ulkopinnan pinta-alat ovat erilaiset. Suomessa kylmasillat rakennusten
nurkissa lasketaan kdyttaen ala- ja ylapohjien seka ulkoseinien sisamittoja (SRakMK D5).

Viivamainen ja pistemdinen kylmadsilta

Kahden vaipparakenteen nurkassa muodostuva geometrinen kylmasilta on viivamainen. Sen lisakonduktanssi esitetaan W, —arvona,
jonka yksikkd on W/(m*K). My6s ikkuna- ja oviaukkojen seka valipohjaliitosten ja kantavien valiseinan sokkelien kylmasillat ovat viiva-
maisia kylmadsillasta. Niiden aiheuttamat lampd&haviot riippuvat ¥, -arvosta ja kylmasillan pituudesta [m].

Kylmasilta voi myos olla pistemainen. Nama kylmasillat muodostuvat yleensa lammaoneristekerroksen lapdisevista rakenteista, esim.
tiiliulkoseinien ankkureista, rappauseristeiden kiinnikkeista ja parvekkeiden kiinnityspulteista. Pistemaiset kylmasillat esitetaan Xj —
arvolla, jonka yksikkd on W/K. Pistemaisten kylmasiltojen vaikutus rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen riippuu kylmasiltojen
maarasta ja Xj-arvosta.

Kylmasiltojen merkitys

Kylmdisillat rakenteen energiatehokkuuden ongelmakohtana

Kylmasillat aiheuttavat lampohavidita rakenteissa, ja niiden vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen voi olla merkittava. Hyvilla
suunnitteluratkaisuilla voidaan usein saastaa paljon energiaa pienella sijoituksella.
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Kylmasiltojen merkityksen havainnollistamiseksi tarkastellaan teoreettista rakennusta, betonirunkoista pientaloa, jonka sisamitat
ovat 10 m x 10 m (nettoala 100 m?).

Esimerkki 1: Pientalossa on yhteensa 40 juoksumetria sokkelia. Alapohjan ja rungon liitoskohta muodostaa kylmasillan, jonka ¥, -arvo
on SRakMK D5 taulukon 3.1 mukaan 0,24 W/(mK). Kylmasillan vaikutus talon lamp6haviodn on 40 m x 0,24 W/(mK) = 9,6 W/K. Helsingin
lammitystarvetta ilmaisevalla astetuntiluvulla 95 kKh tama kylmasilta aiheuttaa 912 kWh energiankulutuksen lisdayksen vuodessa, eli 9,1
kKWh/m?.

Jos alapohjan ja rungon liitosta optimoidaan siten, etta sokkeliin tehdaan kylmasiltakatko esimerkiksi kevytsoraharkoista alapohjan
lamméneristeen korkeudelle, on alapohjan ja ulkoseinan liitoksen W, -arvo mahdollista parantaa suurin piirtein arvoon 0,05 W/(mK).
Talloin kylmasillan kokonaisvaikutus pienenee huomattavasti. Ero kahden esimerkkirakenteiden valilla on yli 7 kWh/m?2

Mahdolliset kylmakatkot on aina laskettava kohdekohtaisesti eri rakenneratkaisujen mukaisesti.

Esimerkki 2: Pientalossa oletetaan olevan yhteensa 10 ikkunaa, joiden koko on 1x1 m. Ikkunaliitoksien pituus talossa on siis yhteensa
40 juoksumetria. Ikkunaliitoksen ¥, -arvo on SRakMK D5 taulukon 3.1 mukaan 0,15 W/(mK), jos ikkuna on asennettu betonirungon
kohdalle. Talloin vaikutus koko taloon on 40 m x 0,15 W/(mK), yhteensa 6 W/K. Helsingin astetuntimaaralla tama aiheuttaa vuodessa
570 kWh:n energiankulutuksen (5,7 kWh/m?).

Tilannetta parannetaan siten, ettd ikkuna asennetaan lamméneristeen kohdalle. Talloin kylmasillan W, -taulukkoarvo on 0,04 W/(mK),
jolloin energiankulutuksen lisddntyminen on vain 1,5 W/m?, ero ndiden kahden ratkaisun valilla on yli 4 kWh/m?.

Kaksi ylla esitettya esimerkkia osoittavat kylmasiltojen suuren merkityksen energiatehokkuudelle silloin, kun lahtotilanne on heikko.
Lisaksi betoni runkomateriaalina on kylmasiltojen kannalta yleensa haastava.

Kylmasiltojen esiintymista ei tosin voida valttaa vaikka runkomateriaali olisi puu ja suunnitteluratkaisut hyvat.

Esimerkki 3: Oletetaan, etta kyseinen pientalo on tehty puusta ja lasketaan kylmasiltojen vaikutus koko rakennuksen energiate-
hokkuuteen SRakMK D5 taulukon 3.1 mukaan. Talossa on siis 40 juoksumetria sokkeliliitosta (¥, -arvo 0,10 W/(mK)), 40 juoksumetria
ikkunoiden ja ovien liitosta eristeen kohdalla (Wk -arvo 0,04 W/(mK)), 40 metrid ulkoseinan ja ylapohjan valista liitosta (¥, -arvo 0,05
W/(mK)) seka 10 juoksumetria ulkonurkkien liitosta olettaen, etta sisakorkeus on 2,5 m (¥, -arvo 0,06 W/(mK)). Kaikkiaan kylmasiltojen
vaikutus E-lukuun on siis:

sokkeliliitos 3,8 kWh/m? (40 m x 0,10 W/mK x 95 kKh / 100 m?)
ikkunaliitos 1,5 kWh/m? (40 m x 0,04 W/mK x 95 kkh / 100 m?)
ylapohijaliitos 1,9 kWh/m? (40 m x 0,05 W/mK x 95 kkh / 100 m?)

ulkonurkkien liitos 0,4 kWh/m? (10 m x 0,04 W/mK x 95 kkKh / 100 m?).

Kylmaésiltojen yhteenlaskettu vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen on téssa esimerkissd 7,6 kWh/m? . Vaikutus E-lukuun riip-
puu kidytetyn energiamuodon kertoimesta. Sahkdlammitteisessd rakennuksessa se olisi 1,7 x 7,6 kWh? = 12,9 kWh/m?, kun taas pel-
lettilammitteisessa rakennuksessa 0,5 x 7,6 kWh/m? = 3,8 kWh/m>.
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Kylmdisiltojen vaikutus asuinmukavuuteen

Kylmat kohdat ulkovaipan sisédpinnassa aiheuttavat epamukavuutta yleensa vedon tunteena. Tasta syysta moni asukas nostaa sisail-
man lampdtilaa. Se, kuinka monta astetta alempi paikallinen pintalampétila saa olla, jotta vedon ja kylman tuntua ei ole, on hyvin
henkilokohtainen asia. Asiaan perusteellisesti paneutunut Passivhaus Institut Saksasta suosittelee, etta vaipan sisapintalampétila olisi
aina vahintaan 17 °C .

Kylmdisillat homeongelmien ja muiden kosteusongelmien aiheuttajana

Jos rakenteen pintalampadtila on tarpeeksi alhainen, kondensoituu lampiman sisailman vesihdyry kylmiin pintoihin. Vedeksi konden-
soitunut kosteus saattaa olla vaara jo itse rakenteille, kun taas homeen kasvun mahdollistaa jo pitkaaikainen yli 80 prosentin suhteel-
linen kosteus rakenteen pinnassa . Tarkemman analyysit homeen synnysta on esitetty luvussa 6. Kun Suomessa lahes kaikissa uudis-
rakennuksissa on koneellinen ilmanvaihto, mika laskee kosteuden maaraa sisailmassa, ei sisapinnan lampdtila yleensa ole ongelma
muutoin kuin silloin, jos rakenteessa on rakennusvirheita ja niista johtuvia ongelmia (esimerkiksi ulkoseinan ja alapohjan liitos ei ole
tiivis ja vuotaa kylmaa ilmaa lattian rajaan). Rakennuskannassa, jossa ilmanvaihto on painovoimainen ja ilman vaihtuvuus etenkin
talvella usein pienempi, ongelma voi olla paljon suurempi .

Kylmasiltojen laskeminen

Kylmasillan laskemisen tavoite on saada selville rakenteen todellinen [ampo6havio, jotta voidaan ilmaista todellisen rakenteen ja nor-
mirakenteen ero, eli kylmasillan ¥, -arvo. Kylmasiltojen laskentatapa maaritelldan normissa EN 1SO 10211.

Laskemalla kylmasiltojen vaikutukset voidaan paremmin arvioida rakennusten energiankulutusta ja kohdentaa energiankulutuksen
kannalta tarkeat rakenteet. Kylmasiltojen laskeminen kasvattaa ymmartamysta kylmasiltojen vaikutuksesta rakenteille ja keinoista
kylmasiltojen eliminoimiselle. Markkinoilla on useita tietokoneohjelmia, joilla viivamaiset kylmasillat voidaan suhteellisen helposti
laskea.

Kolmiulotteisten, pistemaisten kylmasiltojen laskeminen on sen sijaan huomattavasti tyélaampaa, mutta SRakMK:n ohje D5 ei myos-
kaan edellyta niiden huomioimista. Kaytannon tyohon hyva ohje olisi pyrkia laskemaan aina rakennuksen viivamaiset kylmasillat.
Helpoin tapa niiden huomioon ottamiseen on standardisoitujen detaljien kylmasiltakirjasto, jolloin kerran laskettua arvoa voidaan
kayttaa samojen detaljien yhteydessa yha uudestaan. Tama laskentatapa toimii hyvin erityisesti taloteollisuuden toistuvissa detalji-
ratkaisuissa.

Rakennusten suunnittelussa joudutaan kuitenkin usein poikkeamaan standardidetaljeista. Talloin kylmasillat tulee laskea erikseen.

Viivamaisen kylmdisillan laskeminen

Rakentamismaarayskokoelman osassa D5 annetaan rakennusosien liitosten viivamaisille kylmasilloille taulukkoarvot, joita kaytetaan
rakennuksen madraystenmukaisuutta osoitettaessa silloin, kun kylmasiltoja ei erikseen analysoida laskennallisesti. Taulukkoarvot ovat
verrattain korkeat, mika kannustaa tekemaan rakennusosien kylmasiltatarkastelut hankekohtaisesti.
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Standardi SFS-EN ISO 10211 antaa viivamaisen kylmasillan laskentaa seuraavat kaksi perussaantoa.

1) Viivamaisen kylmasillan ¥, arvo lasketaan kaavalla

Y, =L2D - 2Uj-lj

jossa L2D = kaksiulotteisella tarkastelulla saatu todellinen lampd&vuoto rakenteessa
Uj = liittyvan rakenteen U-arvo
lj = liittyvien rakenteiden rajapinnan pituus.

2) Jotta kylmasillan vaikutus tulee huomioitua tarpeeksi perusteellisesti, tulee kutakin tutkittua rakennetta olla mukana 1 m tai
vahintaan kolme kertaa rakenteen paksuuden verran.

Viivamaisen kylmasillan laskemiseen riittaa kaksiulotteinen tarkastelu laskentaohjelmalla. Ohjelmia on markkinoilla useita, osa niista
ovat jopa ilmaisia, kuten laajasti kaytetty Lawrence Berkeley National Laboratoryn (LBNL) kehittama Therm, joka laskee kaksiulotteisen
rakenteen [ammonjohtumisen EN ISO 10211 —standardin mukaisesti.

Laskeminen tapahtuu seuraavin askelin:

+ tutkittavasta rakenteesta mallinnetaan kaikki materiaalikerrokset joko CAD-ohjelmassa, josta se tuodaan laskentaohjelmaan, tai
vaihtoehtoisesti mallinnetaan rakenteet suoraan laskentaohjelmaan

+ rakenteen materiaaleille maaritetaan lammonjohtumiskertoimet (lambda-arvo) laskentaohjelmassa

+ rakenteen sisa- ja ulkopinnoille maaritetaan pintavastukset seka lampaétilat ja maaritetaan, mitka rajapinnat kuuluvat sisa-, ulko-
ja mahdollisesti maan pintaan

suoritetaan lammaonsiirtymisen simulointi

lasketaan simuloidun rakenteen ja teoreettisen rakenteen lammaonjohtumisen ero eli W, -arvo ylla esitetylla kaavalla.

Viivamaisen kylmasillan laskenta on suoraviivaista, kun tarkastelussa on vain tunnettu ja vakioksi oletettavat sisa- ja ulkolampatilat.
W -arvo ei ole kahden pintalampétilan tapauksessa riippuvainen itse lampdtilaeron gradientista. Talloin voidaan suorittaa laskenta
joko EN 10211 standardin lampotilaerolla (sisalampoétila 1 K, ulkolampétila 0 K) tai todenmukaisilla [ampétiloilla (esimerkiksi 20 °C
sisalampdtila, -26 °C ulkolampatila). llmoitettu ¥, -arvo maaritellaan kuitenkin lampétilariippuvaisena (W/(mK)), jolloin laskennassa
kaytetyt lampotilaerot ovat samantekevat, kunhan [ampoétilaeroja on olemassa. Jos laskennassa kdytetaan useampaa kuin kahta pin-
talampotilaa, tulee nama maaritella tarkasti.

Astetta vaikeampi, mutta tavanomainen laskentatilanne on maahan rajoittuvan rakenteen kylmasillan tarkastelu. Lampatila raken-
nuksen alla ja sivulla olevassa maaperassa ei ole vakio. Lisaksi rakennuksen nurkat luovat kolmiulotteisia laskentatilanteita, joita ei
voida luotettavasti tarkastella 2D-laskennalla.

Standardi EN ISO 10211 esittaa tasta huolimatta 2D-laskentamenetelman kadyttoa. Kyseinen menetelma perustuu alapohjan karakte-
ristisen mitan B'kayttoon siten, etta maamassaa otetaan rakennuksen sisapuolella mukaan mallinnukseen 0,5 * B'verran (B’on alapoh-
jan karakteristinen mitta) ja rakennuksen ulkopuolella ja alapuolella 2,5 * B' verran. Sisalampoétilaksi asetetaan 1 K ja ulkolampdtilaksi
0 K. Maan lampdtila lasketaan saadun lampatilaeron perusteella.

Laskenta on monimutkainen ja sen tulokset saattavat siita silti erota huomattavasti 3D-laskennan tuloksista. Menetelmalla on myos se
huono puoli, etta alapohjan karakteristisen mitan kaytosta johtuen tulos on jokaisessa rakennuksessa erilainen. Kertaalleen laskettuja
alapohjan ja ulkoseinan liitosten ¥, -arvoja ei voida kayttaa toisissa rakennuksissa.
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Keski-Euroopassa kaytetaan saksalaisen standardin DIN 4108 (2006) liitteessa 2 esitettya yksinkertaistettua tapaa laskea maahan rajau-
tuvien rakenteiden kylmasillat, joka ei ole rakennuksen mitoista riippuvainen. Koska tassa oppaassa tarkastellaan rakenteita yleisella
tasolla, liittamatta niita mihinkaan konkreettiseen rakennukseen, on maanvastaiset kylmasillat laskettu standardin DIN 4108 mukaan.

DIN 4108 (2006) liitteen 2 mukaisessa laskutavassa maapera jatetaan pois rakenteen mallinnuksessa, ja sen sijaan rakennuksen maa-
han rajoittuvalle pinnalle annetaan oma vakiolampétila. Normirakenteen maahan johtuvan lammaon maaraa korjataan lisaksi ns. kor-
jauskertoimella. Normin

DIN V4108-6 taulukko 3 esittaa korjauskertoimeksi 0,6, jos alapohja on maanpinnan ylapuolella tai korkeintaan metrin sen alapuolella.
Korjauskertoimen F avulla maaritetadan maaperan lampdétilakerroin f, joka on 1-F. Jos F on 0,6, on f siten 0,4. Taman avulla lasketaan
maaperan lampotila, joka on

ulkolampétila + fg x (sisdlampatila — ulkolampatila).
Esimerkki: Jos ulkolampdtila on -5 °C ja sisalampdtila 20 °C, on maaperan lampétila talldin -5 °C + 0,4 x (20°C- (-5 C°) =5°C

Suomen oloissa —26 °C ulkolampétilaa ja [ampéotilakerrointa 0,4 kayttaessa maan lampdtila olisi pakkasen puolella, mika ei vastaa
todellista tilannetta. Tama ei kuitenkaan esta laskentatavan kayttoa. Voidaan joko kayttaa ylla esitettyja lampotiloja (sisailma 20 °C, ul-
koilma -5 °C, maan lampétila 5 °C) tai kayttaa mita tahansa Suomeen sovellettua lampétila-arvoa (esimerkiksi sisailma 20 °C, ulkoilma
-26 °C, maan lampétila 5 °C), mutta kadyttda niiden mukaista korjauskerrointa psi-arvon laskennassa (lampétilakerroin f =5 °C - (-26 °C)
/20°C-(-26 °C) = 0,67 eli korjauskerroin energialaskennassa 1-0,67 = 0,33). Molemmilla tavoilla laskettuna tulokset eroavat toisistaan
jonkin verran, mutta antavat arvokkaita tuloksia verrattuna tilanteeseen, etta kylmasilta jatettdisiin laskematta.

Tassa tapauksessa alapohjan maahan rajoittuvan pinnan lampétilaksi asetettaisiin 5 °C ja suoritettaisiin tarkastelu laskentaohjelmalla.
Kun lasketaan todellisen ja teoreettisen lammadnjohtumisen eroa, on muistettava kayttaa alapohjan teoreettisen lampdvuodon las-
kennassa korjauskerrointa 0,6.

Tama yksinkertaistettu laskutapa laskea maahan rajoittuvien rakenteiden kylmasillat on karkea, mutta kayttokelpoinen tapa laskea
maanvastaisten rakenteiden kylmasiltoja, ja sen tuloksia voi yleistaa koskemaan my6s muiden rakennusten vastaavia rakenteita, mut-
ta se on ymparistoministerion kylmasiltaoppaan (Kylmasiltaopas, ymparistdministerio 2012) vastainen.

Pistemdisen kylmdisillan laskeminen

Pistemaisten kylmasiltojen laskeminen vaatii lammaonsiirron laskentaa 3D-laskentaohjelmassa. Pistemaisia kylmasiltoja ei SRakMK:n
osan D5 mukaan tarvitse ottaa huomioon energialaskennassa. Pistemaiset kylmasillat, jotka aiheutuvat kiinnikkeista, voidaan ottaa
huomioon laskennassa usein riittavan tarkasti kiinteilla lisskonduktanssi-taulukkoarvoilla. Siksi pistemaisiin kylmasiltoihin ei taman
oppaan kohdalla tarkemmin puututa.
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Kylmasillat tyypillisissa rakenteissa — ongelmat ja ratkaisut

Tassa luvussa perehdytaan tyypillisiin kylmasiltoihin rakennuksissa. Kustakin liitoksesta tutkittavat rakennetyypit on esitetty kuvassa
29. Huom! esitettyja detaljeja ei ole tassa optimoitu kylmasiltalaskennan avulla. Analysoidut detaljit on valittu edustamaan tyypillisia
rakennusosien liitoksia eri eriste- ja runkomateriaaleilla. Rakennetyypit vastaavat paaosin liitteessa 1 kuvattuja rakennetyyppeja, joille
rakennusfysikaalinen toimivuus on analysoitu liitteissa 2-4 ja kuvattu luvussa 6.

Laskentatulokset on esitetty taulukossa 11. Kutakin tyypillista liitosta verrataan ohjeen SRakMK D5 taulukkoarvoon (SRakMK D5 2012,
taulukko 3.1) ja esitetadn myos parannusehdotus, mikali sellainen on saavutettavissa.

Rakenne 1 US: puurunko ja polyuretaanieriste, muurattu tiiliulkoverhous
YP: vesikaton suuntainen puupalkisto ja polyuretaanieriste, betonitiilikate aluskatteella (YP8)
AP: maanvarainen tb-laatta, EPS- tai XPS-eriste (AP1/AP2)

VP: puupalkisto

Rakenne 2 US: sandwich-elementti ja mineraalivillaeriste (US7)
YP: ontelolaatta ja mineraalivillaeriste, hitsattu bitumikermikate
AP: ontelolaatta ja mineraalivillaeriste, tuuletettu rydmintatila

VP: ontelolaatta

Rakenne 3 US: puurunko ja selluvillaeriste, puu-ulkoverhous (US5)
YP: naulalevyristikot ja selluvillaeriste, profiilipeltikate aluskatteella (YP2)
AP: puupalkisto ja selluvillaeriste, tuuletettu rydmintatila (AP5)

VP: puupalkisto

Rakenne 4 US: tb-sisakuorielementti ja rapattu EPS-eriste (US2b)
YP: ontelolaatta ja harmaa EPS-eriste
AP: ontelolaatta ja harmaa EPS-eriste, tuuletettu rydmintatila (AP10)

VP: ontelolaatta
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Kuva 29. Analysoidut rakenteet.
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Sokkelin ja ulkoseindin liitos

Sokkelin ja ulkoseinan liitos on seka betoni- etta puurunkoisessa rakennuksessa ongelmallinen kylmasilta, koska rakennusrungon
kuormat tulisi valittda perustuksille ilman katkoa ulkovaipan lammoneristyksessa. Edes halkaistu sokkeli ei ratkaise tata ongelmaa.
Ohjeen SRakMK D5 taulukkoarvo on molemmille runkotyypeille suhteellisen korkea - betonirungossa 0,24 W/mK ja puurungossa
0,10 W/mK. Nama ovat kaytannossa kuitenkin realistisia arvoja, kuten oheiset analyysit osoittavat.

Sokkelin kylmasilta on kuitenkin minimoitavissa. Halkaistun betonisokkelin sisakuoressa tarvitaan kylmasiltakatko alapohjan eristeen
kohdalla. Pientaloissa voidaan tutkia kantavan, reunavahvistetun laatan kdyttoa perustustapana, jolloin laatta valetaan lampderisteen
paalle.

Kantavan viiliseindn perustus

Kantavan valiseinan perustus on tyypillisesti psi-arvoltaan koko rakennuksen heikoin kohta. Kaikki sellaiset ratkaisut, joissa kantava
valiseina on perustettu maahan rajautuvan anturan paalle, ovat ongelmallisia. Ratkaisuna voidaan kayttaa esimerkiksi kantavaa tb-
laattaa vahvistettuna, jolloin kantavan valiseinan perustus ei lainkaan lavista alapohjan lammoneristekerrosta. Laatan vahvistuksen
alle asennetaan riittavan puristuslujuuden omaava lammoneriste.

Ohjeen SRakMK D5 mukaan kantavan valiseinan sokkelia ei huomioida lainkaan rakennuksen E-luvun laskennassa.

Ulkoseindin ja vilipohjan liitos

Ulkoseinan ja valipohjan liitoksesta tutkitaan poikkeuksellisesti vain puurunkorakenne, koska valipohja betonirunkoisessa rakennuk-
sessa tyypillisesti aiheuta minkaanlaista kylmdsiltaa. Puurunkorakenteita on kuitenkin tutkittava kaksi - sivu- ja paatydetalji. W, -arvoil-
taan liitokset eivat ole ongelmallisia, mutta héyrynsulun sijaintiin tulee kiinnittaa huomiota.

Ulkoseindin ja yldpohjan liitos

Ulkoseinan ja ylapohjan liitos on molemmilla runkotyypeilla yleensa suhteellisen ongelmaton johtuen ylapohjan eristepaksuudesta.
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Kuva 30. Ulkoseindin ja alapohjan liittymd, rakenne 1 (puurunko

ja polyuretaanieriste-maanvarainen laatta ja XPS- tai EPS-eris- e ——
te). Limmon johtuminen (kesk.) ja Iémpdétilojen jakautuminen
(oik.). b 1

Kuva 31. Ulkoseindn ja alapohjan liittymd, rakenne 2 (sand-
wichelementti ja mineraalivillaeriste-tuuletettu ontelolaatta-
alapohja ja mineraalivillaeriste). Limmo&n johtuminen (kesk.) ja
Idmpdétilojen jakautuminen (oik.).
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Kuva 32. Ulkoseindin ja alapohjan liittymd, rakenne 3 (puurunko
ja puukuitueriste-tuuletettu puurakenteinen alapohja ja puu-
kuitueriste). Ldmma&n johtuminen (kesk.) ja Idmpétilojen jakau-
tuminen (oik.).

Kuva 33. Ulkoseindn ja alapohjan liittymd, rakenne 4 (tb-sisd-
kuorielementti ja harmaa EPS-eriste — tuuletettu ontelolaatta-
alapohja ja harmaa EPS-eriste). Limmon johtuminen (kesk.) ja
ldmpdtilojen jakautuminen (oik.).

Color Legend

00 125 250 3735 3500 625 750 875 1000 ‘w/m2

Cloze |
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Color Legend
00 125 230 375 500 6235 750 875 1000 ‘wWim2
il T "

Kuva 34. Yldpohjan ja ulkoseindin liittymd, rakenne 1 (puurunko
ja polyuretaanieriste-puurakenteinen yldpohja ja polyuretaa-
nieriste). Ldmmaon johtuminen (kesk.) ja Idmpdtilojen jakautu-

minen (oik.).

b 4

Color Legend
00 125 230 375 500 6235 750 875 1000 ‘wWim2
il T "

Kuva 35. Yldpohjan ja ulkoseindn liittymd, rakenne 2 (sand-
wich-elementti ja mineraalivillaeriste-ontelolaattayldpohja ja
mineraalivillaeriste). Limmaén johtuminen (kesk.) ja Idmpétilo-
jen jakautuminen (oik.).
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Color Legend
00 125 230 375 500 6235 750 875 1000 ‘wWim2
il T "

Kuva 36. Yldpohjan ja ulkoseindn liittymd, rakenne 3 (puurun-
ko ja puukuitueriste—tuuletettu ristikkorakenteinen yldpohja ja
puukuitueriste). Limmén johtuminen (kesk.) ja Idmpétilojen ja-
kautuminen (oik.).

Color Legend
00 125 230 375 500 6235 750 875 1000 ‘wWim2
il T "

Kuva 37. Yldpohjan ja ulkoseindn liittymd, rakenne 4 (tb-siscikuori-
elementti ja harmaa EPS-eriste—ontelolaatta ja harmaa EPS-eriste).
Ldmmoén johtuminen (kesk.) ja [dmpétilojen jakautuminen (oik.).
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Taulukko 12. Ikkunaliittymdn W -arvo (viivamainen lisdkon-
duktanssi eli kylmdsilta) W/mK, kun karmi asemoidaan syvyys-
suunnassa eri kohtiin puurunkoa.

5. Energiatehokas ulkovaippa

Ulkoseindn ulkonurkka

Ulkoseinan ulkonurkka on betonirunkoisessa rakennuksessa tyypillisesti hyvin ongelmaton. Puurunkoisessa rakennuksessa ongel-
maksi saattaa muodostua hoyrynsulun sijainti, koska eristetyn asennustilan ansiosta lampétila hdyrynsulun pinnalla voi laskea talvi-
pakkasilla jopa pakkasen puolelle. Monilla rakennustyémailla tama on havaittu myos kaytannossa. Helpoin ratkaisu ongelmaan on
tuoda hoyrynsulku lahemmaksi seinan sisapintaa tai kayttaa levymaista héyrynsulkua.

Ulkoseindn ja ikkunan liitos

Energiatehokkaan rakentamisen ohjeistuksessa ikkuna neuvotaan yleensa asentamaan seinan eristekerroksen keskilinjaan. Tyypil-
linen suomalainen kaksipuitteinen ikkuna ei kuitenkaan ole kovin herkka reagoimaan sijoituskohdalle rungossa, kun taas kiintea
ikkuna on sita selvasti enemman. Tarkalleen ottaen eristekerroksen kanssa samaan linjaan tulisi mitoittaa eristyslasi, joka ei yleensa
ole karmin keskilinjassa.

Seuraavassa on tarkasteltu 2+2 -lasitetun puu-alumiini-ikkunan sijoittelua eri syvyyksille puurunkoisessa seindssa, jossa on
1004+-300+50 mm mineraalivillaeristetta.

V1: karmin sisdpinta on samassa linjassa hoyrynsulun kanssa

V2: karmin ulkopinta on samassa linjassa tuulensuojavillan ulkopinnan kanssa

V3: karmin ulkopinta on samassa linjassa ulkoverhouksen ulkopinnan kanssa

V4: karmin ulkopinta on samassa linjassa rungon ulkopintaan asennetun levyn kanssa.
Tulokset on esitetty kuvissa 38-39 seka taulukossa 12.

Epaedullisinkin sijoittelu (V3) tuottaa pienemman laskennallisen W -arvon kuin SRakMK D5:n antama taulukkoarvo (0,04). Tarkastelu
osoittaa, etta kaksipuitteisessa ikkunatyypissa ikkunaliittyman kylmasilta ei tyypillisesti muodostu kovin suureksi.

ViV 2 V3 Vv 4
W-arvo 0,015 0,019 0,037 0,009
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Color Legend

00 125 250 3735 3500 625 750 875 1000 ‘w/m2
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Kuvat 38. Ldmmodn johtuminen ikkunaliittymdssd, kun kaksi-
puitteisen ikkunan karmi asennetaan eri syvyyksille puurunkoi-
seen seinddn.

Color Legend

-100° -63° -25° 12° 50° 87° 125° 162° 200° C
! |-I Cloze |

Kuvat 39. Ldmpétiojen jakauminen ikkunaliittymdssd, kun kak-
sipuitteisen ikkunan karmi asennetaan eri syvyyksille puurun-
koiseen seinddn.
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14 Passiivitalojen kohdalla kaytetaan ulkomitto-
ja, jolloin W, -arvon 0,01 saavuttaminen on hyviksi
todetuilla rakennustavoilla mahdollista. Suomen
rakentamismaardayskokoelman mukaisilla laskenta-
tavoilla mainittu arvo on erittdin haastava tai mah-
doton saavuttaa.
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Parhaat kaytannot

Keskieurooppalaisessa passiivirakentamisessa kaytetaan usein sertifioituja passivitalorakenteita, joiden rakennusfysikaalinen toimi-
vuus ja viivamainen kylmasilta on valmiiksi analysoitu. Kylmasiltojen hankekohtainen analysointi on tavallista passiivitalojen suunnit-
telussa. "Kylmasillattomaksi rakenteeksi” kutsutaan detaljia, jossa viivamainen lisskonduktanssi ¥, on < 0,01 W/mK?'4. Passiivitalojen
energialaskentaan tarkoitetussa PHPP-ohjelmassa kylmasillaton liitos voidaan jattaa huomioimatta.

Suomessakin talotehtailla, materiaalivalmistajilla ja rakennusliikkeilla on detaljikirjastoja ratkaisuille, joille on tehty kylmasilta-analyysi.

SRakMK D5:n antamat taulukkoarvot kannustavat laskemaan viivamaisen lisakonduktanssin, silla oikein suunnitellun detaljin lasken-
tatulos on lahes poikkeuksetta taulukkoarvoa parempi. Vaikutus voidaan huomioida seka E-luvussa etta tavoite-energiankulutuksen
laskennassa.

Yksinkertaistettujen 2D-kylmasilta-analyysien tekemisen yleistyminen rakennussuunittelussa lisdisi ymmarrysta liitosten lampo6tek-
nisesta toimivuudesta ja auttaisi eliminoimaan virheellisia rakenteita. Viivamaisen lisakonduktanssin maarittaminen olisi hyodyllista
erityisesti

+ ulkoseinan ja alapohjan liitokselle seka
+ ovi-jaikkunasovitukselle.
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ULKOVAIPAN ILMANPITAVYYS

Ulkovaipan ilmanpitavyyden merkitys

Rakenteiden yli vaikuttava paine-erot pyrkivat siirtamaan ilmaa rakenteen lapi. Paine-erot syntyvat tuulen, ilmanvaihdon ja kylmana
vuodenaikana sisa- ja ulkoilman lampdtilaerosta johtuvan termisen paine-eron vaikutuksesta. Viimeksi mainittu kohdistuu voimak-
kaimmin rakennuksen ylimpaan kerrokseen ja erityisesti ylapohjan ja ulkoseinan liitokseen. Termisen paine-eron vaikutuksesta juuri
rakennuksen ylimmat osat ovat alttiita sisalta ulos tapahtuville ilmavirtauksille. Ulkovaipan lapi tapahtuvat ilmavirtaukset sisalta ulos
kuljettavat mukaan sisdailman kosteutta rakenteeseen. Ulkoa sisdlle suuntautuvat ilmavirtaukset voivat kuljettaa ulkoilman tai raken-
teissa olevia epapuhtauksia sisdgilmaan, viilentaa talvella rakenteiden sisapintoja, heikentaa lampdoviihtyvyytta sisatiloissa vetona ja
viileista pinnoista aiheutuvana ns. kylmavedon tunteena.

[lImavuodot lisdavat myods rakennuksen lampdohavidita. lImavuotojen vaikutus rakennuksen lammitystarpeeseen on 15 -30 % pienta-
lossa, jonka ilmavuotoluku nsg on 4 1/h (Ahio &Korpi 2009) . limavuotoluvun parannus arvosta gso=4,0 m*/(hm?) arvoon qso=0,5 m?/
(hm?) merkitsee tyypillisessa omakotitalossa n. 320 €:n vuosittaista saastoa (Jussila 2015).

[lmanvaihdon lammaon talteenoton tehokkuus heikkenee ilmavuotojen johdosta. Tyypillisia IImavuotokohtia ovat rakennusosien lii-
toskohdat, elementtisaumat, ikkunoiden ja ovien liitokset seka talotekniikka-asennukset ja savuhormien lapiviennit.

Rakennuksen ulkovaipan ilmanpitavyys on energiatalouden kannalta tarkea suunnittelukohde, silla sen merkitys on suuri ilmanvaih-
don oikean toiminnan kannalta. Tiivis ulkovaippa edellyttaa koneellisen ilmanvaihdon saadolta tarkkuutta, mutta samalla pienemmat
vuotoilmavirrat helpottavat oikeiden saatéasetusten I6ytamista. Jotta haluttu ilmanvaihtotapa toimisi mahdollisimman energiatalo-
udellisesti, on ilmanvaihto my6s suunniteltava painovoimaisen ilmanvaihdon rakennuksissa.

Rakennuksen ulkovaipan ilmanpitavyyden on kuitenkin sanottu heikentavan sisailman laatua. "Pullotalo” syntyy, kun tiiviin talon il-
manvaihto ei toimi. Kdytannossa "pullotalo” on ulkovaipaltaan tiivis rakennus, jonka painovoimaista ilmanvaihtoa ei ole suunniteltu
kunnollisesti. Sisdailman laatu heikkenee, kun ilmanvaihto toimii puutteellisesti. Painovoimaisella ilmanvaihdolla toimivassa “pullota-
lossa” raitista ilmaa saadaan tuulettamalla ikkunoiden kautta. Painovoimainenkin ilmanvaihto voidaan suunnitella toimivaksi, mutta
ilmanvaihdon lampo6havio tulee korvata muilla energiatehokkuusratkaisuilla kuten juuri ulkovaipan paremmalla lammaoneristyksella.

Rakennuksen ulkovaipan ilmanpitavyys perustuu kunnolliseen ja ehyeen ilmansulkuun. Tuulensululla estetaan kylmien ilmavirtaus-
ten paasy eristyskerrokseen. Rakennuksen rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden ja sisdilmaston vedottomuuden varmistami-
seksi ulkovaipan ilmanpitavyydelle voidaan asettaa tavoitearvoksi 1 m*/(hm?). Tavoitearvo on pienempi kuin SRakMK D3:n mukaisen
energiaselvityksen tasauslaskennan vertailutalolle asetettu arvo 2 m*/(hm?). Tavoitearvo ja sitakin parempi ilmanpitévyys ovat kuiten-
kin perusteltuja rakennuksen pitkaaikaisen toimivuuden varmistamiseksi. Kokemukset toteutetuista kohteista ovat osoittaneet, etta
hyva ilmanpitavyyden arvo voidaan saavuttaa huolellisella suunnittelulla ja toteutuksella. Esimerkkeja rakennuksista, joissa tavoitear-
vo alitetaan selvasti, on taulukossa 9.

Rakennuksen ulkovaipan ilmanpitavyyden mittaaminen on yksinkertainen keino varmistua ulkovaipan lampoteknisesta laadusta. Sa-
malla mitattu ilmavuotoluku on my6s kosteusteknisen toimivuuden indikaattori.
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[Imavuotoluvun mittaaminen

Rakennuksen ilmanpitavyys varmistetaan mittauksella. Mittaus perustuu standardiin SFS-EN 13829 - Rakennusten ldmpGtekniset omi-
naisuudet. lImanpitdvyyden mddrittdminen. Painekoe. Ohjeita mittauksen tekemiseen on mm. RT 80-10974 Teollisesti valmistettujen
asuinrakennusten ilmanpitdvyyden laadunvarmistusohje. Mittauksiin kdytetaan Suomessa EN-standardin B-menetelmag, joka soveltuu
tarkoitukseen, kun tarkistetaan rakennuksen vaipparakenne.

Rakennuksen ilmavuotoluvun maarittaminen tapahtuu ali- ja ylipaineistamalla rakennus. Paine-eromenetelmassa tutkittavaan tilaan
aiheutetaan 50 Pa:n paine ulkoilmaan ndahden. Paine-ero saadaan aikaan puhaltimella. Puhallin asennetaan ulko-oven tai ikkunan
tuuletusluukun paikalle. Vuotokayra ajetaan 5-10 Pa:n valein 0-55 Pa valilla. Paine-eron yllapitamiseksi tarvittava ilmamaara mitataan.
B-menetelmadssa yleiset ulkovaipan tiivistykset ovat: ilmanvaihtokanavat, tulisija, liesituuletin, viemarit. SFS-EN 13829:n mukaan luon-
nollinen paine-ero ennen mittausta ja sen jalkeen ei saa ylittaa + 5 Pa. Tuulen nopeuden tulee olla alle 6 m/s. Sisa- ja ulkolampétilojen
erotus kerrottuna rakennuksen korkeudella ei saa ylittda arvoa 500, koska savupiippuilmidlla olisi liian suuri vaikutus mittaustuloksiin.

[lmavuotoluvun mittausta voidaan tukea lampdkuvauksella, joka auttaa I6ytamaan mahdolliset lammoneristyksen asennusvirheet,
ilmansulun vuodot ja suuret pintalampétilojen poikkeamat. Kun lampdkuvaus tehdaan ilmavuotomittauksen yhteydessa ennen ra-
kennuksen alipaineistusta ja sen jalkeen, voidaan arvioida kohdat ja reitit, joista ilmavirtaus sisatiloihin tapahtuu. Lampokuvaus edel-
lyttda vahintaan 15 °C:n lampobtilaeroa sisa- ja ulkoilman valilla.

Suotuisissa olosuhteissa lampokuvaus voi my6s auttaa rakenteen kosteiden alueiden 16ytamisessa, mutta se ei korvaa kosteusmitta-
usta kosteustason ja sen laajuuden arvioinnissa. Limpdkuvaus voi osoittaa esimerkiksi vesikiertoisen lattialammityksen vuotokohtia.

Lampokuvaus liitetaan usein rakenteen pintalampdtilan tason arviointiin (Paloniitty). Lampdtilaindeksilla arvioidaan rakennuksen
vaipan lampoteknista toimivuutta silloin, kun [ampétilojen mittauksia ei voida tehda vakio-olosuhteissa (- 5 °C = 1 °C :n ulkolampoti-
lassa ja + 20 °C + 2°C sisalampatilassa). Lampotilaindeksi on suuntaa antava menettely ulkovaipan lampdteknisen kunnon arvioinnis-
sa, mutta sita ei voida pitaa rakenteen toimivuuden ainoana mittarina.

Lampotilaindeksi maaritellaan kaavalla

Tl = (Tsp-To)/(Ti-To)x100 [%]

jossa Tl = lampdtilaindeksi, %
Tsp = sisdpinnan lampdotila, °C (mitattu esim. lampdkameralla)
Ti = sisailman lampatila, °C
To = ulkoilman lampétila, °C

Lampokuvaajille voidaan myontda VTT:n sertifikaatti, joka osoittaa kuvaajan patevyyden. Ohjeita lampdkuvauksen tekemiseen on
esimerkiksi RT-kortissa RT 14-10850 Rakennuksen Impdékuvaus. Rakenteiden Idmpdtekninen toimivuus.

Rakentamismadrdaysten mukaan ilmavuotoluku nsq saa olla enintaan 4. Kun rakennuslupahakemukseen liitettavissa laskelmissa kayte-
taan pienempaa arvoa, ilmavuotoluku on mitattava tai osoitettava muulla menettelylla. Tasauslaskelmassa vertailuarvo on 2. Ohjeel-
lisena suosituksena on kaytetty arvoa nsg < 1 1/h.

lImavuotoluvulle on Suomessa kaytetty yksikkda g, 1.7.2012 alkaen. Ulkovaipan ilmavuotoluku gsg (m*/(hm?)) on vaipan ldpi 50
Pascalin paine-erolla yhden tunnin aikan virtaava ilmamaara suhteutettuna rakennuksen vaipan pinta-alaan. Aiemmin kaytdssa ollut
nso-luku ilmoitti ilmavuodon sisatilavuutta kohden. Yksikerroksisissa pientaloissa gso-luku voi olla lIdhes sama kuin vanha n_ -luku.
Kerrostaloissa arvo voi olla jopa 1,5-2,0 kertaa suurempi.
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Kuva 40. Tiiviysmittausluokitus
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Parhaat kaytannot

[lmavuotoluvulle annetaan jo rakentamista koskevissa maarayksissa tunnuslukuja, joiden tayttamisessa ei pitdisi olla ongelmia. Kuvas-
sa 40 on esitetadn tiiveysmittausluokitus, jota kayttavat sertifioidut ilmatiiveysmittaajat. Asteikko kuvaa hyvin gsg-ilmavuotolukujen
tyypillisid arvoja. Kun rakennuslupavaiheen energiaselvityksessé ilmavuotoluvun vertailuarvo on 2 m*/(hm?), on toteutetuista koh-
teista mitattu selvasti alle 1 m*/(hm?) ilmavuotolukuja. Passiivitaloista on mitattu ilmavuotoluvun arvoja 0,3-0,8 m*/(hm?), ja Manty-
harjulle rakennetusta mallitalosta jopa 0,1 m*/(hm?). Hyvén ilmanpitdvyyden saavuttaminen on mahdollista aivan tavanomaisessakin
rakentamisessa ilman erityisia toimenpiteitd, kunhan laatutietoisuus ohjaa rakentamista.

Esimerkiksi Vertia Oy:n vuonna 2014 mittaamista pientaloista alle yhden qsy-arvoon paasi n. 39 % pientalokohteista, ja 94 %:ssa arvo
oli alle 3 m*/(hm?). Kerrostaloissa ilmavuotolukuun gsg < 0,5 m*/(hm?) paasi n. 28 % vuonna 2014 mitatuista kohteista. 83 % kohteista
alitti arvon 1,2 m*/(hm?) (Jussila 2015).

Oulun rakennusvalvonta ohjaa rakentamista ilmanpitavyyteen tiiveyskortilla ja tilastoimalla mittaustuloksia systemaattisesti. Tulos-
ten tilastointiin ja vertailuarvoja parempien tiiveyslukujen kayttamiseen rakennuslupaa haettaessa on luotu omat, toimivat kaytan-
not. Vuonna 2014 kahdeksan talotoimittajaa ja rakennusliiketta mittasi kaikki Oulun alueella valmistuneet talot. Imavuotoluvun g5,
arvot vaihtelivat valilld 0,6 — 2,0 m*/(hm?). Nelja parasta yritysta sai kaikissa mittaustuloksissaan ilmanvuotoluvuksi alle 1,0 m*/(hm?).

Oulun rakennusvalvonnan tiiveystilastossa (kuva 41) kolmeen taulukkoon on ryhmitelty eri kriteerein pientalojen rakennusten ulko-
vaiapan ilmavuotolukuja. Yrityksen ovat teettaneet mittaukset ja vastaavat tulosten oikeellisuudesta. mittaukset on tehty ja tulokset
kasitelty RT 80-10974 ohjeen mukaisesti. Mittaajat antavat kirjallisen lausunnon, jossa on laskettu tilastollinen ilmanvuotoluku ja va-
kuutettu, etta yrityksen kaikki mittaustulokset ovat mukana kasittelyssa.

Osapuolten toivomuksesta ja uskottavuuden varmistamiseksi mittausprosessia valvotaan pistokokeilla, joissa tarkistetaan laitteiden
kalibrointitodistukset ja mittaajien patevyydet seka todetaan kohteen mittauskelpoisuus. Laadunvarmennuksena rakennustarkastaja
voi edellyttaa valittomasti tehdyn mittauksen jalkeen ulkopuolista uusintamittausta 1-3 kertaa vuodessa talotoimittajan kohteisiin.
Laadunvarmennusmittauksen kustannuksesta vastaa yritys.

Kaikista mittauksista ilmoitetaan etukateen (viim. viikoa ennen) rakennusvalvontaan, jotta mittauksia voidaan tarvittaessa tulla seu-
raamaan. Ryhmarakennus- ja rivitalotoimittajat, jotka maarittavat ilmanpitavyyden tilastollisest, pyytavat etukateen (vahintaan viik-
koa ennen mittausta) rakennusvalvontaa maarittamaan mitattavat asunnot.

Tilastoon otetaan mukaan paivitystilanteesta taaksepain vuoden tulokset. Jos kohteita on alle 12, tulee taydentaa mittaussarjaa edel-
lisilla tuloksilla siten, etta tilastokasittelyssa on vahintaan 12 asuntoa. ilmanpitavyyden mittauskuva on esitetty Oulun rakennusval-
vonnan tiiveyskortissa ja henkildsertifiointikoulutuksessa.

Ulkovaipan ilmanpitavyys on syyta suunnitella perustuvaksi sellaisiin liitoksiin ja saumauksiin, jotka sailyttavat ilmanpitavyytensa pit-
kallakin aikavalilla. Esimerkiksi Passivhaus Institut ohjeistaa kayttamaan ensisijaisesti mekaanisia tiivistyksia varmistettuna tarkoituk-
seen tarkoitetulla teipilla.
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5. Energiatehokas ulkovaippa

TAULUKKO 1. Talotoimittajat, jotka mittauttavat kaikki vuonna 2014 valmistuneet talot. Mittausraportti
tarkistetaan kéyttéonottokatselmuksessa ja mitattua ilmanvuotolukua kéytetdén kohteen energiaselvityksen

péivityksessa.

Yritys Talon rakennetyyppi Miztza;:l’(ii:lv. Jsoim [hajonta]
Rakennusliike A. Vanttila Oy, muuttovalmis Pientalo, puu alle 50 0,6 [0,2...0,7]
Puroila Oy Pientalo, puu alle 50 0,6 [0,3...0,9]
Rakennuspalvelu Kokko, muuttovalmis Pientalo, puu alle 50 0,7 [0,3...0,7]
JT-TALO Pientalo, puu alle 50 0,7 [0,3...0,9]
Kastelli-talot Oy, muuttovalmis Pientalo, puu yli 100 0,8 [0,2...1,5]
Jopera Pientalo, puu alle 50 0,8 [0,3...1,5]
Siklatalot, muuttovalmis Pientalo, puu alle 50

Pohjolan Design-Talo Oy Pientalo, puu yli 100 1,0 [0,3...1,5]
Dekotalo Pientalo, puu 50...100

Kontiotuote Pientalo, hirsi Yli 100 1,6 [0,3...2,0]

TAULUKKO 2. Talotoimittajat, jotka mittauttavat véhintédén 12 taloa ja maarittévat ilmanpitavyyden tilastollisesti
RT 80-10974 ohjeen mukaisesti. Energiaselvityksessé kaytettdvé ilmanvuotoluku mééritetéén tiiveyskortissa.

Yritys Talon rakennetyyppi M::)a;ljtl,(ii; V- Jsim [hajonta]
Lammi-Kivitalot Oy Pientalo, betoni alle 50

Finnlamelli Oy Pientalo, hirsi alle 50 1,3[0,7...1,4]
Omatalo Oy Pientalo, puu 50...100 2,2[1,2..3,2]

Suositus on mitata kaikki valmistuvat kohteet. Tiiveyskortin mukaan rakennuksessa ilman mittausta saa
kayttaé ilmanpitévyytenéd 1,5 [m*/(hm?)], jos yll& olevissa taulukoissa q s, on pienempi kuin 1,5.

TAULUKKO 3. Ryhmérakennus- ja rivitalotoimittajat, jotka maarittivét ilmanpitévyyden tilastollisesti.
Rakennusvalvonta méarittdad mitattavat asunnot ennen mittausta. Mitataan 20 % asunnoista, kuitenkin vahintdén

6 asuntoa.

Yritys Talon rakennetyyppi Mizt:)a'll::,(f; V- Q=01 [h@jonta]
OKV-Tekniikka Oy Rivitalo, puu-betoni alle 50 0,3 [0,2...0,5]
Nastarakennus Oy Rivitalo, puu-betoni alle 50 0,8 [0,6...0,9]
Sonell Oy Pien-/pari-/rivitalo, puu alle 50 0,8 [0,3...1,0]
Oulun Rakennusteho Oy Pien-/paritalo alle 50 0,8 [0,3...1,1]

Taulukon 3 yritykset voivat kédyttda energiaselvityksessé ilmanpitévyytend 1,5 - q s.m-arvoa mittaamatta
kohdetta (niin kauan kun rakennusjérjestelmd séilyy samana), kuitenkin korkeintaan vuoden 2016

Kuva 41. Oulun kaupungin rakennusvalvonta seuraa ja tilastoi loppuun, jonka jélkeen mittaussarja tulee péivittaé ja laskea uusi q .. Pistokokeet téné aikana ovat
rakennusliikkeiden ja talotoimittajien ilmavuotolukumittauk- kuitenkin mahdollisia.

sia. Tilasto perustuu vuonna 2014 valmistuneiden kohteiden

mittauksiin (Oulun rakennusvalvonta. www.ouka.fi/rakennus- www.ouka.fi/rakennusvalvonta
valvonta). O U LU ‘ Rakennusvalvonta www.pientalonlaatu.fi
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5. Energiatehokas ulkovaippa

Kerrostalojen tiiveysmittauksen haasteena on erottaa huoneistojen valiset ilmavuodot ulkovaipan ilmavuodoista. TTY:n tutkimukses-
sa (Heljo, Kurvinen & Korhonen 2008) tarkasteltiin sisdisten ilmavuotojen osuutta 1970-luvulla rakennetussa asuinkerrostalossa ns.
vastapainekokeella. Vastapainekokeen suorittamisperiaatteena oli, etta ensin mitattiin huoneiston normaali ilmanvuotoluku standar-
din EN 13829 menetelman B ohjeiden mukaisesti. Taman jalkeen suoritettiin toinen mittaus, jota ennen mitattavaa huoneistoa ym-
pardiviin huoneistoihin aiheutettiin toisella mittauslaitteistolla yhta suuri vastapaine, jolla saatiin eliminoitua sisdisen vuodon osuus
kokonaisilmavuodosta. Jalkimmaisella mittauksella saatiin selvitettya ulkovaipan vuodon osuus kokonaisilmavuodosta. Laskemalla
edelleen ndiden kahden mittauksen tulosten erotus saatiin selville huoneiston sisdisen vuodon maara. Vastapainekokeella selvitelty-
jen sisdisten ilmavuotojen osuus kokonaisilmavuodoista nayttaisi vaihtelevan, mutta olevan keskimaarin noin 30-40 %. (Heljo, Kurvi-
nen & Korhonen 2008).

[lImavuotoluvun mittaus suositellaan tehtavaksi kahdessa vaiheessa. Ensimmainen mittaus on syyta tehda heti ilmatiiviin kerroksen
valmistuttua, jolloin mahdolliset vuotokohdat ovat helposti paikallistettavissa ja korjattavissa. Imavuotoluku kannattaa mitata viela
toisen kerran rakennuksen valmistuttua, jolloin voidaan varmistua siita, etta viimeistelyvaiheen asennukset eivat ole aiheuttaneet
ilmavuotoja. Imanpitavyystavoitteen toteutumiseen voidaan vaikuttaa erityisesti liitosten, liittymien ja lapivientien detaljisuunnitte-
lulla seka tyon huolellisella toteutuksella. Rakennuksen huoltokirjassa on syyta mainita, ettei ilmanpitavyytta saa myéhempien kor-
jausten, asennusten tai muutosten yhteydessa heikentaa.

VARAAVA MASSA

Massa vaikuttaa lammitys- ja jaahdystysenergian kulutukseen seka kevat- ja kesaajan sisalampatiloihin. Massan vaikutus rippuu mo-
nista tekijoista, mm. rakennuksen tyypista ja muodosta, ikkunoiden koosta ja suuntauksesta, sisalampotilojen asetusarvoista, paikalli-
sesta saasta ja ympariston varjostuksesta. Siksi sen vaikutusta ei pysty ilmoittamaan yleispatevasti. Massan vaikutus tilojen jaahdytys-
tarpeeseen on kuitenkin selvasti suurempi kuin lammitystarpeeseen (Kalema et al. 2006, 78).

Nordic Thermal Mass —tutkimushankkeen (Kalema et al. 2006) tulosten mukaan massan vaikutus lammitysenergiankulutukseen on 3
% —14 % aaritapausten valilla, ikkunapinta-alasta riippuen. TKT Miimu Airaksinen ja TkL Mika Vuolle tarkastelivat tutkimuksessan ener-
giankulutusta ja massan vaikutusta huipputehoon IDA-ICE-simulointityokalulla. Simulointitulosten mukaan massan vaikutus on pien-
talossa vahainen jo vuoden 2012 rakentamismaardysten vertailuarvojen mukaisella energiatehokkuustasolla, ja sen merkitys erittain
energiatehokkaassa rakennuksessa muodostuu yha pienemmaksi. (Airaksinen & Vuolle 2013, 240). Toisaalta lamp&a varaava massa
tukee esimerkiksi aurinkoenergian passiivista hyodyntamista.

Massan vaikutusta tulisi kuitenkin arvioida aina tapauskohtaisesti rakennuksen suunnitteluvaiheessa, ja sen positiivisia vaikutuksia
hyodyntaa mahdollisuuksien mukaan.
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6.1

6.1.1

6.1.2

Rakennusfysikaalinen toimivuus ja kosteudenhallinta

RAKENTEIDEN KOSTEUS- JA HOMERISKIT JA NIIDEN ARVIOINTI

Rakenteiden vikasietoisuus ja homeriskit

Lahes nollaenergiatalon taloudelliset ratkaisut perustuvat rakennuksen kokonaissuunnitteluun ja optimointiin. Tama tarkoittaa, etta
rakenteiden lammaoneristamisen taso riippuu oleellisesti kaytettavista talotekniikan ja uusiutuvan energian ratkaisuista. Nyt voimassa
olevien rakennusten energiatehokkuutta koskevien maaraysten (SRakMK D3 2012) rakenteiden lammaonlapaisykertoimien vertailu-
arvoihin nahden lammaneristystason parantamisen tarve voi olla hyvin maltillinen. Lammadneristaminen on kuitenkin edullinen tapa
pienentda rakennuksen lammitystarvetta. Siksi ammaoneristystason valinnan tulisi perustua riittavaan analyysiin keinoista, joilla ha-
luttu energiantarpeen taso voidaan saavuttaa.

Lammoneristystason kasvattamista on julkisuudessa pidetty riskind. Rakenteen lammoneristavyyden parantamisen seurauksena
lampohaviot rakenteiden kautta pienenevat, mika samalla heikentdaa rakenteen kuivumiskapasiteettia. Taman on katsottu heiken-
tavan rakenteiden vikasietoisuutta. Rakenteiden kosteus- ja homevauriot liittyvat kuitenkin aina virheisiin, joita on syntynyt huonon
suunnittelun, rakennusvirheiden, huollon ja yllapidon puutteiden tai rakentamisen ja korjaustéiden puutteellisen kosteudenhallin-
nan johdosta. Kosteudenhallinnan tavoitteena on estaa rakenteiden kastuminen rakentamisen, korjaustdiden ja kayton aikana.

Rakenteiden homeenmuodostuksen riskeja voidaan arvioida rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden perusteella. Homeriskisana-
lyysi perustuu VTT:n kehittamaan homeen kasvun malliin, kuva 42. Mallin perusteella lasketaan rakenteen homehtumisherkkyydelle
homeindeksi, joka kuvaa homeen kasvun mahdollisuutta asteikolla 0-6, taulukko 13. Homeindeksi lasketaan rakenteen tarkastelu-
kohdan lampétilan ja suhteellisen kosteuden viiden laskentavuoden vaihteluiden perusteella.

Homeriskien arvioinnissa otetaan huomioon rakenteen materiaalin homehtumisherkkyys. Materiaalit on jaoteltu neljaan luokkaan,
taulukko 14. Lisaksi otetaan huomioon tarkastelukohdan lampédtilan ja suhteellisen kosteuden vaihteluiden aiheuttama kasvun taan-
tuma.

Kosteus- ja homeriskien laskennallinen tarkastelu

Homeindeksin tarkoituksena on osoittaa rakenneperiaatteesta, rakentamistavasta, rakentamisen laadusta tai rakentamisen aikaisista
olosuhteista johtuvia mahdollisia riskeja rakenteiden suunnittelun ja toteutuksen tueksi. Homeenkasvun mahdollisuus rakenteissa
riippuu kuitenkin monesta eri tekijasta, joiden yhteisvaikutus voi aiheuttaa riskin toteutumisen, kuva 43.

Selvityksessa tarkasteltiin hyvin lammoneristettyjen rakenteiden kosteusteknista toimivuutta. Tarkastelut tehtiin laskennallisesti. Ra-
kenteiden kosteusvaihtelut laskettiin viiden vuoden ajalta. Laskentaohjelmina kaytettiin yksiulotteista WUFI Pro (versio 5.3) ja kaksi-
ulotteista WUFI2D-3 ohjelmia.
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6. Rakennusfysikaalinen toimivuus ja kosteuden hallinta

Kuva 42. Homeenkasvun malli (Viitanen & Ojanen 2007). Ho-
mevaurioiden syntyminen on mahdollista, kun rakenteessa val-
litsevat Idmpdtila ja suhteellinen kosteus ovat homeenkasvulle
sopivalla alueella kasvun syntymisen kannalta riittdvdn pitkdn
ajan. Rakenteen hetkellinen kosteus ei vield aiheuta homeriskin
kasvua.
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6. Rakennusfysikaalinen toimivuus ja kosteuden hallinta

Kuva 43. Homehtumisen riskin arviointiprosessi (kuva: Sweco
Rakennetekniikka Oy).

Rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden suunnittelun kriteereiksi on ehdotettu esimerkiksi seuraavia menettelytapoja (ANSI/ASH-
RAE 160-2009):

+ Rakenteet sailyvat kuivina rakentamisen aikana, jolloin suunnittelun perusteena on rakennusmateriaalien tasapainokosteus il-
massa, jonka suhteellinen kosteus on 80 %. Poikkeuksena ovat betonirakenteet, joissa betonin tasapainokosteus vastaa ilman
suhteellista kosteutta 90 %. Naiden raja-arvojen kaytto edellyttaa, etta rakentamisen aikana on toteutettu riittavat suojaustoi-
menpiteet rakenteen kastumisen estamiseksi.

+ Rakenteet kastuvat rakentamisen aikana, jolloin materiaaleille kdytettavat kosteuspitoisuudet ovat kaksinkertaiset edelld mai-
nittuihin tasapainokosteuksiin verrattuna.

Selvitystydssa tarkasteltiin kahta tilannetta: Rakenne sailyy rakentamisen aikana kuivana, tai rakenne kostuu rakentamisen aikana.
Lahtokohtana on, etta rakentamisen kosteudenhallintaan on kiinnitetty riittavasti huomiota. Kuivan rakenteen kosteutena kayte-
taan rakennusmateriaalien tasapainokosteutta ilmassa, jonka suhteellinen kosteus on 80 %. Kostuneen rakenteen kosteutta kuvataan
tasapainokosteudella ilmassa, jonka suhteellinen kosteus 95 %. Molemmissa tapauksissa rakenteiden kaikkien kerrosten kosteudet
vastaavat edella mainittuja tasapainokosteuden arvoja betonia lukuun ottamatta. Tarkastelu rajaa pois vaihtoehdot, joissa rakenne on
ollut pitkaaikaisesti alttiina sateelle.
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6. Rakennusfysikaalinen toimivuus ja kosteuden hallinta

Tarkastelut tehtiin tyypillisille ulkoseind-, alapohja- ja ylapohjarakenteille. Tarkasteluiden rakennevaihtoehdot, tarkastelukohdat ja
materiaalien ominaisuudet on esitetty liitteissa 2—-4. Simuloinnissa on kadytetty ohjeellisia materiaalitietoja. Padosin on kaytetty lasken-
taohjelman materiaalikirjaston tietoja lammoneristeiden, betonin ja puurakenteiden lahtotietoina.

Tarkastelussa kaytetyt reunaehdot ovat taulukossa 15. Rakennuksen julkisivuille osuvan viistosateen maara lasketaan ottamalla huo-
mioon rakennuksen korkeus seka rakennuspaikan avoimuus tuulelle ja viistosateelle, kuva 44. Viistosateen madra lasketaan standar-
din ANSI/ASHRAE Standard 160-2009 (AHRAE 2009) mukaisesti.

Tuuletettavien julkisivurakenteiden tuulettuvuudelle (tuuletusvalin ilmanvaihtuvuus n = 1/h) kdytetaan vakioarvoa, joka perustuu
FRAME-tutkimusohjelmassa (Makitalo 2012) saatuihin arvoihin, kuva 45.




6. Rakennusfysikaalinen toimivuus ja kosteuden hallinta

R1 R2
1 Matala rakennus, enintdaan 10 m 0 0,07
2A Korkea rakennus, alaosa, enintdan 10 m 0 0,05
2B Korkea rakennus, keskiosa, 10-20 m 0 0,1
2C Korkea rakennus, yldosa, yli 20 m 0 0,2
Kuva 44. Simuloinnissa kdytettdvd rakennuskorkeus ja viistosa- Sadekuorma = Sade x (R1 + R2 x Tuulinopeus)
dekertoimien mddirittely.

Kuva 45. Puu-/paneelijulkisivun ilmanvaihtuvuuden vertailuar-
voja (Mdkitalo 2012). Tdssd tutkimuksessa on kdytetty ilman-
vaihtolukua 100 1/h. Puujulkisivuja koskevat palomddirdykset
edellyttdvdt toimenpiteitd palon leviimisen estdmiseksi tuule-
tusvdlissd. Siksi voi myds olla tarpeellista syytd jakaa korkeiden
rakennusten julkisivujen tuulettaminen 2-3 kerroksen korkui-
siin osiin.
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Ulkoilmaston merkitys

Tarkasteluissa on kaytetty kahta ilmastotyyppia. Perustarkastelut tehtiin IImatieteen laitoksen ennusteeseen perustavalla Vantaa 2030
saalla. Ennusteen mukaan saatila muuttuu sateisemmaksi, eli rakenteisiin kohdistuva kosteusrasitus kasvaa. Vertailulaskenta tehtiin
taulukon 16 rakennusfysikaalisen testivuoden ilmastolla. Sisdilman suhteellinen kosteus pohjautuu RIL:n ohjeiden mukaiseen sisail-
man kosteuskuorman mitoitusarvoon (RIL 107-2012).
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Kuva 47. Sisdilman suhteellinen kosteus, kun sisdlimpdétila on A:Vantaa 2030 B: Vantaa 2007
21¢e.
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Kuva 48. Vantaa 2030.
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1595 % on joillekin eristetyypeille teoreettinen arvo,
koska eristeen kosteus ei voi nousta nadin korkeaksi
varastoinnin aikana. Tarkastelut on kuitenkin halut-
tu tehda kaikille rakennetyypeille yhdenmukaisin
lahtotiedoin.

6.2

6.2.1

6. Rakennusfysikaalinen toimivuus ja kosteuden hallinta

RAKENTEIDEN TOIMIVUUS

Johtopaatoksia laskentatuloksista

Viiden vuoden laskentajakson perusteella oikein toteutettujen rakenteiden kosteusteknisessa toimivuudessa ei ole ongelmia. Kosteu-
den aiheuttamaa homeriskin kasvua arvioitiin kahdessa tilanteessa. Rakenteen alkukosteudeksi oletettiin tasapainokosteus ilmassa,
jonka suhteellinen kosteus on 80 %. Tama vastaa tilannetta, jossa rakenteet on suojattu varastoinnin ja rakentamisen aikana. Lisaksi
rakennuskosteudeksi oletettiin tasapainokosteus ilmassa, jonka suhteellinen kosteus on 95 % lukuun ottamatta betonia, jonka tasa-
painokosteudeksi oletettiin kaikissa tapauksissa 90 %. Jalkimmainen tarkastelutapa kuvaa tilannetta, jossa rakenne on paassyt kos-
tumaan rakentamisen aikanal>. Tarkastelut tehtiin limatieteenlaitoksen ennusteeseen ilmaston muuttumisesta lahitulevaisuudessa
perustuvalla Vantaa 2030 saatilalla.

Rakenteiden kosteusriskeille herkimmille rajapinnoille laskettiin homeindeksit, jotka kuvaavat rakenteen eri osien herkkyytta ho-
meenkasvulle. Rakenteiden kosteus- ja homeriskianalyysien tulokset ja rakennetyyppikohtaiset arviot ovat liitteissa 2—4. Laskennal-
listen tarkastelujen perusteella lammoneristyksen kasvattaminen ei vaikuta rakenteiden toimivuuteen. Samoin on selvaa, etta raken-
tamisen kosteudenhallinnan merkitys on rakenteiden toimivuuden kannalta ratkaiseva. Kun rakentamisen kuivaketju on kunnossa,
tarkasteltujen rakenteiden kosteusteknisessa toimivuudessa ei ole ongelmia. Lisaksi my6s hyvin lammoneristetyilla rakenteilla on
riittava kuivumiskapasiteetti rakentamisen aikaisen vahdisen kostumisen kuivattamiseen.

Rakenteiden homehtumisherkkyyden tarkastelut ovat riskiarvioita. Laskentatuloksien lieva homeindeksin kohoaminen ei automaat-
tisesti johda homeen kasvuun kdaytannon rakenteissa. Lisaksi oleellista on tarkastelukohdan sijainti rakenteessa. Rakenteen uloimpien
osien lieva homeriski ei vaikuta rakennuksen sisailmastoon, jos rakennuksen ulkovaippa on riittavan ilmanpitava.

Rakenteiden pitkaaikaiseen toimivuuteen voidaan vaikuttaa rakentamisen kosteudenhallintaan liittyvilla toimenpiteilla, joita kuva-
taan yksityiskohtaisemmin seuraavassa luvussa.

Rakenteiden toimivuus hellejaksojen aikana

Hyvin eristettyjen rakenteiden toimivuus on varmistettu seka laskennallisesti etta pitkaaikaisten seurantamittausten avulla. Pitka-
aikaisemmat mittaukset on tehty rakennuksista, jotka on rakennettu 1990-luvun alussa. Kosteus siirtyy rakenteissa paasaantoisesti
sisalta ulos. Paksuihin lammoneristyskerroksiin liittyy oletus, etta kuumina auringonpaisteisina pdivina kosteusvirran suunta vaihtuu
rakenteen ulkopinnalta sisaanpain, koska rakenteen uloimmat kerrokset lampenevat sisailman lampatilaa selvasti korkeammiksi. Ra-
kenteiden kosteuslaskennassa tama otetaan huomioon. Kun rakenteen ulkopinta suuntautuu etelan-lounaan suuntaan. aurinkoisella
paikanna olevan rakennuksen ulkoseinan lampdtilan nousu on suurin. Laskennallisten tarkastelujen perusteella tama ei kuitenkaan
aiheuta kosteusriskia rakenteen sisapuolen rakennekerroksissa. Koska kosteudennousu on lyhytaikainen, kosteudennousu ei aiheuta
kosteusriskia.
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6.2.2

6. Rakennusfysikaalinen toimivuus ja kosteuden hallinta
Parhaat kaytannot

Hyvin [ammoneristettyjen rakenteiden kosteusteknisesta toimivuudesta on jo olemassa myos pitkaaikaista seurantatietoa. Esimer-
kiksi Pietarsaareen 1994 valmistuneen IEA5 Aurinkotalon rakenteet ovat toimineet moitteettomasti jo yli 20 vuotta. Rakennuksen
ulkoseinien U-arvo on 0,14 W/m’K, yldpohjan 0,09 W/m?K ja tuuletetun alapohjan 0,1 W/m?K. Rakennuksessa tehtiin seurantamitta-
uksia kolmen vuoden ajan. Seurannan jdlkeen talon toimivuutta arvioitiin yhteistydssa rakennuttajan kanssa vuoteen 2014 saakka.
Rakennus sijaitsee meren rannalla, joten kdyttoolot ovat tavanomaista ankarammat.

Kolmivuotisessa FRAME-tutkimushankkeessa syvennyttiin matalaenergiarakenteiden suunnittelun ja toteutuksen haasteisiin. FRA-
ME-hankkeessa tunnistettiin lukuisia riskeja ja huolenaiheita, mutta osoitettiin my6s ratkaisuja havaittuihin ongelmakohtiin.

Hankkeessa arvioitiin lammoneristyksen lisaamisen heikentavan monien vaipparakenteiden kosteusteknista toimintaa. Toisaalta
hankkeen loppuraportissa todetaan, etta on olemassa monia vaipparakenteita, joissa ilmastonmuutos ja lammoneristedimension
kasvu ei vaikuta rakenteen toimivuuteen.

Tutkimustulosten mukaan rakennusaikaisen kosteudenhallinnan merkitys korostuu (Vinha 2012). FRAME-hankkeen tulosten rapor-
toinnissa kuitenkin todetaan, etta lahes kaikki vaipparakenteet saadaan toimiviksi myds seuraavan 100 vuoden aikana rakenteellisten
muutosten ja toteutusohjeiden muutosten avulla . Rakenteiden kosteusteknista toimintaa voidaan parantaa merkittavasti rakenteita
muuttamalla ja detaljien erilaisella toteutuksella (Vinha et al. 2013, 337).

Koska ulkovaipan rakenteet ovat pitkadaikaisia investointeja, niiden suunnittelussa on syyta ennakoida tulevat ilmaston ja saan aari-
ilmididen muutokset. FRAME-hankkeen loppuraportissa (Vinha et al. 2013) suositellaan mm. seuraavia rakenneratkaisuja:

« Tiiliverhottuun puurankaseinaan tarvitaan hyvin lampoa eristava ja homehtumista kestava tuulensuojalevy. Vuoden 2050 il-
mastossa tuulensuojalevyksi soveltuu esimerkiksi 50 mm mineraalivillalevy. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa teraspeltiprofiilista
tehtya ristikoolausta puurungon ulkopinnassa. Korkeisiin tiiliverhottuihin rakenteisiin FRAME-hanke suosittelee vesitiivista, mo-
lemmin puolin tuuletettua rakennekerrosta tiiliverhouksen tuuletustilaan (Vinha 2012, 11).

+ Ylapohjarakenteisiin suositellaan hankkeen tulosten perusteella lamp6a eristavaa aluskatetta. Vuoden 2050 ilmastossa riittava
aluskatteen lammonvastus saavutetaan esimerkiksi n. 20 mm XPS-eristeella. Ylapohjaa tulee tuulettaa kohtuullisesti, ja sen ilma-
tiiviyteen tulee kiinnittaa erityista huomiota (Vinha 2012, 14).

« Ryomintatilan maapohja tulee lammaoneristaa varsinkin puurakenteista tuuletettua alapohjaa kaytettdaessa. Vuoden 2050 ilmas-
tossa eristeeksi soveltuu esimerkiksi 50 mm EPS- tai XPS-eristetta tai 150 mm kevytsoraa. Alapohjarakenteen ilmatiiviyteen tulee
kiinnittaa erityista huomioita. Oikein suunniteltu ja toteutettu tuulettuva alapohja ei tarvitse koneellista kuivatusta tai lammitys-
ta (Vinha 2012, 15).

Toimivia ratkaisuja on ohjeistettu mm. TTY:n tutkimusraportissa Matalaenergia- ja passiivitalojen rakenteiden ja liitosten suunnittelu- ja
toteutusohjeita (Lahdensivu et al. 2012).
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Kuva 49: Rakennusprosessin kosteudenhallinta (Oulun raken-
nusvalvontavirasto).

6. Rakennusfysikaalinen toimivuus ja kosteuden hallinta

6.3 KOSTEUDENHALLINTA

Merkittava osa rakennusten kosteus- ja homeongelmista pystytaan estamaan systemaattisella kosteudenhallinnalla, joka kattaa koko
rakentamisprosessin hankesuunnittelusta rakennuksen yllapitoon (kuva 49).

6.3.1 Kosteudenhallinnan laatutavoitteet

Kosteudenhallinnan laatutavoitteet asetetaan hankesuunnitteluvaiheessa paasuunnittelijan johdolla, yhteistydssa rakennuttajan ja
hankkeen muiden suunnittelijoiden kanssa. Kosteudenhallinta kohdistuu seka rakentamisprosessiin etta toteutettavaan rakennuk-
seen.

RAKENNUSPROSESSIN KOSTEUDEN HALLINTA

Rakennuttajan Tyomaan Oikea asuminen
laatuvalinnat kosteudenhallinta jayllapito

Laadukas suunnittelu- Laitteiden saato ja
riskien minimointi kayton opastus
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6.3.2

6.3.3

6. Rakennusfysikaalinen toimivuus ja kosteuden hallinta

Kosteusriskien arviointi

Hankkeen suunnittelijat toteuttavat paasuunnittelijan johdolla kosteusriskien arvioinnin. Tavanomaisissa hankkeissa riittaa kokemuk-
seen perustuva riskiarvio, jossa luetteloidaan yleiset riskikohdat ja maaritellaan niihin liittyvat toimenpiteet suunnittelussa, rakenta-
misessa ja valvonnassa.

Hankkeen kosteusriskiluokka maaritellaan asteikolla 1-3 pddasiassa hankkeen vaativuuden perusteella. Myos mahdollisen vaurion
seurausten vakavuus voi vaikuttaa kosteusriskiluokkaan. Kosteusriskiluokan mukaan valitaan

« normaali menettely
« osittain tehostettu menettely
+ tehostettu menettely.

Tehostettu menettely kohdennetaan riskiarvion osoittamiin riskialttiisiin ratkaisuihin. Kosteusriskiluokkaa voivat nostaa esimerkiksi

« rakennuspaikan erityisolosuhteet (sijainti meren rannalla tms.)
+ suunnitteluratkaisut (tuuletettu alapohja, raystaaton julkisivu, kaytosta johtuvat suuret kosteusrasitukset tms.).

Kosteudenhallintasuunnitelma

Kosteudenhallintasuunnitelman laadinta alkaa suunnittelun alkuvaiheessa. Sita tdydennetdan ja noudatetaan suunnittelun ja raken-
tamisen aikana. Kosteudenhallinta-suunnitelmasta saadaan olennaisia tietoja myos rakennuksen huoltokirjaan.

Kosteudenhallintasuunnitelman rakenne on seuraava (RIL 250-2011):

« Hankkeen yleistiedot

+ Rakennuttajan kosteudenhallinnan laadun tavoitetaso
+ Kosteusriskien arviointi

+ kosteusriskiluokka

« kriittiset rakenteet ja laatutekijat

+ Rakenteiden kuivumisaika-arviot

« Tydmaaolosuhteiden hallinnan suunnittelu

+ Kosteusmittaussuunnitelma.
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6. Rakennusfysikaalinen toimivuus ja kosteuden hallinta

6.3.4 Tyobmaa-aikainen kosteudenhallinta

Rakenteiden ja rakennustuotteiden varastoinnilla tydmaalla on merkittava vaikutus rakenteiden toimivuuteen. Varastoinnille on an-
nettu mm. seuraavia ohjeita:

+ Ulkona peitettyna varastoitavat:
- Betonituotteet
- Metallituotteet
- Muovipohjaiset ammoneristeet
+ Kosteudelta ja auringolta suojattavat:
- Muuraustuotteet
- Runkopuutavara
- Julkisivutuotteet
- Lammoneristeet
« Kylmavarastossa (kontissa) varastoitavat:
- lkkunat ja ovet
- Arvokas talotekniikka, laitteet, valaisimet, kaapelit
+ Lampimassa ja kuivassa varastoitavat:
- Pintatuotteet kuten parketit, tapetit, maalit, tasoitteet
- Kalusteet, varusteet, hanat, kodinkoneet
+ Varastointi rakennuksessa rakennustéiden aikana:
- Holveille varastoitaessa huolehditaan siitd, etta materiaaliniput eivat hidasta rakenteiden kuivumista.

Rakenteet ja materiaalit tulee suojata myds kuljetusten aikana. Suositeltavaa on kayttaa kuljetuksissa katettuja rekkoja tai kuorma-
autoja tai varmistaa rakenteiden ja materiaalien kuivana pysyminen erillisilla suojauksilla.

Rakentamisen laadun varmistaminen perustuu eri osapuolten yhteistyohon ja saanndllisiin tydmaakatselmuksiin. Rakenteiden kos-
teusteknisen toimivuuden varmistamiseksi voidaan tehda suunnitelmien rakennusfysikaalinen tarkastus ja tydmaan saanndlliset
tarkastukset ulkopuolisen tahon toimesta, tehda tarvittavat kosteusmittaukset rakentamisen eri vaiheissa, varmistaa rakentamisen
suunnitelmien mukaisuus yms.

Erityisesti puurunkoisen rakennuksen kosteudenhallinnassa on suunniteltava rungon ja rakennusosien suojaus tydmaa-aikana. Yha
useamman rakennuksen runko tehdaan teltan suojaamana. Suuri suojateltta lisaa kustannuksia, mutta olosuhteet ovat vastaavasti
koko ajan hallittavissa. Hyva saasuojaus voidaan toteuttaa myos esimerkiksi tilaamalla kattoristikon raystaskannattimet ylipitkina si-
ten, etta niiden varaan voidaan rakentaa vesikaton jatkeeksi runkoa ymparoiva, saalta suojattu tydskentelytila. Raystaskannattimet
katkaistaan oikeaan mittaansa ja rdystas viimeistellaan, kun saasuoja puretaan rakennuksen ymparilta.

Rakentamisen toteutustapa ja kosteudenhallinta eri tyOvaiheissa on syyta huomioida rakenteita suunniteltaessa. Esimerkiksi paikan
paalla tehtavan puurungon alajuoksu altistuu helposti kosteudelle, jos sen eteen sokkelin paalle muodostuu vaakahylly ennen tuu-
lensuojavillan asennusta. Jos puurunko tuulensuojavilloineen tehdaan elementteing, vesihyllya ei muodostu.
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6. Rakennusfysikaalinen toimivuus ja kosteuden hallinta

Kosteusteknisessa laskennassa oletetaan rakennusmateriaalikerrosten olevan puhtaat. Todellisuudessa suunnittelemattomat aineet
(sahanpuru, puuosat jne) rakenteissa saattavat aiheuttaa kondensoitumista ja homehtumista. Tydmaa-aikaisessa valvonnassa ja to-
teutuksessa tulee kiinnittaa erityista huomiota em. asioihin.

Ongelma korostuu paksummissa lammoneristyskerroksissa, jolloin kuivuminen tapahtuu hitaammin.

6.3.5 Kayton ja yllapidon ohjeistus

Kayttoonoton yhteydessa opastetaan rakennuksen kayttajat ja yllapitajat hoitamaan rakennusta ja sen jarjestelmia oikein. Tama kasit-
taa mm. salaojien, vesikaton, julkisivujen ja lvi-jarjestelman toimivuuden seka oikeat siivoustavat. Erityisesti on kuvattava rakennuk-
sen erikoispiirteet ja mahdolliset poikkeukselliset kosteusrasitukset. Huoltokirjassa kuvataan rakennusosien ja teknisten jarjestelmien
hoito- ja huoltojaksot seka huoltotoimenpiteet.

Rakennuksen kunnon tarkkaileminen ja kosteus-vaurioiden ennakointi on tarkein keino estaa vakavien vaurioiden syntyminen. Kos-
teusvaurion ja/tai homeen merkkeja ovat mm.

« tummat pisteet tai alueet rakenteiden pinnoilla ulkona tai sisalla
+ kosteusldiskat seindpinnoitteessa

+ paikoitellen varia muuttanut tapetti

« irtoava tapetti, maali, kaakelit tai muovimatto

+ laatoituksen tummat saumat

+ parketin paikoittaiset tummumiset

« muurahaisten ilmestyminen sisatiloihin

+ ikkunoiden jatkuva huurtuminen

« maakellarimainen "vanhan talon” haju

+ nakyva homekasvu.

Kayttdjan tehtavia kosteudenhallinnassa ovat mm.

+ vesikalusteiden ja vetta kayttavien laitteiden kunnosta huolehtiminen
+ pintamateriaalien kunnosta huolehtiminen erityisesti markatiloissa

« ulkovaipan rakenteiden kunnon ja toimivuuden seuraaminen

+ ilmanvaihdon toimivuuden seuraaminen ja huolehtiminen

+ putkivaurioiden havaitseminen ja niista ilmoittaminen

- tarkoituksenmukaisten siivousmenetelmien kaytto

« muun kosteudentuoton hallitseminen. (RIL 250-2011)
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6.3.6 Parhaat kaytannot

Oulun rakennusvalvontavirasto on lanseerannut rakennuksen kuivaketju -ajattelun, jossa edellytetaan elintarvikkeiden kylmaketju-
ajattelua mukaillen, etta rakennusmateriaalit ja -tuotteet paadtyvat valmiin rakennuksen osiksi siten, etta niiden kosteusolosuhteet
ovat hallitut kaikissa prosessin vaiheissa. Kuivaketju ei saa paasta katkeamaan.

Rakennuksen suunnitelmien ja toteutustietojen perusteella voidaan maaritella rakennuksen kosteuslaatuluokka asteikolla A-D. Maa-
rittely perustuu seuraaviin tekijoihin:

1) Rakennuksen ilmanpitavyys
« ilmatiiviysmittaus

2) Kylmasiltojen maara
+ lampokamerakuvaus

3) Rakenteiden kuivumiskyky
«  rakennesuunnittelijan arvio

4) Tydomaan kosteudenhallinta
+  vastaavan tyonjohtajan tai valvojan arvio

5) Talotekniikan toimivuus
«  LVI-suunnittelijan arvio.

Padsuunnittelija keraa tulokset yhteen ja maarittaa niiden perusteella rakennuksen lopullisen kosteuslaatuluokan. Rakennuksen kos-
teuslaatuluokka maaraytyy viiden osatekijan huonoimman tuloksen eli "ketjun heikoimman lenkin” mukaan. A-kosteuslaatuluokan
rakennuksessa kaikki edella kuvatut osa-alueet ovat kunnossa.
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7.1

7.1.1

Rakenteellisen energiatehokkuuden taloudellinen
kannattavuus

LAMMONERISTAMISEN KUSTANNUSVAIKUTUKSET

Vaikutus investointikustannuksiin

Rakenteiden hyva lammoneristys on edullinen keino pienentaa rakennuksen lammitystehon tarvetta. Rakennusten lammoneristysta-
son johdannaisvaikutuksia ovat lammitystehontarpeen pienentyminen ja lammodnjakoratkaisusta riippuen lammaonjakojarjestelman
yksinkertaistaminen. Pienimmillaan paremman lammaneristyksen lisakustannus on pelkka materiaalikustannus. Yleensa rakenteita
joudutaan kuitenkin muuttamaan paksumman lammaoneristyksen johdosta. Nykyista (2012) madraystasoa paremman lammaoneris-
tyksen rakentamien aiheuttaa seuraavia lisakustannuksia:

« Rakennuspaikkaan ja maatdihin liittyva kaivu- ja tayttotyo ja materiaalit
- Materiaalikustannukset: lammoneriste, runkorakenteiden muutokset

« Rakenteen paksuuden vaikutus ikkuna- ja oviaukkojen seka perustus- ja ylapohjaliitoksiin
+ Elementtirakenteiden valmistuskustannus

« Paksumpien elementtirakenteiden kuljettamisen lisakustannus

« Elementtien asentaminen

+ Paikalla rakentamisen tyokustannus

« Tybmaavalvonnan lisdkustannukset

« Rakennuttamisen lisakustannukset

+ Arvonlisaveron lisays

 Vaikutus tydmaan katteeseen

Edella mainitut kustannukset ovat osa rakennusteknisia toita, ja ne ovat aina tapauskohtaisia. Lisakustannusten osuus rakennustek-
nisista toista on rakennustyypista riippuen tyypillisesti noin 3-8 % ja riippuen yleensa siita miten aikaisessa vaiheessa rakentamispro-
sessia rakenteellisen energiatehokkuuden parantamispaatos tehdaan.

Energiatehokkuusinvestointien kannattavuuden laskentaan on erilaisia menetelmia. Yksityisen rakennuttajan kannalta selkein tapa
on laskea investoinnin suora takaisinmaksuaika. Menettelyssa verrataan kahta rakentamistapaa; maardystenmukaista ratkaisua ja
energiatehokasta ratkaisua. Vertailua varten lasketaan kaikki energiatehokkuuden parantamiseen liittyvat kustannukset ja verrataan
niitd saavutettuun energiakustannusten saastoon. Tuloksena saadaan aika vuosina, jona energiatehokkuuden lisakustannus katetaan
saastetyn energian hinnalla.

Nykyarvomenetelma on pitkaaikaisten investointien elinkaaren aikaisen kannattavuuden laskentaan soveltuva laskentamenetelma.
Menetelmassa investoinnin kustannukset ja sen tuomat tuotot eli energiatehokkuuden aikaansaamat kustannussaastot lasketaan
diskonttaamalla nykyarvoon. Laskentakorko voi sisaltaa myds investoinnin tuottovaatimuksen ja rahan arvon muuttumisen pitoajalle
eli laskentajakson pituudelle. Rakennuksen kayttoika on pitkd, jolloin tassa mielessa rakennuksen koko kayttoian kestavat rakenteet
seka usein huollettavien ja vaihdettavien koneiden ja laitteiden lahtékohdat elinkaarikustannuslaskentaan ovat erilaiset. Kuitenkin
elinkaarilaskentaan liittyy rakennuksen pitkan kayttdian johdosta epavarmuuksia, jonka takia energiatehokkuusmaaraysten laadin-
taan liittyvassa asuinrakennusten elinkaarikustannuslaskennassa kaytettaan 30 vuoden laskenta-ajanjaksoa ja muille rakennuksille
tata lyhyempaa aikaa 20 vuotta (Fi-Cost-optimal-2013).
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7.1.2

7. Rakenteellisen energiatehokkuuden taloudellinen kannattavuus

Rakennuksen rakentamisen ja kayton elinkaarikustannukset muodostuvat investointi-, energia-, huolto-, kunnossapito- ja uusimis-
kustannuksista Elinkaarikustannusten laskennassa otetaan huomioon suoran takaisinmaksuajan laskentaa yksityiskohtaisempia tie-
toja, kuten huoltotarve, laitteiden ja tarvikkeiden kadyttoika ja uusimisen tarve, energian hinnan muutokset, rahan arvo ja lainojen
korkokustannukset. Huolto- ja kunnossapitokustannukset ovat vertailtavien rakentamistapojen osalta yleensa kohtuullisella tarkkuu-
della yhta suuria, joten niita ei tavallisesti oteta huomioon laskennassa.

Energiankaytolla, sen hinnalla ja hinnan kehityksella on suuri merkitys tarkastelukohteiden elinkaarikustannuksiin. Energian hinnan
ennustamiseen vuosien paahan liittyy kuitenkin merkittavia epavarmuustekijoita. Liian korkeaksi arvioitu energian hinta antaa liian
optimistisia tuloksia. Juuri investoinnin pitka pitoaika eli aika, jolle elinkaarilaskenta tehdaan, heikentaa tuloksen luotettavuutta.

Laskennassa voidaan ottaa huomioon myds jaanndsarvo, joka tarkoittaa investoinnin arvoa investointiajanjakson lopulla. Talotek-
nisten jarjestelmien kayttoiat ovat yleensa huomattavastikin lyhyempia kuin rakennuksen kantavien tai lammaoneristysrakenteiden
kayttoika. Jadnnosarvon suuruuden arviointi on myds suhteellisen vaikeaa, jolloin se usein jatetdaan ottamatta huomioon laskennassa.

RTT:n eristeteollisuuden teettamassa Optiplan Oy:n tekemadssa selvityksessa (Salonen & Ryynanen 2015) asuinkerrostalon rakentei-
den lammaoneristystason parantamisen takaisinmaksuajoiksi saatiin rakennetyypista riippuen 3-25 vuotta. Takaisinmaksuaika lasket-
tiin olettamalla energian hinnannousuksi 4,6 % vuodessa. Laskentakorkoa ja inflaatiota ei otettu huomioon.

RTT:n eristeteollisuuden teettamassa Insinddritoimisto Vesitaito Oy:n selvityksessa (Vesitaito 2015) tarkasteltiin pientalon rakentei-
den lammoneristystason vaikutusta sahko- ja maalampotalossa. Paremman lammoneristystason takaisinmaksuajat olivat 6-22 vuot-
ta. Energian hinnannousuksi oletettiin 4,6 % vuodessa. Laskentakorkoa ja inflaatiota ei otettu huomioon.

Ympadristoministerion ja tutkimusorganisaatioiden yhteistyona tehdyssa selvityksessa (Fi-Cost-optimal-2013) tarkasteltiin pientalon
ja asuinkerrostalon lammitystavan, rakenteiden ja talotekniikkaratkaisujen vaikutusta elinkaarikustannuksiin 30 vuoden tarkastelu-
jaksolla. Tarkasteluissa diskonttokorko vaihteli 10 ja 1 % valilla. Energian hinnan nousuksi oletettiin joko kaikilla energiamuodoilla 2 %
vuodessa tai hinnannousu vaihteli polttoaineittain (pelletti 3 %, sahko ja kaukolamp6 4 % ja 6ljy 6 % vuodessa). Laskentaparamet-
reihin liittyvilla oletuksilla on merkittava vaikutus tulokseen. Selvityksen energiatehokkaimman pientalon perusinvestointikustannus
on 10-12 % maaraysten mukaista taloa suurempi. Rakennettujen passiivipientalojen rakentamiskustannukset maardystasoon verrat-
tuna ovat vaihdelleet 3 ja 10 % valilla.

Parhaat kaytannot

Lahes nollaenergiatalon ulkovaipan lammoneristamisen lisakustannukset verrattuna maardystason rakennuksen rakennustekni-
siin toihin ovat suuruusluokaltaan 1 - 3 %. Vantaalle suunniteltavan Leinelan Il paivakodin (kuva 50) lahes nollaenergiavaihtoehdon
pa—remman lammoneristystason lisakustannukset rakennusteknisiin téihin verrattuna olivat 1,5 %. Kaikkien rakennusteknisten to6i-
den lisdkustannus verrattuna maardystason rakennukseen oli noin 3,8 %. Lahes nollaenergiavaihtoehdon lisdkustannus oli noin 7 %.
Ra—kennuksen elinkaarikustannukset laskettiin nykyarvomenetelmalla. Kustannusvertailussa paivakodin lahes nollaenergiavaihtoeh-
to oli 25 vuoden pitoajalla edullisempi kuin maaraystason rakennus, kuva 51.

Vantaalle 2011 valmistuneen Paroc-passiivitalon lisakustannuksiksi laskettiin 4,2 % verrattuna vuoden 2012 rakentamismaaraysten
(SRakMK D3 2012) mukaiseen taloon. Rakennuksen energiatehokkuus perustuu padasiassa rakenteiden hyvaan lammaoneristystasoon
ja tiiviiseen ulkovaippaan.

Rakennuksessa on maalammodnvaihdin raitisilman esilammitykseen ja viilennykseen. Maalammonvaihtimen tuotoksi laskettiin noin
1000 kWh vuodessa (Kouhia, Nieminen & Holopainen 2013). Taulukoissa 18 ja 19 ovat rakennuksen ominaisuudet ja kustannustiedot.
Passiivitalon kustannuksia on tarkasteltu vain rakennuksen paremman lammoneristyksen kannalta.
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Kuva 50. Leineldn Il pdivikoti, ehdotussuunnitelma. Rakennuk-
sen alapohjan parempi Idmméneristys ja osa ulkoseinien ra-
kenteista ovat vaikeita tai erittdin vaikeita Iimmoneristdmisen
kannalta, miké on otettu huomioon rakennusosakohtaisissa
kustannuksissa.
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7. Rakenteellisen energiatehokkuuden taloudellinen kannattavuus

Energiatehokkuusinvestoinnille voidaan antaa tuottovaatimus. Energiansaastétoimenpiteiden kannattavuutta arvioitaessa tuotto-
vaatimuksena voidaan kayttaa reaalista laskentakorkoa. Kurvinen & Heljo (2013) suosittelevat laskentakorkokannan valintaa valilta
3-5 %. Valtiokonttorin antama suositus reaalikoroksi vuodelle 2015 on -0,4 % (nimelliskorko 0,6 % ja inflaatio 1,0 %).

Energiansaastotoimenpiteiden kannattavuutta suhteessa asetettuun tuottovaatimukseen voidaan arvioida sisdisen koron periaat-
teella. Paroc-passiivitalon kannattavuuslaskelmissa tuottovaatimukseksi asetettiin reaalikorko.

Taulukossa 20 on laskettu passiivitalon ja vertailutalon lammityksen energiakustannukset. Taulukossa 21 on arvioitu investoinnin
kannattavuutta eri laskentatavoilla. Laskentakoron valinnalla on suuri vaikutus aikaan, jona investointi tulee kannattavaksi. Paroc-
passiivitalon kokonaisratkaisua ei suunniteltu kustannusoptimin kautta. Rakennuksen arkkitehtuuri, tilat ja tekniset ratkaisut olivat
rakennuttajien valintoja. Rakentamisella haluttiin myds osoittaa hyvin lammoneristetyn talon lammaoneristyksen toimivuus.




8.

Uusiutuvan energiantuotannon integrointi

Uusiutuvalla omavaraisenergialla tarkoitetaan rakennuksessa tai sen valittdmasssa laheisyydessa tapahtuvaa uusiutuvan energian
tuotantoa. Kaytannossa uusiutuva omavaraisenergia on aurinkolamp6a, aurinkosahkoa, tuulisahkoa tai lampdpumppujen tuottamaa
energiaa.

Uusiutuvan omavaraisenergian kannattavuus on yleensa syyta arvioida jo hankesuunnitteluvaiheessa, jotta mahdollinen integrointi
rakennukseen voidaan huomioida rakennussuunnittelussa.

Uusiutuvan omavaraisenergian tuotto vaikuttaa SRakMK D3 2012:n tarkoittamaan rakennuksen E-lukuun. E-luvun laskemiseksi on
maadriteltava tontilla tapahtuvasta aurinko- ja tuulienergian vuosituotosta se osuus, joka pystytdan kdayttamaan rakennuksessa. Tata
laskentamenettelya ei ole ohjeistettu SRakMK D5:ssa.

Tuoton ja kulutuksen ajallinen vastaavuus on keskeinen kysymys my6s uusiutuvan energian tuottojarjestelmaa mitoitettaessa. Peri-
aatteessa kysymys on koko vuoden kattavasta tuoton ja kulutuksen tehotarkastelusta, jossa sahko- ja lampdenergiaa on tarkasteltava
erillisissa taseissa. Kaytannossa hyodyksi saatava osuus on usein madritelty tuntitasoisella energiantuoton ja -kulutuksen tarkasteluil-
la. Menettelya varten on muodostettava sahkdenergiankulutuksen tuntitasoinen kayttoprofiili, joka kattaa kaiken sahkéenergianku-
lutuksen, jota uusiutuvalla energiantuotannolla on maara kattaa. Aurinkosahkdéjarjestelmia mitoitetaan yleisesti rakennuksen sahko-
energiankulutuksen pohjatehon mukaan. Molempien mitoitustapojen tavoitteena on valttaa tilanteet, joissa uusiutuvan energian
hetkellista huipputuottoa ei pystytakaan kayttamaan kokonaan rakennuksessa.

Hyddynnettavissa olevaa osuutta (tuoton ja kulutuksen ajallista vastaavuutta) voidaan kasvattaa esimerkiksi

+ varastoimalla sahkoa akkuihin

+ varastoimalla lamp&a vesivaraajaan

+ aurinkopaneelien ja -kerainten suuntauksella
+ kulutuksen ohjauksella.

SRakMK D3 2012:n mukaan verkkoihin vietya uusiutuvaa energiaa ei saa laskea hyddyksi rakennuksen E-luvussa. Standardin EN 15978
ja Greenhouse Gas Protocoll -laskentaohjeen mukaan sen ei myoskaan lasketa pienentavan kiinteiston energiankaytdn kasvihuone-
kaasupaastoja, koska investointi ei korvaa verkkosahkétuotannon investointeja. Omaan kayttoon tuotettu aurinko- ja tuulisahko seka
aurinkolampo pienentadvat rakennuksen kasvihuonekaasupadastoja, ostoenergiankulutusta ja E-lukua.

Taloudellisen kannattavuuden nakokulmasta tilanne on yleensa vastaava: omaan kayttoon tuotettu energia korvaa ostoenergiaa, ja
lampo- tai sahkoverkkoon viedysta energiasta saatava korvaus on tyypillisesti ostoenergian hintaa pienempi.

Tuuli- ja aurinkoenergiajarjestelmien suunnittelua ohjeistetaan esimerkiksi ohjeessa RIL 265-2014 Uusiutuvien Idhienergioiden kéyttd
rakennuksessa.
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8. Uusiutuvan energiantuotannon integrointi

AURINKOSAHKO

Aurinkosahkdinvestoinnin kannattavuus tulee arvioida hankekohtaisesti. Kannattavuus arvioidaan laskemalla aurinkosahkojarjestel-
man tuotto-odotus ja siita rakennuksessa hyodynnettava osuus. Investointikustannuksia arvioitaessa on huomioitava myds aurinko-
paneelien asennustapa ja tarvittavat tukirakenteet.

Mita pohjoisempana rakennetaan, sitd varteenotettavammaksi vaihtoehdoksi tulee aurinkopaneelien pystysuuntainen sijoittaminen,
jossa lumipeite yleensa valtetaan. Vuosituotto muodostuu pienemmaksi kuin optimikulmassa, mutta se jakautuu tasaisemmin eri
kuukausille.

Aurinkopaneelien luonteva integrointi rakennukseen edellyttaa yleensa niiden sijoittamista rakennuksen paakoordinaatiston suun-
taisesti niin katolla kuin seinissakin. Mikali etelasuuntauksesta joudutaan merkittavasti poikkeamaan, aurinkosahkdpaneelien tuotto
heikkenee aina kdytanndssa jonkin verran. Pienempi tuotto voidaan kompensoida suuremmalla paneelipinta-alalla, mutta samalla
investoinnin kannattavuus heikkenee.

Kun aurinkopaneelit sijoitetaan rakennuksen katolle, talotekniikan tarvitsemat lapiviennit on systemaattisesti sijoitettava siten, ettei-
vat ne varjosta paneelipintaa.

Integroitavien aurinkopaneelituotteiden kannattavuutta parantaa tuotekorvaavuus; toisin sanoen niilla voidaan korvata osa ulko-
vaipan verhousmateriaaleista (esimerkiksi julkisivuverhous, aluskatteen paalle asennettava vesikate tai parvekekaide). Integroitavat
tuotteet ovat kuitenkin toistaiseksi olleet erikoistuotteita, joiden investointikustannus on tavanomaista aurinkopaneelia selvasti kor-
keampi.

Koska aurinkosahkojarjestelmien hintakehitys on ollut laskeva ja taloudellinen kannattavuus useassa tarkastelussa hyva jo talla het-
kelld, aurinkopaneeleille tehtavat tilavaraukset saattavat olla jarkevia, vaikka jarjestelman toteutusta ei sisallytettaisi rakennushank-
keeseen.

AURINKOLAMPO

Aurinkolampajarjestelmissa aurinkokeraimet tuottavat lampdenergiaa vesivaraajaan. Aurinkolammoélla voidaan Oulun etelapuolella
kattaa enintadn puolet omakotitalon kayttéveden lammityksesta seka tarvittaessa mukavuuslattialammitys ja pieni osa tilojen lam-
mitystarpeesta. Aurinkolampadjarjestelma on suunniteltava osana rakennuksen lammitysjarjestelmaa. Sen kannattavuus riippuu olen-
naisesti muusta lammaontuottojarjestelmasta seka varaajamitoituksesta.

Pientalojen aurinkokerdinpinta-alat ovat tyypillisesti pienig, ja niiden integroiminen on tasta syysta yleensa kaupunkikuvallisesti on-
gelmattomampaa kuin pinta-alaltaan laajojen aurinkosahkdojarjestelmien. Kun aurinkokeraimet sijoitetaan rakennuksen katolle, talo-
tekniikan tarvitsemat lapiviennit on systemaattisesti sijoitettava siten, etteivat ne varjosta kerdinten pintaa. Sijoittelussa on huomioi-
tava kerainten korkea pintalampdtila ja kayttajaturvallisuus.
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16 CHP = combined heat and power

8.3

8.4

8. Uusiutuvan energiantuotannon integrointi

PIENTUULIVOIMA

Tuulivoimalle sopivimmat sijoituspaikat I6ytyvat yleensa rannikolta, saaristosta, vesistojen aarilta, peltoaukioilta ja kukkuloiden hui-
pulta. Jos voimala on esteen, kuten rakennuksen tai metsan laheisyydessa, voimalan tulisi olla vahintadn 7-10 m estetta ylempana.
Rakennuksen katolle sijoitetun voimalan tulee olla vahintaan 10 m rakennuksen katon ylimman kohdan ylapuolella (RIL 265-2014, 62).

Rakennuspaikan soveltuvuutta tuulienergian tuotantoon voidaan luotettavimmin arvioida mittaamalla tuuliolosuhteita rakennus-
paikalla, mieluiten kalenterivuoden ympari. Tuuliatlas-tietokannan antamat tiedot kertovat tuuliolosuhteista 50 metrin korkeudella,
joka on pientuulivoimaa ajatellen yleensa liian suuri korkeus. Tuulimittauksen kustannukset on syyta sisallyttaa investoinnin kannat-
tavuusarviointiin.

Kun tuuliturbiini asennetaan rakennuksen katolle, on huomioitava kiinnityskohtien vaimennus, jotta varahtely ei kulkeudu daanina
talon rakenteisiin (RIL 265-2014, 62).

Aurinkosahkojarjestelmaan verrattuna tuuliturbiinin etuna on sahkdntuotto myds talvella. Pientuulivoimalalla tuotetun uusiutuvan
omavaraissahkon osuus rakennuksen sahkdenergiankulutuksesta jaa kuitenkin tyypillisesti vahaiseksi. Merkittava tuulisahkon tuotto
edellyttdisi tuulisen rakennuspaikan lisaksi verrattain suurikokoisen turbiinin sijoittamista korkealle. Tamankaltaisen jarjestelman to-
teuttaminen asuinympariston laatua vaarantamatta on haastavaa.

PIEN- JA MIKRO-CHP

CHP16-voimalat tuottavat polttoaineesta yhtaaikaisesti lamp0a ja sahkoa. Polttoaineena voidaan kayttaa esimerkiksi kaasua, biomas-
saa, haketta tai pelletteja. Pien-CHP-laitokset (10-1000kWe) soveltuvat esimerkiksi rakennusryhman, pienen asuinalueen tai suuren
rakennuskokonaisuuden energialahteeksi. Mikro-CHP-laitteet (1-10kWe) soveltuvat esimerkiksi maatiloille ja yksittaisten rakennusten
energiantuotantoon. CHP-laitteet tuottavat sahkoa ja lampda eri suhteissa riippuen kaytettavasta tekniikasta.

Pien- ja mikro-CHP-laitteilla tuotettua energiaa ei varsinaisesti lueta uusiutuvaksi omavaraisenergiaksi, vaan esimerkiksi E-lukutarkas-
teluissa rakennuskohtaista chp-laitetta tarkastellaan kuten kattilalaitosta. Uusiutuvaa energiaa (tyypillisesti puuhake ja pelletit) kayt-
tavan chp-laitteen etuna E-lukutarkastelussa on se, etta taserajan sisalle tuotavalle polttoaineelle kdytetaan pienta energiamuodon
kerrointa, mutta laitteen tuottama sahko korvaa korkean kertoimen omaavaa ostosahkoa. Sahkon ja lammon tuottaminen kiinteiston
tai alueen omalla, puupolttoainetta kayttavalla CHP-laitoksella on kiinnostava vaihtoehto silloin, kun

+ alueella ei ole kaukolampda

» tavoitellaan mahdollisimman vahapaastoista energiaratkaisua

+ tavoitellaan mahdollisimman suurta energiaomavaraisuutta tai riippumattomuutta lampo- ja sahkoverkosta
+ puupolttoainetta on saatavilla helposti ja edullisesti

CHP-laitteen tai -laitoksen sijoittelussa on huomioitava kattilalaitosten palo-osastointivaatimukset seka CHP-laitteen aiheuttama ma-
talataajuinen aani.
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Active house

llmanpitdvyys

llmansulku

IImavuotoluku

Kylmadisilta

Ldmmoneriste
Ldmmoneristys

Ldmmodnjohtavuus

Ldmménldpdisykerroin

Ldmmonvastus

Normaalinen ldmménjohtavuus

Kasitteita

viittaa joko saman nimiseen rakennuskonseptiin tai sen taustalla olevaan, voittoatavoittelemattomaan Active House alliance -ver-
kostoon, jonka jasenind on yrityksia ja tutkimuslaitoksia. Rakennuskonseptina Active House asettaa kriteereita ensisijaisesti asuin-
rakennusten sisaolosuhteille, energiankulutukselle ja rakennuksen ymparistominaisuuksille. (http://www.eusew.eu/upload/
events/2019_7055_10-14_active_house_specification_rj1303_web.pdf)

[lImanpitavyydella tarkoitetaan rakennuksen vaipan tiiviytta eli kykya estaa ilmavirtausten paasy rakenteen lapi. llImanpitavyys voi-
daan varmistaa yhtenadisella ilmansulkukerroksella.

Rakennusosassa oleva ainekerros, joka estaa haitallisen ilmavirtauksen rakennusosan lapi puolelta toiselle. (SRakMK C4)

lImavuotoluku ns, (1/h) kertoo montako kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu tunnissa rakennusvaipan vuotoreittien kautta, kun
rakennukseen aiheutetaan 50 Pascalin ali- tai ylipaine. llImavuotoluku kuvaa rakennusvaipan ilmanpitavyytta. Mita pienempi tama
luku on, sita tiiviimpi rakennus on.

limavuotoluku qs, (m*/hm?) kuvaa ilmanpitivyyden ulkovaipan pinta-alaa kohti.

Rakennusosassa oleva, viereisiin aineisiin verrattuna hyvin [ampoa johtavasta aineesta tehty rakenneosa, jonka kohdalla lampdti-
laeron vaikutuksesta rakennusosan pintojen lapi kulkevan lampdvirran tiheys on jatkuvuustilassa viereiseen alueeseen verrattuna
suurempi. (SRakMK C4)

Pistemdinen kylmadsilta Kylmasilta, joka on rakenteessa paikallinen ja jolla ei ole rakenteen pinnan suunnassa jatkuvaa samanlaisena
pysyvaa poikkileikkausta. (SRakMK C4)

Viivamainen kylmadisilta Kylmasilta, jonka poikkileikkaus on rakenteen pinnan suuntaan jatkuvana samanlainen. (SRakMK C4)
Rakennusaine, jota kdytetdan paaasiallisesti tai muun kayttotarkoituksen ohella olennaisesti liammodneristamiseen. (SRakMK C4)
Yhdesta tai useammasta lammoneristeesta rakennusosaan tehty eristekokonaisuus. (SRakMK C4)

(A), W/(m x K) Lammonjohtavuus ilmoittaa lampdvirran tiheyden jatkuvuustilassa pituusyksikon paksuisen tasa-aineisen ainekerrok-
sen lapi, kun lampotilaero ainekerroksen pintojen valilla on yksikon suuruinen. (SRakMK C4)

Keskimddirdinen Idmmaonjohtavuus (Ao), W/(m x K) Keskimadarainen lammonjohtavuus ilmoittaa aineen lammonjohtavuuden yksit-
taisten mittaustulosten aritmeettisen keskiarvon, kun mittaukset on suoritettu 10°C keskilampdtilassa. (SRakMK C4)

(U), W/(m?* x K) Limménlapaisykerroin ilmoittaa lampdvirran tiheyden, joka jatkuvuustilassa ldpaisee rakennusosan, kun limpétilaero
rakennusosan eri puolilla olevien ymparistojen valilla on yksikon suuruinen. (SRakMK C4)

(R), (m* x K)/W Termisessa jatkuvuustilassa olevan tasapaksun ainekerroksen tai kerroksellisen rakenteen lamménvastus ilmoittaa ra-
kenteen eri puolilla olevien isotermisten pintojen lampé&tilaeron ja ainekerroksen lapi kulkevan lampdvirran tiheyden suhteen. (SRak-
MK C4)

(An), W/(m x K) Rakennusaineen normaalisella lammo&njohtavuudella tarkoitetaan rakentamismaarayskokoelmassa tai tyyppihyvak-
syntapaatoksissa annettua lammonjohtavuuden suunnitteluarvoa kdytannon rakennustoiminnan laskelmia varten. (SRakMK C4)
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Passiivitalo

Pistemdinen lisikonduktanssi

Pdivéiinvalonsuhde

Sisd- ja ulkopuolinen pintavastus

Sisdinen tiiviys

Suuniteltu kdyttoikd

Tuulensuoja

Viivamainen lisdkonduktanssi

Kasitteita

on vapaaehtoisesti asetettava energiatehokkuustavoite, jossa suunnittelua ohjaa erityisesti tilojen lammitystarpeen tai —-tehon va-
hentdaminen. Passiivitalo kasittaa kolme paakriteeria: 1) tilojen lammitysenergiantarve (tai lammitysteho) 2) rakennuksen kokonaispri-
madrienergiankulutus ja 3) rakennuksen ulkovaipan ilmavuotoluku ns.

Kansainvdlinen passiivitalomddritelmd on saksalaisen Passivhaus Institutin maarittelema. Siina tilojen lammitysenergiantarve, lam-
mitysteho ja kokonaisprimaarienergiankulutus jaetaan pinta-alalla (treated floor area), joka vastaa paapiirteisesti huonealojen sum-
maa. Lisaksi tarkastellaan kesdaikaista ylilampenemista. Tunnuslukujen laskennassa on aina kaytettava erityisesti passiivitalojen ener-
gialaskentaan kehitettya PHPP-ohjelmaa ja Passivhaus Institutin maarittelemia primaarienergiakertoimia, jotka eivat vastaa Suomessa
kaytettyja kertoimia. Laskentatavan vakioinnilla saavutetaan hyva tulosten vertailtavuus ja estetaan tuloksen manipulointi. Vuonna
2015 lanseerattiin uudet tavoitetasot Passivhaus Classic, Plus ja Premium. Kahdessa viimeksimainitussa on kriteerind my6s uusiutuvan
omavaraisenergian tuotanto.

Suomalainen passiivitalomddritelmd viittaa yleisimmin VTT:n tutkijoiden ehdottamin energiatehokkuustavoitteisiin, joissa vuo-
tuinen tilojen lammitysenergiantarve ja E-lukulaskennan kertoimilla painotettu laskennallinen kokonaisenergiankulutus lasketaan
bruttoneliometria kohden. Suomalaismaaritelma jakaa maan pohjois-etelasuunnassa kolmeen ilmastovydhykkeeseen, joissa kriteerit
ovat erilaiset. Laskentatyokalu on vapaasti valittavissa. Suomalainen passiivitalomaaritelma on osoittautunut kayttokelpoiseksi ener-
giatehokkuustavoitteeksi jo kymmenissa rakennushankkeissa.

(X), W/K Pistemainen lisakonduktanssi ilmoittaa pistemaisesta kylmasillasta (esim.terasside) aiheutuvan lisayksen jatkuvuustilassa ra-
kennusosan lapi kulkevaan lampdvirtaan, kun lampétilaero rakennusosan eri puolilla olevien ymparistéjen valilla on yksikdn suurui-
nen. (SRakMK C4)

(daylight factor, DF) on huoneen valaistusvoimakkuuden suhde ulkotilan valaistusvoimakkuuteen.

(Rsi ja Rse), (m” x K)/W limoittaa rakennusosan pinnan ja sisi- tai ulkopuolisen ympariston vélisen rajakerroksen lammonvastuksen.
(SRakMK C4)

Rakennuksen sisdisten (huoneistojen valisten) rakenteiden kyky estaa ilmavirtausten paasy tilasta toiseen.

on ajanjakso, jolloin rakennetta tai sen osaa on maara kayttaa aiottuun tarkoitukseensa ennakoiduin kunnossapitotoimenpitein, mut-
ta ilman, etta olennaiset korjaukset ovat valttamattomia. Rakennuskohteen suunniteltu kdyttoika maaritellaan hankekohtaisesti. (EN
1990)

Rakennusosassa oleva ainekerros, jonka paaasiallinen tehtava on estaa haitallinen ilmavirtaus ulkopuolelta sisapuoliseen rakenteen
osaan ja takaisin. (SRakMK C4)

(W), W/(m x K) Viivamainen lisakonduktanssi ilmoittaa rakennusosassa olevan, pituusyksikon mittaisen viivamaisen kylmasillan (esim.
palkki) aiheuttaman lisdyksen jatkuvuustilassa rakennusosan lapi kulkevaan lampdvirtaan, kun lampétilaero rakennusosan eri puolil-
la olevien ymparistojen valilla on yksikon suuruinen. (SRakMK C4)
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Liitteet

LIITE 1:
LIITE 2:
LIITE 3:
LIITE 4:
LIITE 5:

Oppaassa tarkastellut rakennetyypit.

Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, ylapohjarakenteet.
Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, ulkoseinarakenteet.
Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, alapohjarakenteet.

Vantaa 2007 ja Vantaa 2030 saatiedot.
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LIITE 1 :

YP1

Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

Jyrkka katto, ristikkorakenne

Lammoneriste mineraalivilla

Vesikate, RIL 107-2012 -ohjeen ja kattoliiton Toimivat katot -ohjeen mukaisesti
Aluskate

Vesikaton kantava rakenne, rakennesuunnitelmien mukaan

Tuulettuva ullakko

Lammoneriste, puhallusmineraalivilla Ay=0,041 W/mK

Lammoneriste, mineraalivilla A;=0,036 W/mK

Kantava rakenne, rakennesuunnitelmien mukaan

llIman- ja hdyrynsulku, kosteissa tiloissa aina hdyrynsulku

Harvalaudoitus 22x100 mm k300

Rakennuslevy, kipsilevy

Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
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U=0,07 W/m’K

430
100

22
13



LIITE 1 : Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

Y P 2 Jyrkka katto, ristikkorakenne U=0,07 W/m2K

Lammoneriste puukuitueriste

Vesikate, RIL 107-2012 -ohjeen ja kattoliiton Toimivat katot -ohjeen mukaisesti

Harvalaudoitus 100x25, k-jako katevalmistajan ohjeen mukaan 25
Rima 25x50 k900 25
Aluskate

Rima 20x45 k900, raystaalla umpiponttilaudoitus UTV 20x120 mm 20

Kattoristikot k900, kattoristikoiden valissa:

- tuuletusvali > 100 mm

| —~_ | - lamméneriste puukuitu A;=0,039 W/mK 600
i | llImansulkukangas, limitys 200 mm, kaikki saumat teipataan 0,2

Koolaus 48x48 mm k300 48
| | Sisdaverhouslevy, kiinnitys valmistajan ohjeen mukaan, ei lavistyksia 13

| | Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
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LIITE 1 :

YP3

\ﬁ OO

Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

Loiva katto, TT-laattarakenne U=0,07 W/m3K

Lammoneriste mineraalivilla

Vesikate, PVC- tai bitumikermikate RIL 107-2012 -ohjeen ja kattoliiton Toimivat katot -ohjeen mukaisesti
Lammoneriste, mineraalivilla uritettu Ay=0,037 W/mK 60
- kiinnitys mekaanisesti betonialustaan

Lammoneriste, mineraalivilla Ay=0,039 W/mK 480
Hoyrynsulku

Tasausbetoni

Kantava rakenne, TT-laatta rakennesuunnitelman mukaan

Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
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LIITE 1 : Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

Y P L" Loiva katto, ontelolaattarakenne U=0,07 W/m2K

Lammoneriste harmaa EPS

Vesikate, PVC- tai bitumikermikate RIL 107-2012 -ohjeen ja kattoliiton Toimivat katot -ohjeen mukaisesti

Lammoneriste, laakerikerros, mineraalivilla A;=0,038 W/mK 30

Lammoneriste, harmaa EPS-katto A;=0,031 W/mK 400
- kiinnitys alustaan erillisilla kiinnikkeilla tai katteen kiinnikkeilla

Hoyrynsulku 0,2

Tasausbetoni

Kantava rakenne, ontelolaatta rakennesuunnitelman mukaan

Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti

Vedeneristyksen kiinnitys ja limitys katevalmistajan ohjeen mukaan.
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LIITE 1 :

YP5

Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

Loiva katto, ontelolaattarakenne

Lammoneriste PU

Vesikate, RIL 107-2012 -ohjeen ja kattoliiton Toimivat katot -ohjeen mukaisesti
Laakerivillakerros tarvittaessa, katteen vaatimusten mukaan

Lammoneriste PU, saumat limittain

-PU 160+160 mm, A;=0,023 W/mK (ei laakerivillakerrosta) tai

- PU 150+150, Ay=0,023 W/mK ja laakerivilla 30 mm, Ay, =0,037 W/mK
Hoyrynsulku, bitumikermi tai vastaava

Kantava rakenne, ontelolaatta (/TT-laatta/betoni) rakennesuunnitelman mukaan

Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
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U=0,07 W/m’K

320/330

0,2



LITE 1 : Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

Y P 6 Loiva kaannetty katto, ontelolaattarakenne U=0,07 W/m’K

Lammoneriste XPS

Pintarakenne

Kasvillisuus istutussuunnitelman mukaan, ruokamultakerros rakenneselostuksen tai
istutussuunnitelman mukaan < 200 mm tai

- Betonikivi ja asennushiekka

I
?\H/ }K /| Kasvualustaksi tarkoitettu salaojamatto
| /’_I\ / Lammoneriste XPS, lujuusluokka kuormituksen mukaan, A;=0,039 W/mK 550

Diffuusioavoin kangas

-Ylin ja alin levy uritettu. Ylin kerros asennetaan urat yldspain ja alin kerros urat alaspain.
|/ \H/ \| Uritetut levyt asennetaan niin, etta urat muodostavat yhtendisen kanaviston,

f , joka tuuletetaan kattokaivojen avulla.
Salaojamatto
O
| © X O| Vedeneriste, kayttoluokka VE8OR, ylin kermi juurisuojattu
. Q Q Q , Tasausbetoni rakennesuunnitelman mukaan
0O |

Kantava rakenne, ontelolaatta (/TT-laatta/betoni) rakennesuunnitelman mukaan

e ey

+ | Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
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LIITE 1 : Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

Y P 7 Loiva tai jyrkka katto, puurakenne U=0,07 W/m?K
Lammoneriste harmaa EPS

| | Vesikate, RIL 107-2012 -ohjeen ja kattoliiton Toimivat katot -ohjeen mukaisesti
Pontattu vesikattovaneri

Tuuletusrako = 40 mm 40

Lammoneriste harmaa EPS-katto, Ay =0,031 W/mK,
kantava kattovasa rakennesuunnitelman mukaan k600...900 400

- LAmmoneriste tiivistetaan kattovasoihin elastisella PU-vaahdolla.

Lammaoneriste PU, Ay=0,023 W/mK, saumat teipattu 50
Koolaus 48x48 mm k600 48
Rakennuslevy 13

Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
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LIITE 1 : Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

Y P 8 Jyrkka katto, puurakenne U=0,07 W/m’K
Lammoneriste PU

Vesikate, RIL 107-2012 -ohjeen ja kattoliiton Toimivat katot -ohjeen mukaisesti

Ruodelaudoitus ja korokerimat katteen vaatimusten mukaan

Aluskate

Tuuletusvali > 50 mm, tarvittaessa korokepuut 50
Lammoneriste PU, Ay=0,023 W/mK, saumat vaahdotetaan,

kattokannattajat k900 rakennesuunnitelman mukaan 200
Lammoneriste PU, Ay=0,023 W/mK, saumat vaahdotetaan 120
Asennustila, ristiinkollaus 22x100 mm, toisiokannattajat k600 44
Rakennuslevy 13

Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
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LIITE 1 : Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

U S 1 Eristerapattu ulkoseina, kolmikerrosrappaus U=0,14 W/m’K

Lammoneriste mineraalivilla

Kolmikerrosrappaus, valmistajan ohjeiden mukaan
Lammoneriste mineraalivilla, Ay=0,035 W/mK 240
Kantava rakenne, betoniseina, rakennesuunnitelman mukaan 150

Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti

e |
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LIITE 1 :

USZ2a

Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

Eristerapattu ulkoseind, ohutrappaus

Lammoneriste mineraalivilla

Ohutrappaus, valmistajan ohjeiden mukaan
Lammaoneriste mineraalivilla, A;=0,040 W/mK
Kantava rakenne, betoniseina, rakennesuunnitelman mukaan

Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
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U=0,14 W/m3K

270
150



LIITE 1 :

US2b

e g

Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

Eristerapattu ulkoseind, ohutrappaus

Lammoneriste harmaa EPS

Ohutrappaus, valmistajan ohjeiden mukaan

Lammoneriste harmaa EPS-seinaeriste, Ay=0,031 W/mK

- Kiinnitys valussa tai laastiliimauksella

Kantava rakenne, betoniseing, rakennesuunnitelman mukaan

Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti

122

U=0,12 W/m3K

250

150



LIITE 1 :

US3

——~—
I/ 7/ 1

TG DETT NS TG NG TG TMT T

SUSTEU SIS BEELGEUL0Y

7 771

Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

Tuuletettu ulkoseina, puurunko

Lammoneriste PU

Ulkoverhous

Tuuletusvali, ristiinkoolaus 22x100

Lammoneriste PU, Ay=0,023 W/mK, saumat vaahdotetaan
Runkotolpat k600 rakennesuunnitelman mukaan
Lammaoneriste PU, Ay=0,023 W/mK, saumat vaahdotetaan
Asennustila ja daneneriste, mineraalivilla

Sisaverhouslevy

Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
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U=0,12 W/m3K

44
100

70
50
13



LIITE 1 :

USL

YA TG YA Y TG M6 T NG T

— ~__7
7 771

Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

Tuuletettu ulkoseina, puurunko

Lammoneriste mineraalivilla

Ulkoverhous

Tuuletusvali, ristiinkoolaus 22x100

Tuulensulkumineraalivilla, Ay=0,033 W/mK

Lammoneriste, mineraalivilla, Ay;=0,033 W/mK, kantava runko k600
Hoyrynsulku

Asennustila ja lammoneriste, mineraalivilla, pystykoolaus
Sisaverhouslevy

Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
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U=0,12 W/m3K

44
75
175

48
13



LIITE 1 :

US5

7 771

LLYE TG DYE[T Y TG M6 TG TMTT

Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

Tuuletettu ulkoseina, puurunko

Lammoneriste puukuitueriste

Ulkoverhous

Tuuletusvali, ristiinkoolaus 22x100

Tuulensulkukuitulevy

Lammoneriste, puukuitu, Ay;=0,039 W/mK, I-palkki-pystyrunko 350x70 mm k600
llImansulkukangas, limitys 200 mm, kaikki saumat teipataan

OSB-levy

Vaakakoolaus 48x48 mm k600, lammoneriste, puukuitu

-Koolaus asennetaan pystyy valipohjan alapuolella.

Sisaverhouslevy

Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
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U=0,10 W/m’K

44
25
350
0,2
12
48

13



LIITE 1 :

US6

— ~___7
I7 771

Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

Tuuletettu ulkoseina, puurunko

Lammoneriste harmaa EPS

Ulkoverhous

Pystyrimoitus, 2 x 22x100 mm k600

Lammoneriste, harmaa EPS-seina, Ay;=0,031 W/mK runkotolppien ulkopintaan
Puurunko ja lammaoneriste, harmaa EPS-seind, Ay=0,031 W/mK

- Tiivistetaan elastisella polyuretaanivaahdolla runkotolppien k600 valiin.
Hoyrynsulku, saumat teipattu

Koolaus 48x48 mm, asennustila, ddneneristysvilla tarvittaessa
Sisaverhouslevy

Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
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U=0,12 W/m3K

44
120
150

0,2
48
13



LIITE 1 : Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

U S 7 Betonisandwich-ulkoseina U=0,14 W/m’K

Lammoneriste mineraalivilla

_T S : Pintakasittely, tyoselostuksen mukaan
5 : o @ : Terasbetoni (ulkokuorielementti), rakennesuunnitelman mukaan 80
: : Lammoneriste mineraalivilla, uritettu ja urasuojattu, Ay=0,035 W/mK 260
: : Terasbetoni (sisakuorielementti), rakennesuunnitelman mukaan 150
i~ : : + Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
| o, |
|
|
|
|
0O |,
|
N —
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LIITE 1 : Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

U S 8 Betonisandwich-ulkoseini U=0,12 W/m3K

Lammoneriste harmaa EPS

N T : Pintakasittely, tydselostuksen mukaan
© 5 © : Terasbetoni (ulkokuorielementti), rakennesuunnitelman mukaan 80
: Lammaodneriste harmaa EPS-seina, A;=0,031 W/mK 250
: - Tydésaumojen ja lapivientien tiivistys PU-vaahdolla.
i : + Terasbetoni (sisakuorielementti), rakennesuunnitelman mukaan 150
O, : Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
[
[
[
0O |
o O |
S R I S [
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LIITE 1 :

USS

o

o O

0O

ke

Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

Betonisandwich-ulkoseina

Lammoneriste PU

Pintakasittely, tyoselostuksen mukaan

Terasbetoni (ulkokuorielementti), rakennesuunnitelman mukaan
Lammaoneriste PU, saumat vaahdotetaan, ei uritusta, A;=0,023 W/mK
Terasbetoni (sisakuorielementti), rakennesuunnitelman mukaan

Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
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U=0,12 W/m3K

80
190
150



LIITE 1 :

AP
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Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

Maanvarainen betonirakenteinen alapohja U=0,10 W/m*K

Lammoneriste Harmaa EPS

Lattiapinnoite huoneselostuksen mukaan

Terasbetonilaatta 80 mm, raudoitus ja betoniluokka rakennesuunnitelman mukaisesti 80
Suodatinkangas tai sitkea suojapaperi tarvittaessa

Lammoneriste, Harmaa EPS-lattia, A;=0,031 W/mK 250
Salaojituskerros, tiivistetty sepeli @ 6...16 mm > 200
Suodatinkangas tarvittaessa

Perusmaa, kallistus salaojiin 1:50
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LIITE 1 :

AP?2

Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

Maanvarainen betonirakenteinen alapohja U=0,10 W/m*K

Lammoneriste XPS

Lattiapinnoite huoneselostuksen mukaan

Terasbetonilaatta 80...100 mm, raudoitus ja betoniluokka rakennesuunnitelman mukaisesti
Lammoneriste XPS, A;=0,038 W/mK 300
Salaojituskerros, tiivistetty sepeli @ 6...16 mm > 200
Suodatinkangas tarvittaessa

Perusmaa, kallistus salaojiin 1:50
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LIITE 1 : Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

A P 3 Tuulettuva alapohja, puurakenne U=0,10 W/m’K
Lammoneriste XPS
| + |
o Lattiapinnoite huoneselostuksen mukaan
| 0,0 o | Terasbetonilaatta 80...100 mm, raudoitus ja betoniluokka rakennesuunnitelman mukaisesti

Lammoneriste XPS seka lisaksi vasojen valissa 170 mm lammodneriste XPS tiivistettyna elastisella
polyuretaanivaahdolla vasoihin, A;=0,035/0,037 W/mK 210

Tuulettuva alustatila > 800

- Tuuletusaukot 4...8 %o alustatilan pinta-alasta.

Karkea hiekka tai sora 50...100 mm 100

Lammoneriste EPS 50...100 mm 100

| ‘ : | Kuiva tasaushiekka tarvittaessa

/ | Perusmaa, kallistus salaojiin 1:50
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LIITE 1 :

APL

Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

Tuulettuva alapohja, puurakenne

Lammoneriste mineraalivilla

Lattiapinnoite huoneselostuksen mukaan
Lattiaponttilauta 28x95 mm
lIman- ja héyrynsulku

Lammoneriste mineraalivilla, Ay=0,036 W/mK, koolaus 125x50 mm,
koolausvali rakennesuunnitelman mukaan

Lammoneriste mineraalivilla, Ay=0,036 W/mK (125 + 125 mm), kantava rakenne,
lattiakannattajat 300x50 mm, koolausvali rakennesuunnitelman mukaan

Tuulensulkumineraalivilla, Ay=0,032 W/mK
Tuulettuva alustatila

- Tuuletusaukot 4...8 %o alustatilan pinta-alasta.
Kevytsora 50...100 mm

Suodatinkangas

Sorataytto

Perusmaa, kallistus salaojiin 1:50
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U=0,09 W/m*K

28

125

250
55
= 800

50



LIITE 1 :

AP5

[
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"

Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

Tuulettuva alapohja, puurakenne

Lammoneriste puukuitueriste

Lattiapinnoite huoneselostuksen mukaan
Kipsilevy (mikali pintamateriaali parketti)
Harvalaudoitus, LL-putket/lammaonluovutuslevyt
Vaneri

llImansulkukangas

Lammoneriste, puukuitu, Ay=0,039 W/mK, kantava rakenne
Tuulensulkukuitulevy

Tukilaudoitus 22x100 mm k600

Tuulettuva alustatila

- Tuuletusaukot 4...8 %o alustatilan pinta-alasta.
Kevytsora 50...100 mm

Suodatinkangas

Sorataytto

Perusmaa, kallistus salaojiin 1:50
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U=0,10 W/m’K

15
22
21
0,2
350
25

> 800

50



LIITE 1 : Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

A P 6 Tuulettuva alapohja, ontelolaattarakenne U=0,10 W/m’K

Lammoneriste PU

o O o | Lattiapinnoite huoneselostuksen mukaan

Terasbetonilaatta, raudoitus ja betoniluokka rakennesuunnitelman mukaisesti

0O
Umpisolumuovi 10
| | Kantava rakenne, ontelolaatta, rakennesuunnitelman mukaisesti
Oo | O

] i ! ° Lammaoneriste PU 110+110, Ay=0,023 W/mK, saumat vaahdotetaan 220
|/\:\ : | Tuulettuva alustatila > 800
| \ / ' - Tuuletusaukot 4...8 %o alustatilan pinta-alasta.
L L . Karkea hiekka tai sora 50...100 mm 100
- —~ L Lammaneriste EPS 50...100 mm 100
Kuiva tasaushiekka tarvittaessa

Perusmaa, kallistus salaojiin 1:50
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LIITE 1 :

AP7

—_—
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Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

Tuulettuva alapohja, ontelolaattarakenne U=0,09 W/m’K

Lammoneriste mineraalivilla

Lattiapinnoite huoneselostuksen mukaan

Terasbetonilaatta, raudoitus ja betoniluokka rakennesuunnitelman mukaisesti

Sitkea pahvi tai kuitukangas

Lammaoneriste, mineraalivilla,A;=0,033 W/mK 330
Kantava rakenne, ontelolaatta, rakennesuunnitelman mukaisesti

Tuulettuva alustatila > 800
- Tuuletusaukot 4...8 %o alustatilan pinta-alasta.

Kevytsora 50...100 mm 50
Suodatinkangas

Sorataytto

Perusmaa, kallistus salaojiin 1:50
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LIITE 1 : Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

A P 8 Tuulettuva alapohja, ontelolaattarakenne U=0,10 W/m’K

Lammoneriste harmaa EPS

Lattiapinnoite huoneselostuksen mukaan

Tasoite

Kantava rakenne, ontelolaatta, rakennesuunnitelman mukaisesti

Lammoneriste, harmaa EPS, A;=0,031 W/mK 300

Tuulettuva alustatila > 800

- Tuuletusaukot 4...8 %o alustatilan pinta-alasta.

Karkea hiekka tai sora 50...100 mm 100

Ladmmoneriste EPS 50...100 mm 100
Kuiva tasaushiekka tarvittaessa

Perusmaa, kallistus salaojiin 1:50
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LIITE 1 : Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

A P 9 Tuulettuva alapohja, ontelolaattarakenne U=0,10 W/m’K

Lammoneriste XPS

Lattiapinnoite huoneselostuksen mukaan

Terasbetonilaatta 80...100 mm, raudoitus ja betoniluokka rakennesuunnitelman mukaisesti 100

M Lammoneriste, XPS saumat limittain, A;=0,037 W/mK 340
/H\ / Kantava rakenne, ontelolaatta, rakennesuunnitelman mukaisesti
|

DN

H | Tuulettuva alustatila > 800

i - Tuuletusaukot 4...8 %o alustatilan pinta-alasta.

3 ool
° O. Karkea hiekka tai sora 50...100 mm 100
| Lammoneriste EPS 50..100 mm 100

@) .

o

\__/]
© o

Kuiva tasaushiekka tarvittaessa
j Perusmaa, kallistus salaojiin 1:50
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LIITE 1 :
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Ohjeessa tarkastellut rakennetyypit

Tuulettuva alapohja, ontelolaattarakenne U=0,10 W/m’K

Lammoneriste harmaa EPS

Lattiapinnoite huoneselostuksen mukaan

Terasbetonilaatta 80...100 mm, raudoitus ja betoniluokka rakennesuunnitelman mukaisesti 100
Lammaoneriste, harmaa EPS-lattia saumat limittain, A;=0,031 W/mK 300
Kantava rakenne, ontelolaatta, rakennesuunnitelman mukaisesti

Tuulettuva alustatila > 800
- Tuuletusaukot 4...8 %o alustatilan pinta-alasta.

Karkea hiekka tai sora 50...100 mm 100
Lammoneriste EPS 50...100 mm 100
Kuiva tasaushiekka tarvittaessa

Perusmaa, kallistus salaojiin 1:50

139



Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut,
LIITE 2: ylapohjarakenteet

LAHTOTIEDOT

Materiaaliominaisuudet

Simuloinnissa on kaytetty ohjeellisia materiaalitietoja. Pddosin on kaytetty laskentaohjelman materiaalikirjaston tietoja betonisten
rakenteiden ja puurakenteiden tietona. Eristeiden ominaisuudet maariteltiin RIL 255-1-2014 mukaisesti ja muiden rakenteiden mate-
riaalitiedot verrattiin mainittuun RIL-julkaisuun. Betonin lahtdarvokosteus maariteltiin kaikissa laskentatapauksissa olevan RH = 90 %.




LIITE 2 : Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, ylapohjarakenteet
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Bitumikermi 1000,0 0,01 1700 0,13 50000,0 0,0 0,0

Vanerilevy 500,0 0,66 1300 0,12 188,0 70,0 113,0
IImakerros 48 mm 1,3 0,999 1000 0,23 0,38 1,88 7,77
Ilmakerros 3 mm 1,3 0,999 1000 0,047 0,79 1,88 7,77
Mineraalivilla-eriste 60,0...150,0 0,95 850 0,036..0,040 1,3 0,56 0,87
Harmaa EPS -eriste 20,0 0,95 1500 0,031 50,0 0,18 0,35
PU -eriste 30,0...40,0 0,95 1500 0,023 2100,0 2,25 2,95
Kipsilevy 700,0 0,77 1100 0,19 6,9 6,3 19,0
Betoni C35/45 2220,0 0,18 850 1,6 70,0 95,6 95,6

Diffuusiovastuskerroin on yksikdton suure, joka kuvaa kuinka paljon suurempi materiaalin diffuusiovastus on verrattuna saman

Taulukko 2: Simuloinnissa kéytetyt materiaaliominaisuudet -
paksuiseen ilmakerrokseen. Rakennekerroksen diffuusiovastus Sq=pu x d [m].

loivat katot.
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Multakerros 912,0 0,65 1000,0 04 3,4 10,6 17,4
Salaojamatto 83,0 0,95 840,0 0,035 1,0 0,7 1,57
XPS -eriste 30,0...40,0 0,95 1500,0 0,03 100,0 0,21 0,33
Bitumikermi 1000,0 0,01 1700,0 0,13 100000,0 0,7 1,57
Tasoite 2220,0 0,18 850,0 1,6 92,0 73,75 73,75
Betoni C35/45 2220,0 0,18 850,0 1,6 70,0 95,6 95,6

Diffuusiovastuskerroin on yksikoton suure, joka kuvaa kuinka paljon suurempi materiaalin diffuusiovastus on verrattuna saman

Taulukko 3: Simuloinnissa kéytetyt materiaaliominaisuudet -
paksuiseen ilmakerrokseen. Rakennekerroksen diffuusiovastus Sy=p x d [m].

viherkatto.

Viherkaton sisailmaa lahinna olevaa XPS-eristeen uritusta ei huomioitu laskennassa.
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1.2 Tarkastelun oletukset

Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, ylapohjarakenteet

Suure Arvo Referenssi
Lampo- ja kosteuslahteet
llmanvuoto -
Kosteuskuorma 1% Oletettu vesikate vedenpitavaksi
Tuuletusraon ilmanvaihtoluku 1,8h" Uritettu mineraalivilla
Geometria
Kallistuskulma 0’
Rakennuskorkeus Tapaus 1 Kuvan 1 mukaan
Pinnan siirtokertoimet
Ulkopinnan lammaonvastus 0,04 m*K/W SRakMK C4:n mukaan
Ulkopinnan Sg-arvo ;
Lyhytaaltoinen absorptiokerroin 04 Vaalea
Sateen absorptiokerroin 0 Oletettu vesikate vedenpitavaksi
Sisdpinnan [ammadnvastus 0,13 m’K/W SRakMK C4:n mukaan
Sisapinnan Sg-arvo ;
Alkuolosuhteet
Alkukosteus 80 % Normaali tilanne
95 % Kostunut
90 % Betonirakenteet kaikissa tapauksissa
Alkulampatila 10°C
Laskentajakso
Tarkasteluaika 5 vuotta 1.1.2015-1.1.2020
Taulukko 4. Simuloinnissa kéiytetyt Idhtétiedot. Simuloinnin aika-askel 1h
R1 R2
1 Matala rakennus, enintdan 10 m 0 0,07
2A Korkea rakennus, alaosa, enintdan 10 m 0 0,05
2B Korkea rakennus, keskiosa, 10-20 m 0 0,1
2C Korkea rakennus, ylaosa, yli 20 m 0 0,2

Kuva 1: Simuloinnissa kdytettdvd rakennuskorkeus ja viistosa-
dekertoimien mddirittely.

Sadekuorma = Sade x (R1 + R2 x Tuulinopeus)
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LIITE 2 : Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, ylapohjarakenteet

1.3 lImasto
Suure Arvo Referenssi
Ulkoilmasto Vantaa 2030 ja Liite 5
Vantaa 2007
llmansuunta Etela Liite 5
Sisdilman lampatila 21°C
Sisdilman kosteuslisa Kayra 2 Kuva 2
Taulukko 5. Tarkastelussa kdytetyt ilmastotiedot. Sisiilman suhteellinen kosteus Kayrd B ja A Kuva 3
Sisdilman kosteuslisa, Av (g/m®) . . ) . L ) . )
@ 1 Kylpylat, uimahallit, laitoskeittiot, pesulat, panimot, kirjapainot,
: kasvihuoneet, kostutetut tilat, ratsastusmaneesit, maatalouden
9 I tuotantorakennukset, eldinsuojat, teollisuuden kosteusrasitetut
E 1 Tassa tutkimuksessa tilat
7 kaytetty kdyra
6 | 2 Asuinrakennukset, toimisto- ja liikerakennukset, hotellit ja ma-
5 2 I joitusrakennukset, ravintolat, kokoontumis- ja juhlatilat, opetus-
4 : rakennukset ja pdivdkodit, sairaalat ja hoitolaitokset, museot, lii-
3 3 | kuntahallit ja -tilat, jaahallit ja jaahdytetyt liikuntatilat, kylma- ja
X : \ pakkashuoneet, talviasuttavat vapaa-ajan asunnot
1 I
I
0 I 3 Vapaa-ajan asunnot, puolilampimat tai kylmilldaan olevat raken-
30 25 20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 nukset, varastot ja sdilytystilat, ajoneuvosuojat
Kuva 2. Sisdilman kosteusliscin mitoitusarvot (RIL 107-2012). Ulkoilman lampétila, T (°C)

A:Vantaa 2007 B: Vantaa 2030

Kuva 3. Sisdilman suhteellinen kosteus sisdldmpdtilan ollessa
21 C° Kosteuslisd "Kuva 2, kéiyrd 2” mukaiseesti.
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LIITE 2 : Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, ylapohjarakenteet

1.4 Uritetun lammoneristeen ominaisuudet

Uritetun mineraalivillan urissa tapahtuva virtaus laskettiin seuraavin oletuksin:

tarkastelukaistaleen leveys L =1 m

urakoot Aysgr: 0,03 m x 0,02 m x 5 kpl / m = 0,003 m?

urissa tapahtuva ilmavirtaus v = 0,05 m/s = 180 m/h

etaisyys tuloilmaraosta poistoilmarakoon s=10m

[Imanvaihtuvuus lammaoneristeen urissa laskettiin seuraavasti:
- Virtauksen tilavuusvirta: qurat = Ayq: * v = 0,54 m*/h
- Urien kokonaistilavuus V= A, * s =0,3 m?

- llmanvaihtuvuus urissa Nyt = Gurat/ V=1,8 1/h
Uritettu lammoneriste lasketaan yhtendisena ilmakerroksena. Ekvivalentti ilmakerroksen paksuus laskettiin seuraavasti:
- jatkuvan, tuuletuskaistaleen levyisen tuuletusraon pinta-ala A, = 0,003 m?

- jatkuvan, tuuletuskaistaleen levyisen tuuletusraon korkeus hy,, = A/ L =0,003 m

Laskennassa uritetun lammoneristekerroksen urat korvataan 0,003 m paksuisella ilmakerroksella (h¢,,), jonka ilmanvaihtuvuus on 1,8
1/h.
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Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, ylapohjarakenteet

TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

YLAPOHJAT 1 JA 2

Ylapohjien YP1 jaYP2 [ammoneristeend on puhalluseriste (mineraalivilla tai puukuitueriste). Laimmoneristystyot tehdaan vesikattotoi-
den jalkeen, jolloin lammoneristys ei padse kostumaan asennusvaiheessa. Vaara tydjarjestys tai kaytonaikaiset vauriot voivat aiheut-
taa kostumisen. Kun rakenteet toteutetaan kunnollisesti sdasuojattuina, kosteus- ja homeriskeja rakennetyypissa ei ole.

Ylapohjan YP1 rakennekerrosten kostuminen aiheuttaa lievan homeenkasvun riskin heti kuivumisjakson alussa. Kyse on kuitenkin hy-
vin lievasta kasvun mahdollisuudesta. Rakennetyypin kuivumiskapasiteetti on hyva, jolloin ylimaardinen kosteus poistuu rakenteesta
ylapohjan tuulettamisen avulla.

Ylapohjan YP 2 puukuitulammaoneristys sitoo kosteutta itseensa, jolloin kostuneen lammoneristyksen kuivuminen hidastuu. Tama
nakyy laskentatulosten pisteessa MP3 eli ilmansulkukerroksen ylapinnalla. Rakenne kuivuu ylapohjan tuuletuksen avulla.
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LIITE 2 : Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, ylapohjarakenteet

| RH 80 % e MP2 Homeindeksi
. - . 6
RH 95 % em==
5
Vantaa2007 RH 80 % e
4
3
2
1
0 ==
| . 0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 >
| | MP3 Homeindeksi
: 6
- Jatipset 5
I et
| + |
Kosteuslaskennassa kdytetty monitorointipiste 3
2
YP1 1
. . . .o . . . . . 0
Vesikate, RIL 107-2012 -ohjeen ja kattoliiton Toimivat katot -ohjeen mukaisesti 0 1 2 3 4 5
Aika [vuotta]
Aluskate
Vesikaton kantava rakenne, rakennesuunnitelman mukaan
MP4  Homeindeksi
Tuulettuva ullakko 6
Lammoneriste, puhallusmineraalivilla Ay=0,041 W/mK 430
Lammoneriste, mineraalivilla Ay=0,036 W/mK 100
Kantava rakenne, rakennesuunnitelman mukaan 4
lIman- ja héyrynsulku, kosteissa tiloissa aina héyrynsulku 3
Harvalaudoitus 22x100 mm k300 22 5
Rakennuslevy 13
Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti !
Ny
0 .
0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 >
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RH 80 % s
| RH 95 % e

Vantaa2007 RH 80 % e

Kosteuslaskennassa kdytetty monitorointipiste

YP2

Vesikate, RIL 107-2012 -ohjeen ja kattoliiton Toimivat katot -ohjeen mukaisesti

Harvalaudoitus 100x25, k-jako katevalmistajan ohjeen mukaan 25
Rima 25x50 mm k900 25
Aluskate

Rima 20x45 mm k900, raystaalla umpiponttilaudoitus UTV 20x120 mm 20

Kattoristikot k900, kattoristikoiden valissa:
- tuuletusvali > 100 mm

- lammoneriste puukuitu, A;=0,039 W/mK 600
[lImansulkukangas, limitys 200 mm, kaikki saumat teipataan 0,2
Koolaus 48x48 mm k300 48
Sisaverhouslevy, kiinnitys valmistajan ohjeen mukaan, ei lavistyksia 13

Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
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Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, ylapohjarakenteet
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Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, ylapohjarakenteet

YLAPOHJAT 3,4 JA5

Uritetulla mineraalivillarakenteella (YP3) on suhteellisen hyva kuivumiskapasiteetti kattotdiden aikaista vahaista kostumista vastaan.
Uritus kuivattaa paikallisesti kostuneen lammoneristyksen. Laajalta alueelta lapi kostuneen mineraalivillakerroksen kuivuminen alle
80 % suhteellisen kosteuden voi kuitenkin kestaa vuosia.

Tuulettumaton, kostunut lammoneristys (YP4, YP5) eivat kuivu. Homehtumisen riski on suuri. Rakenteen toimivuuden edellytykset
ovat rakentaminen saalta suojassa ja ehja ja yhtendinen hoyrynsulkukerros. Lammoneristyskerroksen homeriski ei aiheuta sisdilmas-
toriskeja, kun ylapohjarakenteen ja sisdilman valilla ei tapahdu ilman liiketta. Tydmaan kosteudenhallinnan merkitys korostuu loivien
kattojen rakentamisessa.
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LIITE 2 : Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, ylapohjarakenteet

RH 80 % s MP2 Homeindeksi
6

RH 95 % e

5
Vantaa2007 RH 80 % e

0 1 2 Aika [vuottal 3 4 >

MP3 Homeindeksi

6
5
4
Kosteuslaskennassa+kdytetty monitorointipiste 3
2
YP3 1
0 - —
Vesikate, PVC- tai bitumikermikate 0 1 5 . 3 4 5
RIL 107-2012 -ohjeen ja kattoliiton Toimivat katot -ohjeen mukaisesti Aika [vuotta]
Lammoneriste, mineraalivilla uritettu Ay=0,037 W/mK 60
- kiinnitys mekaanisesti betonialustaan MP4  Homeindeksi
Lammoneriste, mineraalivilla Ay=0,039 W/mK 480 6
Hoyrynsulku 5
Tasausbetoni 4
Kantava rakenne, TT-laatta rakennesuunnitelman mukaan
Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti 3
2
1
0 e o —
0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 >
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LIITE 2 : Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, ylapohjarakenteet

RH 80 % s MP2 Homeindeksi
6
RHO95 % e
5
(2 3 Vantaa2007 RH 80 % e
| | .
. . = 4 ,
| 3
| 2
1
0 -
0 1 2 Aika [vuottal 3 4 >

MP3 Homeindeksi

6
5
4
Kosteuslaskennassa kdytetty monitorointipiste 3
2
YPL 1
0 /\~
Vesikate, PVC- tai bitumikermikate
. . " - . . . 0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 5
RIL 107-2012 -ohjeen ja kattoliiton Toimivat katot -ohjeen mukaisesti
Lammoneriste, laakerikerros, mineraalivilla A;=0,038 W/mK 30
Ladmméneriste, harmaa EPS-katto A, =0,031 W/mK 400 MP4  Homeindeksi
- kiinnitys alustaan erillisilla kiinnikkeilla tai katteen kiinnikkeilla 6
Hoyrynsulku 0,2 5
Tasausbetoni A
Kantava rakenne, ontelolaatta rakennesuunnitelman mukaan
Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti 3
2
Vedeneristyksen kiinnitys ja limitys katevalmistajan ohjeen mukaan. 1
0 —(\}
0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 >
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LIITE 2 : Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, ylapohjarakenteet

i + | RH 80 % s MP2 Homeindeksi
6

RH 95 % emm

5
Vantaa2007 RH 80 % e

4

Kosteuslaskennassa kdytetty monitorointipiste

YP5 ! "

Vesikate, RIL 107-2012 -ohjeen ja kattoliiton Toimivat katot -ohjeen mukaisesti 0 1

2 Aika [vuotta] 3 4 >
Laakerivillakerros tarvittaessa, katteen vaatimusten mukaan

Lammoneriste PU, saumat limittain 320/330

MP3 indeksi
- PU 1604160 mm, Ay=0,023 W/mK (ei laakerivillakerrosta) tai Homeindeksi

6
- PU 150+150, Ay=0,023 W/mK ja laakerivilla 30 mm, Ay =0,037 W/mK
. L L 5
Hoyrynsulku, bitumikermi tai vastaava 0,2
Kantava rakenne, ontelolaatta (/TT-laatta/betoni) rakennesuunnitelman mukaan 4
Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti 3
2
1
0 J=—"" =

0 1 2 Aika [vuottal 3 4 >
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YLAPOHJA 6

Viherkaton (YP6) rakenteena on ns. kadnnetty katto, eli rakenteen vedeneristys on lammoneristyskerroksen alla. Rakenteen lammon-

| eristyksessa voi olla kosteutta koko sen elinkaaren ajan. Viherkaton kasvustossa on aina bakteeri- ja mikrobitoimintaa, joten mikrobeja

i : [6ytyy silloin my6s lammaoneristyskerroksesta. Siksi katon homeriskien laskennallinen analyysi ei ole mielekasta. Rakenteen ehdoton
: toimintaedellytys on vedeneristyksen sailyminen ehjana.

[ A/
29 o RH 80 % e
i ° O ooi 0
O |
"""""""""""""""" Vantaa2007 RH 80 %

Kosteuslaskennassa kdytetty monitorointipiste

YP6

Kasvillisuus istutussuunnitelman mukaan, ruokamultakerros rakenneselostuksen tai
istutussuunnitelman mukaan < 200 mm tai betonikivi ja asennushiekka

Diffuusioavoin kangas
Kasvualustaksi tarkoitettu salaojamatto
Lammoneriste XPS, lujuusluokka kuormituksen mukaan, Ay =0,039 W/mK 550

-Ylin ja alin levy uritettu. Ylin kerros asennetaan urat yl6spain ja alin kerros urat alaspain.
Uritetut levyt asennetaan niin, ettd urat muodostavat yhtendisen kanaviston,
joka tuuletetaan kattokaivojen avulla.

Salaojamatto

Vedeneriste, kayttoluokka VE8OR, ylin kermi juurisuojattu

Tasausbetoni rakennesuunnitelman mukaan

Kantava rakenne, ontelolaatta (/TT-laatta/betoni) rakennesuunnitelman mukaan

Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
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Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, ylapohjarakenteet

YLAPOHJAT 7 JA 8

Puurakenteisten jyrkkien ja loivien kattojen tuuletusvalin korkeudeksi suositellaan vahintaan 100 mm (Toimivat katot 2013. Kattoliitto
Ry). Molempien ylapohjarakenteiden toimivuuden varmistaminen edellyttaa korkeampaa tuuletusvalia. Pienilla katon osilla tuuletus-
valin korkeus voi olla tapauskohtaisesti pienempi.

Ylapohjien YP7 ja YP8 kostuneiden puuvasojen kuivuminen voi kestaa kauan, vaikka rakenne tuulettuisi kunnolla. Laskennassa ole-
tettiin kattojen polyuretaanilammoneristeiden kostuneen oletettuihin tasapainokosteuksiin kauttaaltaan. Umpisoluisten muovieri-
teiden kostuminen esimerkiksi varastoinnin aikana ilman kosteuden vaikutuksesta ilman suurta lampdtilaeroa ei ole todennakdista.
Siksi laskenta kuvaa lahinna teoreettista tilannetta, jossa merkittavin tekija on lammaoneristeen pieni vesihdyrynjohtavuus. Hyvin tuu-
letettuna kattotyyppi on ongelmaton, kun rakentamisen kuivaketju on kunnossa.
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RH 80 % s MP3 Homeindeksi
6
RHO95 % e
5
Vantaa2007 RH 80 % e
4
—~——
3
2 \\‘
/ ~_
1 \\
\\
0
0 1 2 Aika [vuottal 3 4 >
. MP4 Homeindeksi
| + | °
5
Kosteuslaskennassa kéytetty monitorointipiste 4
3
2
ﬁ\ ﬁ\
YP7 BRER N7/As SN
/ W4 N N’ NG
T
0 - Z SN
Vesikate, RIL 107-2012 -ohjeen ja kattoliiton Toimivat katot -ohjeen mukaisesti 0 1 2 3 4 5
Aika [vuottal
Pontattu vesikattovaneri
Tuuletusrako > 40 mm 40
.. . MP5 Homeindeksi
Lammaoneriste harmaa EPS-katto, A;=0,031 W/mK, 6°mem !
kantava kattovasa rakennesuunnitelman mukaan k600...900 400
- Lammoneriste tiivistetdaan kattovasoihin elastisella PU-vaahdolla.
Lammoneriste PU, Ay=0,023 W/mK, saumat teipattu 50 4
Koolaus 48x48 mm k600 48 3
Rakennuslevy 13 5
Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
1
0 ™
0 1 2 Aika [vuottal 3 4 5
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RH 80 % s MP3 Wufi 2D Homeindeksi
6

RH 95 % e

5
Vantaa2007 RH 80 % e

4

0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 5

MP4 Wufi 2D Homeindeksi
6

5

4

0 1 2 Aika [vuottal] 3 4 5

MP5 Wufi 2D Homeindeksi
6

5

4

0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 5
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RH 80 % s MP3  Homeindeksi
6

RH 95 % e

5

Vantaa2007 RH 80 % e

4

o
—_

2 Aika [vuotta] 3 4 >

MP4 Homeindeksi

6

5
Kosteuslaskennassa kéytetty monitorointipiste 4 /

3 /

2

/
YP8 1
/
. . . .o . . . . . o
Vesikate, RIL 107-2012 -ohjeen ja kattoliiton Toimivat katot -ohjeen mukaisesti 0 1 2 3 4 5
Aika [vuotta]
Ruodelaudoitus ja korokerimat katteen vaatimusten mukaan
Aluskate
MP5  Homeindeksi

Tuuletusvali = 50 mm, tarvittaessa korokepuut 50 6omem et
Lammoneriste PU, Ay=0,023 W/mK, saumat vaahdotetaan,

5
kattokannattajat k900 rakennesuunnitelman mukaan 200
Lammoneriste PU, Ay=0,023 W/mK, saumat vaahdotetaan 120 4
Asennustila, ristiinkollaus 22x100 mm, toisiokannattajat k600 44 3
Rakennuslevy 13 5
Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti

1

0 ™

0 1 3 4 5

2 Aika [vuottal
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RH 80 % s MP3 Wufi 2D Homeindeksi
6

RH 95 % e

5

Vantaa2007 RH 80 % e

4 /

0 1 2 Aika [vuottal 3 4 >

MP4 Wufi 2D Homeindeksi
6

5

4 /

012345 Aika [vuotta]

MP5 Wufi 2D Homeindeksi
6

5

4

0 1 2 Aika [vuottal 3 4 5
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Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut,
LIITE 3: ulkoseinarakenteet

LAHTOTIEDOT

Simuloinnissa on kaytetty ohjeellisia materiaalitietoja. Padosin on kaytetty laskentaohjelman materiaalikirjaston tietoja betonisten
rakenteiden ja puurakenteiden tietona. Eristeiden ominaisuudet maariteltiin RIL 255-1-2014 mukaisesti ja muiden rakenteiden mate-
riaalitiedot verrattiin mainittuun RIL-julkaisuun. Betonin lIdhtdarvokosteus maariteltiin kaikissa laskentatapauksissa olevan RH = 90 %.




LIITE 3 : Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, ulkoseinarakenteet

o :-L- mé mé
o £ o o
2 €5 o 5 X 5 X
= = ¢ 3 S 3 L= L=
— o2 oh 2 - — O oS T ‘@ v o V un
2 " S'g 2 G £ 2 % 3% g ga
g S s £82 ££2E 22 =1 =51
= £ £ c83 ] S = o = =
Puujulkisivu 430 0,73 1600 0,14 83,3 77,5 117,5
Ilmakerros 22 mm 1,3 0,999 1000 0,142 0,53 1,88 7,8
Tuulensuojalevy, 300 0,8 1500 0,05 7,5 40,0 73,3
puukuitu
PU -eriste 30...40 0,95 1500 0,025 2100 2,25 2,95
Mineraalivilla 35 0,95 850 0,036..0,040 1,3 0,56 0,87
Puukuitueriste 37 0,9 1880 0,04 1,55 5,6 14,0
Harmaa EPS eriste 20 0,95 1500 0,031 50 0,18 0,35
OSB levy 630 0,6 1500 0,13 650 95,0 168,6
Hoyrynsulku 130 0,001 2300 2,3 100 000 0,0 0,0
Kipsilevy 700 0,77 1100 0,19 6,9 6,3 19,0

Diffuusiovastuskerroin on yksikdton suure, joka kuvaa kuinka paljon suurempi materiaalin diffuusiovastus on verrattuna saman

Taulukko 2: Simuloinnissa kéytetyt materiaaliominaisuudet - ; > ' i
paksuiseen ilmakerrokseen. Rakennekerroksen diffuusiovastus Sy=p x d [m].

tuulettuvat, puurunkoiset julkisivut.

o = e e

o 5 > S

2 £z o 5 S < 3%

_ 2~ - 9 e = Z o B2

2" € ea X € 3¢ = I g So

v o = = © O g = £ S 5 =Rl =l

£ 2 = £ g3 &S = E B = T = oo

E = T S o x D a9 = a > < < <

Betoninen sisa- ja 2220 0,18 850 1,6 0,70 95,6 95,6
ulkokuori

lImakerros 3 mm 1,3 0,999 1000 0,047 0,79 1,88 7,77

Harmaa EPS eriste 20 0,95 1500 0,031 50,0 0,18 0,35

Mineraalivilla 60 0,95 850 0,036..0,040 1,3 0,56 0,87

PU -eriste 30..40 0,95 1500 0,023 2100,0 2,25 2,95

Diffuusiovastuskerroin on yksikéton suure, joka kuvaa kuinka paljon suurempi materiaalin diffuusiovastus on verrattuna saman

Taulukko 3: Simuloinnissa kéytetyt materiaaliominaisuudet -
paksuiseen ilmakerrokseen. Rakennekerroksen diffuusiovastus Sq=px d [m].

betonisandwich-elementtijulkisivutrapatut julkisivut.
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Tarkastelun oletukset

Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, ulkoseinarakenteet

Suure Arvo Referenssi
Lampo-j a kosteuslahteet
Kosteuskuorma 1% Osuus viistosateesta, ASHRAE 160 (ASHRAE 2009)
mukaan. Tyvek-pintaisissa tuulensuojalevyissa ei
ei ulkopuolista kosteuskuormaa.
Tuuletusraon ilmanvaihtoluku 100 h
Geometria
Kallistuskulma 90°
Rakennuskorkeus Tapaus 1 Kuvan 1 mukaan
Pinnan siirtokertoimet
Ulkopinnan lammaonvastus 0,04 m>K/W SRakMK C4:n mukaan
Ulkopinnan Sg4-arvo ;
Lyhytaaltoinen absorptiokerroin 04 Vaalea
Sateen absorptiokerroin 0,7 Kallistuksen ja rakennetyypin mukaan
Sisdpinnan lammaonvastus 0,13 m’K/W SRakMK C4:n mukaan
Sisapinnan Sg-arvo -
Alkuolosuhteet
Alkukosteus 80 % Normaali tilanne
95 % Kostunut
90 % Betonirakenteet kaikissa tapauksissa
Alkulampatila 10°C
Laskentajakso
Tarkasteluaika 5 vuotta 1.1.2015 -1.1.2020
Taulukko 4. Simuloinnissa kéytetyt Idhtétiedot. Simuloinnin aika-askel 1h
R1 R2
1 Matala rakennus, enintaan 10 m 0 0,07
2A Korkea rakennus, alaosa, enintdan 10 m 0 0,05
2B Korkea rakennus, keskiosa, 10-20 m 0 0,1
2C Korkea rakennus, ylaosa, yli 20 m 0 0,2

Kuva 1: Simuloinnissa kdytettdvd rakennuskorkeus ja viistosa-
dekertoimien mddrittely.

Sadekuorma = Sade x (R1 + R2 x Tuulinopeus)
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Taulukko 5. Tarkastelussa kdytetyt ilmastotiedot.

Kuva 2. Sisdilman kosteusliséin mitoitusarvot (RIL 107-2012).

Kuva 3. Sisdilman suhteellinen kosteus sisdldmpdtilan ollessa
21 C. Kosteuslisd "Kuva 2, kéyrd 2” mukaisesti.

1.2

lImasto

Suure

Ulkoilmasto

Imansuunta

Sisdilman lampétila

Sisailman kosteuslisa

Sisailman suhteellinen kosteus

Sisailman kosteuslisa,

Av (g/m®)

Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, ulkoseinarakenteet

Arvo

Vantaa 2030 ja
Vantaa 2007
Etela

21°C

Kayra 2

Kayra B ja A

10 ,
9 l
8 1 Tassa tutkimuksessa
7 kaytetty kayra
6 |
5 2 |
4 :
3 3 :
2 |
1 :
0 |
30 25 20 -15 10 5 0 5

Ulkoilman lampétila, T (°C)

161

N

10 15 20 25 30

A: Vantaa 2007

Referenssi

Liite 5
Liite 5

Kuva 2
Kuva 3

Kylpylat, uimahallit, laitoskeittiot, pesulat, panimot, kirjapainot,
kasvihuoneet, kostutetut tilat, ratsastusmaneesit, maatalouden
tuotantorakennukset, eldinsuojat, teollisuuden kosteusrasitetut
tilat

Asuinrakennukset, toimisto- ja liikerakennukset, hotellit ja ma-
joitusrakennukset, ravintolat, kokoontumis- ja juhlatilat, opetus-
rakennukset ja paivakodit, sairaalat ja hoitolaitokset, museot, lii-
kuntahallit ja -tilat, jaahallit ja jaahdytetyt liikuntatilat, kylma- ja
pakkashuoneet, talviasuttavat vapaa-ajan asunnot

Vapaa-ajan asunnot, puolilampimat tai kylmilldan olevat raken-
nukset, varastot ja sdilytystilat, ajoneuvosuojat

B: Vantaa 2030
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SN 8

Kosteuslaskennassa kéytetty monitorointipiste

UST

Kolmikerrosrappaus, valmistajan ohjeiden mukaan
Lammaoneriste mineraalivilla, A;=0,035 W/mK
Kantava rakenne, betoniseing, rakennesuunnitelman mukaan

Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisestia

Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, ulkoseinarakenteet

TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

ULKOSEINAT 1, 2A JA 2B

Rapattujen ulkoseinien, joiden ulkoverhouksena on lammoneristyskerroksen paalle tehty rappaus, toimivuus riippuu rappauksen
ominaisuuksista. Valitun kolmikerroksrappauksen (US1) kokonaisvesihdyrynvastus hidastaa lammaoneristyskerroksen kuivumista. Ra-
kenne tulee suojata kostumiselta rakentamisen aikana. Kun rakenne suojataan rakentamisen aikana, rappauksen alle voi muodostua
lievda homeenkasvun riski. Rappaustuotteen valinnalla voidaan vaikuttaa ldammdneristetyn rakenteen kuivumiskapasiteettiin. Valitun
ohutrappaustuotteen vesihdyrynlapdisevyys on rakenteen nopean kuivumisen kannalta riittava. Seka kolmikerrosrappauksen etta
ohutrappauksen sateenpitavyys ovat riittavat.

RH 80 % s MP2 Homeindeksi
6

RH 95 % e

5

Vantaa2007 RH 80 % e

| g
E 4'_'/~

0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 >
240

150
MP3  Homeindeksi

6

5

0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 >
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RH 80 % s MP2 Homeindeksi
6

RH 95 % emm

5

Vantaa2007 RH 80 % e

Kosteuslaskennassa kéytetty monitorointipiste

USZ2A !

Ohutrappaus, valmistajan ohjeiden mukaan 0 1

2 Aika [vuotta] 3 4 >
Lammoneriste mineraalivilla, Ay =0,040 W/mK 270

Kantava rakenne, betoniseina, rakennesuunnitelman mukaan 150
MP3 Homeindeksi

Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti 6

5

0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 >
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RH 80 % s MP2 Homeindeksi
6
RH95 % s
5
Vantaa2007 RH 80 % ===
Kosteuslaskennassa kéytetty monitorointipiste 4
3
2
US?2B 1
0
Ohutrappaus, valmistajan ohjeiden mukaan
pp ) ) 0 1 2 ika [vuotta] 3 4 5
Lammoneriste harmaa EPS-seinaeriste, Ay=0,031 W/mK 250
-Kiinnitys valussa tai laastiliimauksella
MP3 i i
Kantava rakenne, betoniseina, rakennesuunnitelman mukaan 150 :omemdekm
Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
5
4
3
2
1
0 .
0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 5
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I7 771

| | WA |

Kosteuslaskennassa kdytetty monitorointipiste

usS3

Ulkoverhous

Tuuletusvali, ristiinkoolaus 22x100 mm

Lammoneriste PU, Ay =0,023 W/mK, saumat vaahdotetaan
Runkotolpat k600 rakennesuunnitelman mukaan
Lammoneriste PU, Ay =0,023 W/mK, saumat vaahdotetaan
Asennustila ja daneneriste, mineraalivilla

Sisaverhouslevy

Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti

Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, ulkoseinarakenteet

ULKOSEINAT 3, 4,5 JA6

Puurunkoisten ulkoseinarakenteiden toimivuuden turvaamiseksi hyva kuljetusten aikainen suojaaminen ja rakentaminen sadasuojassa
ovat aina suositeltavia. Kun rakenteet eivat paase kostumaan rakennusvaiheessa, niiden toimivuudessa ei ole ongelmia. Tarkastelta-
vien rakenteiden US5 ja US6 kostuminen aiheuttaa homehtumisen riskin kasvua rakenteen sisapintaa lahella olevissa rakennekerrok-
sissa. Rakenteessa US5 kosteus kuivuu lammadneristeen ominaisuuksien johdosta hitaasti ulospain, silla runkorakenteen sisapuoliset
kerrokset estavat kuivumisen sisaanpain. Rakenteessa US6 EPS-eriste kuivuu my6s vain ulospain. Rakenteen US4 lammaoneristysker-
rokseen syntyy kostuneen lammaoneristyksen kuivumisen johdosta lieva homehtumisen riski. Kaikki esitetyt rakenteet ovat kuitenkin
kosteusteknisesti toimivia myos ennustetussa tulevaisuuden sateisemmassa saassa (Vantaa 2030).

RH 80 % s MP2 Homeindeksi
6
RH 95 % s
5
Vantaa2007 RH 80 %
4
3
2
1
0 == ——— = — =
0 1 2 Aika [vuottal 3 4 >
44
100
MP3 Homeindeksi
6
70
5
50
13 4
3
2
1
0 = ‘ ‘
0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 >
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RH 80 % s MP2 Homeindeksi
6
RH 95 % e
5
Vantaa2007 RH 80 % e
Kosteuslaskennassa kéytetty monitorointipiste 4
3
2
US4 !
o —4
Ulkoverhous 0 1 2 pika [vuotta] 3 4 5
Tuuletusvali, ristiinkoolaus 22x100 mm 44
Tuulensulkumineraalivilla, A;=0,033 W/mK 75
MP3 [ [
Lammaoneriste, mineraalivilla, Ay =0,033 W/mK, kantava runko k600 175 gomemdekS'
Hoyrynsulku
Asennustila ja lammoneriste, mineraalivilla, pystykoolaus 48
Sisaverhouslevy 13 4
Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti 3
2
1
0 B~
0 1 2 pika [vuotta] 3 4 3
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RH 80 % e MP3  Homeindeksi
6

RH 95 % e

5

Vantaa2007 RH 80 % e

4

0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 3

MP4 Homeindeksi

6

5
Kosteuslaskennassa kéytetty monitorointipiste 4

3

2

an
U S 5 1 1L/ N
/ N
Ik h 0 =
Ulkoverhous
0 1 2 Aika [vuottal 3 4 5
Tuuletusvali, ristiinkoolaus 22x100 44
Tuulensulkukuitulevy 25
.. .. . . MP5 Homeindeksi

Lammaneriste, puukuitu, Ay=0,039 W/mK, I-palkki-pystyrunko 350x70 mm k600 350 6
llImansulkukangas
OSB-levy 12 >
Vaakakoolaus 48x48 mm k600, lammoneriste, puukuitu 48 4
Sisaverhouslevy 13 3
Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti 5

1

0 -

0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 >
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RH 80 % e MP2  Homeindeksi
RH95 % em=s 6
Vantaa2007 RH 80 % e >
4
‘ 3
%
E 2
=
=
a 1
- K g‘
’ 0 ==
} 1 0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 5
,ﬂ
MP3 Homeindeksi
6
5
Kosteuslaskennassa kéytetty monitorointipiste 4
3
2
USé6 1
Ulk h 0
overhous
o 0 1 2 Aika [vuottal 3 4 5
Pystyrimoitus, 2 x 22x100 mm k600 44
Lammoneriste, harmaa EPS-seind, A;=0,031 W/mK runkotolppien ulkopintaan 120
N .. . - MP4 H indeksi
Puurunko ja lammoneriste, harmaa EPS-seing, Ay =0,031 W/mK 150 6omem el
- Tiivistetaan elastisella polyuretaanivaahdolla runkotolppien k600 valiin.
. . 5
Hoyrynsulku, saumat teipattu 0,2
Koolaus 48x48 mm, asennustila, ddneneristysvilla tarvittaessa 48 4
Sisaverhouslevy 13 3
Pintamateriaali tai —kasittely, huoneselostuksen mukaisesti 5
1
0 =
0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 5
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ULKOSEINAT 7,8 JA9

Rakenteet ovat kosteusteknisesti toimivia.

T T RH 80 % s MP2 Homeindeksi
6
RHO5 % emmms
5
Vantaa2007 RH 80 % ===
Kosteuslaskennassa kéytetty monitorointipiste 4
3
2
US7 !
k | [ k k °
Pintakasittely, tyoselostuksen mukaan
y 0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 5
Terasbetoni (ulkokuorielementti), rakennesuunnitelman mukaan 80
Lammoneriste mineraalivilla, uritettu ja urasuojattu, Ay=0,035 W/mK 260
. . . . . MP3 Homeindeksi
Terasbetoni (sisakuorielementti), rakennesuunnitelman mukaan 150 6
Pintamateriaali tai -kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
5
4
3
2
1
0
0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 5
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T T RH 80 % s MP2 Homeindeksi
6
RH 95 % e
5
Vantaa2007 RH 80 % e
Kosteuslaskennassa kéytetty monitorointipiste 4
3
2
UusS8s !
k I I k k °
Pintakasittely, tyoselostuksen mukaan
yry 0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 3
Terasbetoni (ulkokuorielementti), rakennesuunnitelman mukaan 80
Lammoneriste harmaa EPS-seind, A;=0,031 W/mK 250
.. e e MP3 Homeindeksi
- Tydsaumojen ja lapivientien tiivistys PU-vaahdolla. 6
Terasbetoni (sisakuorielementti), rakennesuunnitelman mukaan 150
Pintamateriaali tai -kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
4
3
2
1
0 -
0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 >
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- - RH 80 % s MP2 Homeindeksi
6
RHO5 % emmms
5
Vantaa2007 RH 80 % ===
Kosteuslaskennassa kéytetty monitorointipiste 4
3
2
US9 !
k | [ k k °
Pintakasittely, tyoselostuksen mukaan
y 0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 5
Terasbetoni (ulkokuorielementti), rakennesuunnitelman mukaan 80
Lammoneriste PU, saumat vaahdotetaan, ei uritusta, Ay;=0,023 W/mK 190
. . . . . MP3 Homeindeksi
Terasbetoni (sisakuorielementti), rakennesuunnitelman mukaan 150 6
Pintamateriaali tai -kasittely, huoneselostuksen mukaisesti
5
4
3
2
1
0

0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 >
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Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut,
alapohjarakenteet

1.1

LAHTOTIEDOT

Materiaaliominaisuudet

Laskennan perustaksi asetettiin vaatimus, etta alapohja toimii kosteusteknisesti myos maltillisella ilmanvaihtuvuudella alustatilassa.
Ryomintatilan llImanvaihtuvuudeksi oletettiin 1,0 1/h. [Laukkarinen 2012]

Maaperan ominaisuuksiksi oletettiin:

« RH 100 %
+ Alkulampétila 10 oC
« Lammonjohtuvuus 2 W/mK.

Simuloinnissa on kaytetty ohjeellisia materiaalitietoja. Padaosin on kaytetty laskentaohjelman materiaalikirjaston tietoja betonisten
rakenteiden ja puurakenteiden tietona. Eristeiden ominaisuudet maariteltiin RIL 255-1-2014 mukaisesti ja muiden rakenteiden mate-
riaalitiedot verrattiin mainittuun RIL-julkaisuun. Betonin lahtdarvokosteus maariteltiin kaikissa laskentatapauksissa olevan RH = 90 %.

Taulukoissa 1-3 on kosteuslaskennassa tarkasteltujen alapohjarakenteiden rakennekerrosten materiaaliominaisuudet
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S < € £
wn g- — g 2] E ) E
> s g L3 5 & g gs
o S B e o 3% 7 < 8 g &
e g E c v x S= > 5 = ® x 9
=) £ E c 83 %S = 5 S =@ =@
Tuulensulkulevy 115,0 0,95 850,0 0,032 3,4 1,1 3,0
mineraalivilla
Tuulensulkulevy, 300,0 0,8 1500,0 0,05 7,5 40,0 87,25
puukuitu
Vanerilevy 500,0 0,66 1300,0 0,12 188,0 70,0 113,0
Mineraalivilla 35,0 0,95 850,0 0,036..0,040 1,3 0,56 0,87
PU -eriste 30,0...40,0 0,95 1500,0 0,023 2100,0 2,25 2,95
Harmaa EPS -eriste 20,0 0,95 1500,0 0,031...0,038 50,0 0,18 0,35
Puukuitueriste 37,0 0,9 1880,0 0,038..0,040 1,55 5,6 14,0
Hoyrynsulku 130,0 0,001 2300,0 23 100 000,0 0,0 0,0
Lattiatasoite 2200,0 0,18 850,0 1,6 92,0 73,5 73,5
Kipsilevy 700,0 0,77 110,0 0,19 6,9 6,3 19,0
Lattialauta 650,0 0,47 1500,0 0,13 200,0 98,0 176,6

Diffuusiovastuskerroin on yksikdton suure, joka kuvaa kuinka paljon suurempi materiaalin diffuusiovastus on verrattuna saman

Taulukko 2: Simuloinnissa kdytetyt materiaaliominaisuudet —
paksuiseen ilmakerrokseen. Rakennekerroksen diffuusiovastus Sy=p x d [m].

tuulettuvat alapohjat, puurakenteiset.

£ S E "E

o = o o

3 EE ” o 3 < =

= 24 28 53 229 o =

2" SE e T X € 3¢ = I g® 2o

v = s = £ oo £ 8 E S 3 S i S i

< 2 >"e £ g3 &S = E B = T = o5

E = @< = O x O a8 = a > < <

Betoni C35/45 2220,0 0,18 850,0 1,6 70,0 95,6 95,6
Harmaa EPS eriste 20,0 0,95 1500,0 0,031...0,038 50,0 0,18 0,35
Mineraalivilla 35,0 0,95 850,0 0,036..0,040 1,3 0,56 0,87
PU -eriste 30,0...40,0 0,95 1500,0 0,023 2100,0 2,25 2,95
Lattiatasoite 2200,0 0,18 850,0 1,6 92,0 73,5 73,5

Diffuusiovastuskerroin on yksikéton suure, joka kuvaa kuinka paljon suurempi materiaalin diffuusiovastus on verrattuna saman

Taulukko 3: Simuloinnissa kéytetyt materiaaliominaisuudet -
paksuiseen ilmakerrokseen. Rakennekerroksen diffuusiovastus Sy=p x d [m].

tuulettuvat alapohjat, betonirakenteiset.
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Taulukko 4. Simuloinnissa kdytetyt Idhtétiedot.

Taulukko 5. Tarkastelussa kéytetyt ilmastotiedot.

1.2

1.3

Tarkastelun oletukset

Suure

Lampo-ja kosteuslahteet

Ilmavuoto-
Kosteuskuorma

Alustilan ilmanvaihtoluku
Geometria

Kallistuskulma
Rakennuskorkeus

Pinnan siirtokertoimet
Ulkopinnan lammaonvastus
Ulkopinnan Sg-arvo
Lyhytaaltoinen asorptiokerroin
Sateen absorptiokerroin
Sisdpinnan [lammaodnvastus
Sisapinnan Sg-arvo
Alkuolosuhteet

Rakenteen alkukosteus

Alkulampatila
Laskentajakso
Tarkasteluaika

Simuloinnin aika-askel

lImasto

Suure

Ulkoilmasto

llmansuunta

Sisdilman lampdatila

Sisailman kosteuslisa
Sisdilman suhteellinen kosteus

174

Arvo

0%

1,0h

0,04 m*K/W
0,0
0,0
0,17 m*K/W

80 %
95 %

10°C

5 vuotta
1h

Arvo

Vantaa 2030 ja
Vantaa 2007
Etela

21°C

Kayra 2

Kayra B ja A

Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, alapohjarakenteet

Referenssi

Osuus viistosateesta, ASHRAE 160 (ASHRAE 2009)
mukaan. Tyvek-pintaisissa tuulensuojalevyissa ei
ei ulkopuolista kosteuskuormaa.

Ei huomioitu
SRakMK C4
Sateilya ei huomioitu alapohjarakenteissa

Sadetta ei huomioitu alapohjarakenteissa
SRakMK C4:n mukaan

Normaali tilanne
Kostunut

1.1.2015-1.1.2020

Referenssi

Liite 5
Liite 5

Kuva 1
Kuva 2
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Tassa tutkimuksessa
kaytetty kayra




LIITE 4 : Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, alapohjarakenteet

1.4 Maaperan ominaisuudet

Maaperan ominaisuudet maariteltiin Geologian raportin P31.4.035 "GTK:n maaperan seuranta-asemat 2000 — 2002” Nurmijarven mit-
taustulosten perusteella 0,9 m maan syvyydessa.

Kuva 3: Maaperdn Idmpétila eri syvyyksilld (GTK., s. 8, kuva 5).

Syvyydelle 0,9 m madriteltiin kuukausittainen lampdtilakayra kuvan 4 mukaisesti:
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Kuva 5: Maaperdissd tapahtuva ldmmén- ja kosteudensiirtymi-
nen.

Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, alapohjarakenteet

Valitun maaperatyypin vuosikeskilampotilaksi arvioitin 5,75°C. Maaperan suhteellisen kosteuden oletettiin olevan jatkuvasti 100 %
0,9 m syvyydella.

Tuuletettujen alapohjien alustatilan ilmakerroksen vaikutus laskettiin Wufi 2D 3.4 ohjelmalla. Laskennassa simuloitiin ensin ldammon-
ja kosteudensiirtyminen kaksiulotteisesti maaperassa, rydmintatilassa seka suunnitelmien mukaisesti routasuojakerroksessa ja pin-
tasorakerroksessa (kuva 5). Kosteudensiirtyminen rakenteessa laskettiin rydmintatilan ja sorakerroksen tai perusmaan rajapinnan
laskentatulosten perusteella. Maaperan suhteellisen kosteuden ja lampdtilan muuttumista ei otettu huomioon. Laskentaparametrit
pidettiin vakioina kaikissa laskentatapauksissa.

| alapohjarakenne |

[Imasto Vantaa 2030 tai 2007, | |

ryémintatilan ilmanvaihtuvuus 1 h-1
\| !‘ Alustatila

4

Laskennan tulokset laskentaohjelmaan : :

\| | Salaojakerros
Maaperan lampétila ja / ' < Eriste
suhteellinen kosteus (kuva 5) |

\!@/y SRS SRS T STA. e _Maapers
| |
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LIITE 4 : Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, alapohjarakenteet

2 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

ALAPOHJAT 1 JA 2

Kostean maan paalle asennettavan lammadneristyksen alapinta voi pysya maanvaraisessa rakenteessa koko elinkaaren ajan kosteana,
eli lammoneristyksen alapinnan suhteellinen kosteus on yli 90 %. Tama patee kaikkiin maanvaraisiin lattiarakenteisiin. Salaojitusker-
roksessa olevissa orgaanisissa materiaaleissa voi tapahtua homeenmuodostusta, mutta sen vaikutukset sisdilmastoon ovat vahaiset.
Kun lattia liitoksineen on ilmanpitava, ei sisdilmastovaikutuksia ole.

RH 80 % e MP2 Homeindeksi
6
RH 95 % e
5
Vantaa2007 RH 80 % e
4
Kosteuslaskennassa kdytetty monitorointipiste 3
D) ~
e
1 —
AP1 —
0 ==
Lattiapinnoite huoneselostuksen mukaan 0 1 2 pika [vuotta] 3 4 5
Terasbetonilaatta 80 mm, raudoitus ja betoniluokka rakennesuunnitelman mukaisesti 80
Suodatinkangas tai sitkea suojapaperi tarvittaessa
. . . MP3  Homeindeksi
Lammoneriste, EPS-lattia, A;=0,031 W/mK 250 6°mem et
Salaojituskerros, tiivistetty sepeli @ 6...16 mm > 200
. . 5
Suodatinkangas tarvittaessa
Perusmaa, kallistus salaojiin 1:50 4
3
2
1
W ———
0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 >
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RH 80 % e MP2 Homeindeksi
6
RH 95 % e
5
Vantaa2007 RH 80 % e
4
Kosteuslaskennassa kéytetty monitorointipiste 3
2
AP?2 ! -
-
0 .4"/
Lattiapinnoite huoneselostuksen mukaan 0 1 2 pika [vuotta] 3 4 5
Terasbetonilaatta 80...100 mm, raudoitus ja betoniluokka rakennesuunnitelman mukaisesti
Lammoneriste XPS, Ay=0,038 W/mK 300
. o . MP3  Homeindeksi
Salaojituskerros, tiivistetty sepeli @ 6..16 mm > 200 6
Suodatinkangas tarvittaessa
. 5
Perusmaa, kallistus salaojiin 1:50
4
3
2
1
0 -
0 1 2 pika [vuotta] 3 4 >
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LIITE 4 : Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, alapohjarakenteet

ALAPOHJAT 3,4 JA5

Ryomintatilan maapohja kayttaytyy alapohjan rakenteesta riippumatta samalla tavalla. Ryomintatilan olosuhteiden hallinta tulee
suunnitella. Oleellisia tekijoita ovat tuuletuksen riittavyys, maanpohjan ja rydmintatilan valisen kosteudensiirron vahentaminen. Las-
kentatulosten perusteella rydmintatilan tuuletus ja maapohjan lammaneristys riittavat estamaan homeongelmat alapohjan alapin-
nassa. Rakennetta ei kuitenkaan pida paastaa kostumaan rakennusvaiheessa, koska rydmintatilan laskennassa kaytetyn ilmanvaihtu-
vuuden kyky kuivattaa rakennetta on rajallinen valitusta ilmastotyypista tai rakenteen alkukosteudesta riippumatta. Puurakenteiden
kostuminen tulee aina estaa ja valetun lattian (AP3) lattiapinnoite tai —-materiaali voidaan asentaa vasta kun pintalaatta on kuivunut

=~
A

KK
[

riittavasti.
ZZJ'ZZ -
f N\ A
| RH 80 % commm Homeindeksi
SRS ° MP2 .
| | RH 95 % e
5
Vantaa2007 RH 80 %
4
Kosteuslaskennassa kdytetty monitorointipiste 3
2
AP3 !
0 ?P\ - 1 - 1 = 1 - 1 - 1
Lattiapinnoite huoneselostuksen mukaan 0 1 2 pika [vuotta] 3 4 5
Terasbetonilaatta 80...100 mm, raudoitus ja betoniluokka rakennesuunnitelman mukaisesti
Lammoneriste XPS seka lisaksi vasojen valissa 170 mm lammoneriste XPS tiivistettyna
elastisella polyuretaanivaahdolla vasoihin, Ay= 0,035/0,037 W/mK 210 MP3  Homeindeksi
. . . 6
Tuulettuva alustatila, tuuletusaukot 4...8 %o alustatilan pinta-alasta. > 800
Karkea hiekka tai sora 50...100 mm 100 5
Lammoneriste EPS 50...100 mm 100 4
Kuiva tasaushiekka tarvittaessa 3
Perusmaa, kallistus salaojiin 1:50
2
1 \\
| \\\
0 I ‘ ‘ %\~ I I I I
0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 5
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RH 80 % s MP2 Homeindeksi
6

RH 95 % e

W‘ L | q Vantaa2007 RH 80 % e >
aOmEliey i 4
i I

0 1 2 Aika [vuottal 3 4 >

MP3 Homeindeksi

6

5

4
Kosteuslaskennassa kéytetty monitorointipiste

3

2
APL 1
Lattiapi ite h lostuk k 0~

attiapinnoite huoneselostuksen mukaan
P 0 1 2 Aika [vuottal] 3 4 5
Lattiaponttilauta 28x95 mm 28
llman- ja hdyrynsulku
.. . . .. MP4  Homeindeksi

Lammaoneriste mineraalivilla, A;=0,036 W/mK, koolaus 125x50 mm, 6°mem el
koolausvali rakennesuunnitelman mukaan 125
Lammaoneriste mineraalivilla, A;=0,036 W/mK (125 + 125 mm), kantava rakenne, 5
lattiakannattajat 300x50 mm, koolausvali rakennesuunnitelman mukaan 250 A
Tuulensulkumineraalivilla, Ay=0,032 W/mK 55
Tuulettuva alustatila, tuuletusaukot 4...8 %o alustatilan pinta-alasta. > 800 3
Kevytsora 50...100 mm 50 2
Suodatinkangas 1
Sorataytto

0
Perusmaa, kallistus salaojiin 1:50

) 0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 5
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RH 80 % commm MP2 Homeindeksi
6
RHO5 % emmms
5
Vantaa2007 RH 80 % ===

4
Kosteuslaskennassa kéytetty monitorointipiste 3

2
AP5 !

T~

0 \}
Lattiapinnoite huoneselostuksen mukaan 0 1 2 pika [vuotta] 3 4 5
Kipsilevy (mikali pintamateriaali parketti) 15
Harvalaudoitus, LL-putket/lammaonluovutuslevyt 22

. MP3 Homeindeksi
Vaneri 21 6
lImansulkukangas 0,2
. . . 5
Lammoneriste, puukuitu, Ay=0,039 W/mK, kantava rakenne 350
Tuulensulkukuitulevy 25 4
Tukilaudoitus 22x100 mm k600 3
Tuulettuva alustatila, tuuletusaukot 4...8 %o alustatilan pinta-alasta. > 800 5
Kevytsora 50...100 mm 50
/
Suodatinkangas 1 AN
\

Soratdytto 0 ™~
Perusmaa, kallistus salaojiin 1: 50 0 ! 2 Aika [vuotta] 3 4 >
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C
;
AN

L1 : |
I |
VAVAVANAV |
e 41/4

ALAPOHJAT 6 JA 8

Tuuletettujen alapuolelta lammoneristettyjen ontelolaatta-alapohjien toimivuuteen vaikuttaa lahinna ontelolaatan kuivuminen. Kos-
tea ontelolaatta aiheuttaa teoreettisen homeenmuodostuksen mahdollisuuden. Homeenkasvu on mahdollista, mikali rajapinnalla on
orgaanista ravintoa homeelle. EPS- ja PU-lammoneristeet ovat homeenkasvun kannalta turvallisia eristysratkaisuja ko. rakennetyypis-
sa. Ontelolaatan ja onteloissa mahdollisesti olevan veden kuivuminen tulee varmistaa.

RH 80 % s

RH 95 % e

| | Vantaa2007 RH 80 % s

Kosteuslaskennassa kdytetty monitorointipiste

AP6

Lattiapinnoite huoneselostuksen mukaan

Terasbetonilaatta, raudoitus ja betoniluokka rakennesuunnitelman mukaisesti
Umpisolumuovi

Kantava rakenne, ontelolaatta, rakennesuunnitelman mukaisesti
Lammoneriste PU 110+110, Ay=0,023 W/mK, saumat vaahdotetaan
Tuulettuva alustatila, tuuletusaukot 4...8 %o alustatilan pinta-alasta.

Karkea hiekka tai sora 50...100 mm

Lammoneriste EPS 50...100 mm

Kuiva tasaushiekka tarvittaessa

Perusmaa, kallistus salaojiin 1:50

10

220
> 800
100
100
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MP2

MP3

Homeindeksi
6

Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, alapohjarakenteet

5

4

Homeindeksi
6

2 Aika [vuotta] 3

5

2 Aika [vuotta] 3




LIITE 4 : Kosteusteknisen toimivuuden tarkastelut, alapohjarakenteet

| + | ALAPOHJAT 7,9 JA 10

Laskentatuloksista ilmenee rakennetyypille varsin tyypillinen tilanne. Ylapuolelta lammdneristetyn ontelolaatan kosteus ei paase kui-
vumaan. Ontelolaatan lampétila on ympari vuoden rakenteen lammoneristyksen yldapinnan l[ampdtilaa matalampi, mika estda kos-
teuden siirtymisen yldspdin rakenteessa. Rydmintatilan ilman kosteus on suhteellisen korkea, jolloin kuivuminen alaspdin on myos
hidasta. Rakenne on kuitenkin toimiva, jos ontelolaatalle varataan riittava kuivumisaika, ja ontelolaatan ylapinta puhdistetaan mah-
dollisista orgaanisista jatteista ennen lammoneristamista.

RH 80 % s MP2 Homeindeksi
! ! RH 95 0% s °
| | Vantaa2007 RH 80 % e °

4
Kosteuslaskennassa kéytetty monitorointipiste 3

2
AP? ! =

0 -
Lattiapinnoite huoneselostuksen mukaan 0 1 2 pika [vuotta] 3 4 5
Terasbetonilaatta, raudoitus ja betoniluokka rakennesuunnitelman mukaisesti
Sitkea pahvi tai kuitukangas
Lammoneriste, mineraalivilla,A;=0,033 W/mK 330 MP3 :OmeindekSi
Kantava rakenne, ontelolaatta, rakennesuunnitelman mukaisesti
Tuulettuva alustatila, tuuletusaukot 4...8 %o alustatilan pinta-alasta. > 800 >
Kevytsora 50...100 mm 50 4
Suodatinkangas 3
Sorataytto 5
Perusmaa, kallistus salaojiin 1:50

1

0

0 1 2 pika [vuotta] 3 4 >
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=
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a
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r.

RH 80 % e MP2 Homeindeksi
6
) . RHO5 % emmms
5
| | Vantaa2007 RH 80 % e
4
Kosteuslaskennassa kéytetty monitorointipiste 3
2
APS8 !
0 -
Lattiapinnoite huoneselostuksen mukaan 0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 5
Tasoite
Kantava rakenne, ontelolaatta, rakennesuunnitelman mukaisesti
.. 5 . MP3 Homeindeksi
Lammoneriste, harmaa EPS, A;=0,031 W/mK 300 6
Tuulettuva alustatila, tuuletusaukot 4...8 %o alustatilan pinta-alasta. > 800
5
Karkea hiekka tai sora 50...100 mm 100
Lammoneriste EPS 50...100 mm 100 4
Kuiva tasaushiekka tarvittaessa 3
Perusmaa, kallistus salaojiin 1:50 5
1
0 ="
0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 >
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RH 80 % commm MP2 Homeindeksi
6
RHO5 % emmms
5
Vantaa2007 RH 80 % e
| | 4

Kosteuslaskennassa kéytetty monitorointipiste 3

2
AP9S !

0t
Lattiapinnoite huoneselostuksen mukaan 0 1 2 pika [vuotta] 3 4 5
Terasbetonilaatta 80...100 mm, raudoitus ja betoniluokka rakennesuunnitelman mukaisesti
Lammoneriste, XPS saumat limittain, Ay= 0,035/0,037 W/mK 340

. . . MP3  Homeindeksi

Kantava rakenne, ontelolaatta, rakennesuunnitelman mukaisesti 6
Tuulettuva alustatila, tuuletusaukot 4...8 %o alustatilan pinta-alasta. > 800

5
Karkea hiekka tai sora 50...100 mm 100
Lamm®oneriste EPS 50...100 mm 100 4
Kuiva tasaushiekka tarvittaessa 3
Perusmaa, kallistus salaojiin 1:50 5

1

0 -

0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 >
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RH 80 % commm MP2 Homeindeksi
6
RHO5 % emmms
; . 5
| | Vantaa2007 RH 80 % e

4
Kosteuslaskennassa kéytetty monitorointipiste 3

2
AP10 !

0 q—t'—-’
Lattiapinnoite huoneselostuksen mukaan 0 1 2 pika [vuotta] 3 4 5
Terasbetonilaatta 80...100 mm, raudoitus ja betoniluokka rakennesuunnitelman mukaisesti
Lammoneriste, harmaa EPS-lattia saumat limittdin, A;=0,031 W/mK 300

. . . MP3 Homeindeksi

Kantava rakenne, ontelolaatta, rakennesuunnitelman mukaisesti 6
Tuulettuva alustatila, tuuletusaukot 4...8 %o alustatilan pinta-alasta. > 800

5
Karkea hiekka tai sora 50...100 mm 100
Lamm®oneriste EPS 50...100 mm 100 4
Kuiva tasaushiekka tarvittaessa 3
Perusmaa, kallistus salaojiin 1:50 5

1

0 -

0 1 2 Aika [vuotta] 3 4 >
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LIITE 5: Vantaa 2007 ja Vantaa 2030 saatiedot

Vantaa 2007 Vantaa 2030
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