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TIIVISTELMA
——

Hankkeen, Maa- ja aurinkoenergian hyédyntdminen matalaenergiakerrostaloraken-
tamisessa, lahtokohtana oli selvittdd minkilaiseen kokonaisenergiatasoon kerrostalo-
tuotannossa padstadn silloin, kun energiatuotossa hyddynnetdan maa- ja aurinkoener-
giaa. Sysdyksen hankkeelle antoi uudistuvat energiaméariykset, joissa rakennusten
energiatehokkuutta parannetaan kuluvan vuosikymmenen aikana siten, ettd vuo-
den 2020 lopussa uudisrakentamisessa puhutaan liahes nolla energiarakennuksista.

Voimassa olevat madrdykset astuivat voimaan vuoden 2012 heindkuussa ja seuraa-
vat energiatehokkuutta parantavat ohjeet tulevat voimaan vuonna 2015. Tall6in my0s
voimakkaammin tullaan ohjaamaan rakentajia uusiutuvien energiamuotojen hyo-
dyntdmiseen. Kun puhutaan lihes nollaenergiaratkaisuista, rakennukseen on kui-
tenkin ostettava tietty maird ostoenergiaa, pumppujen, laitteiden, kodinkoneiden
jne toimimiseksi ja tdma kulutettu energia on kompensoitava uusiutuvalla energialla.

Vaasan Suvilahteen Lakea Oy rakennuttaa yhteensa 4 taysin samanlaista 8-kerroksista
kerrostaloa. Kaksi ensimmaista kerrostaloa ovat hankkeen kohteita, ensimmainen val-
mistui syksylld 2010 ja toinen syksylld 2011. Rakennusten erona on eri limmoneristys-
taso, ensimmadinen vuoden 2007- ja toinen vuoden 2010-ohjeiden mukaan rakennettu.

Rakennusten energiatuotto on toteutettu hyddyntden maa- ja aurinkoenergiaa. En-
simmiisen rakennuksen alueelle on porattu yhteensd 14 200 m:n syvyistd porakai-
voa ja toisen rakennuksen alueelle 10 porakaivoa. Lisdksi rakennusten katolla on
tyhjioputkikeradjat, joiden kummankin pinta-ala on 36.6 m2. Hankkeessa on seu-
rattu kummankin rakennuksen energiakulutusta sekd mikd vaikutus maa- ja au-
rinkoenergialla on rakennusten ostoenergiaan. Toteutunut ostoenergian mdérd
ensimmadisessd rakennuksessa on 54 % laskennallisesta kokonaiskulutuksesta ja
toisessa rakennuksessa 64 % laskennallisesta kokonaiskulutuksesta. Eristepaksuu-
den lisddmisen vaikutus lammitysenergian kulutukseen jad suhteellisen pieneksi,
jolloin kayttdjien kulutustottumusten vaikutus suhteessa kasvaa. Rakennuksessa 1A
asukkaiden kulutus mukaan lukien lammin kayttévesi vuonna 2012 oli 79 % ra-
kennuksen toteutuneesta ostoenergiasta sekd rakennuksessa 1B vastaavasti 84 %.

Siirryttdessa parempiin energiatehokkaisiin rakennuksiin on julkiseen keskusteluun
noussut kysymys rakennuksen vaipan eristekerroksen paksuntamisen vaikutus ra-
kenteen kosteustekniikkaan, onko riskié eristekerroksen paksuntamisessa kosteuden
tiivistymiseen. Tétd ongelmaa on hankkeessa tarkasteltu seuraamalla rakennusten
seindrakenteessa eristekerroksen sisdpinnan ja ulkopinnan ldmpé- ja kosteusolo-
suhteita sekd teoreettisesti mallinnettu FEM-pohjaisella, Comsol Multiphysics-oh-
jelmistolla. Ohjelman antamat tulokset vastaavat hyvin mitattuja lamp6- kosteus-
olosuhteita. Riskid kosteuden tiivistymiseen ei ole edellyttden, ettd rakennusaikana
rakentamisen laadusta ja rakenteiden tiiveydesta huolehditaan. My6s paksujen ker-
roksellisten rakenteiden suunnittelu edellyttdd toimivuuden huolellista tarkastelua.

Rakentamisenlaatuunonpyrittyvaikuttamaan pitimalla rakentamisen alussakummas-
sakin kohteessa tyontekijoille koulutuspéiva. Pdivassd on kerrottu hankkeelle asetetut



tavoitteet sekd yleensé laadukkaan rakentamisen merkitys kosteustekniikkaan ja tiive-
yteen ja sen kautta energiatehokkuuteen. Rakentamisen aikana tehtiin huoneistokoh-
taisia tiiveysmittauksia seka selvitettiin mahdollisia vuotoja merkkisavujen ja lampo-
kameran avulla. Rakennusten valmistuttua tehtiin koko rakennuksen tiiveysmittaus.

Avainsanat: Energiatehokkuus, Uusiutuvat energialdhteet, Vaipan lampokosteus-
tekninen toiminta



ABSTRACT
[ —

The start point of the research project,The Usage of the Geothermal and Solarenergy in
the Low Energy Building of the Block Houses, was to find out what is the total energy
comsumption in the multi-storey building when geothermal and solarenergy are
used. The basis of the project were the new energy codes, according of which at the
end of this decade the energy consumption of the buildings is near the zero level.
When it is talked about the zero energy consumption of the buildings certain amount
of energy must be purchased to run pumps, domestic appliances, facilities etc. and
this consumption must be compencated with the renewable enegy.

In Suvilahti, the area of Vaasa city, Lakea Ltd will construct 4 similar multi-storey
Buildings with 8 floors. The first two buildings are the targets of the research. The
residents occupied the firsth building at autumn 2010 and the second at autumn 2011.
The only difference of the buildings is the level of thermal insulation. The first buil-
ding is buildt according to the codes of the year 2007 and the second according to the
codes of the year 2010.

The energy production is carried out using the geothermal and solar energy. Around
the first building is drilled altogether 14 boreholes and around the second building
ten boreholes. On the roof of the buildings there are solar collectors the area of each
is 36.6 m* In the research is followed the energy consumption and the effect of the
renewable energy to the total purchased energy of the buildings. The amount of the
purchased energy of the first building is 54 % from the calculated total energy need
and 64 % of the second building respectively. The thicker insulation layer effects ho-
wever relative little while the consumption habits of the residents have much greater
influence in relation to the energy used.

In public discussions there has been arguments about the effects of the thicker insu-
lation layer of the building envelope, is there any risks to the moisture condenasation.
This problem has been monitored with heat and moisture sensors inside the wall, in
inner and outer surface of the insulation layer. Also the problem has been modelled
with with Comsol Multiphysics software. The results obtained with the software cor-
respond well the monitored values. As a result there is not any risks to the moisture
condensation if the quality of the construction and the air tightness of the structures
are taking care. Also the design of the thick layered structures requires careful atten-
tion.

At the beginning of each building process we had the training day. On the training day
to the workers were told the aims of the project and the effects of the quality to the
energy efficiency. On the building site the air tightness of the selected apartments was
done and the possible air leaks were identified with sign smoke and infrared thermal
camera. After the buildings were finished the air tightness tests of the whole building
were done.

Keywords: Energy efficiency, Renewable energy sources, The heat and mois-
ture function of the building envilope



ALKUSANAT
[ —

Rakennusten energiakulutus on noin 40 % koko Suomen energian kiytostd sekd ra-
kennusten osuus kasvihuonepdistdistd on noin 30 % CO,-ekvivalenttina. Vuoden
2020 loppuun mennessd Suomi on sitoutunut lisadmaéédn uusiutuvien energiamuoto-
jen kayttod 38 % ja vahentdmadn kasvihuonepdist6ja vahintdan 20 % Kioton sopi-
muksen tasosta. Vuoden 2020 loppuun mennessi uudisrakennusten energiakéytté on
ldhes nolla-tasolla.

Tulevat energiatehokkuuden parannukset asettavat rakentajille suuret haasteet. 1970
- 1980 oljykriisien jalkeen rakennusten energiatehokkuutta parannettiin siten, ettd
rakennusten kayttédjat alkoivat oireilla. Rakenteisiin padsi syysta tai toisesta tiivisty-
main kosteutta ja tdimén seurauksena syntyi mikrobivaurioita ja sisdilmaongelmia.
Mairdysten parantaminen ldhes nollaenergiatasoon vuosikymmenen aikana edellyt-
tad laajaa tutkimustietoa, etteivdt samat virheet toistu.

Jotta rakennuksen energiakulutuksen tase olisi ldhes nolla, tima edellyttdd raken-
nuksen ostoenergian kompensoimista uusiutuvalla energialla. Tassd hankkeessa on
seurattu kahden kerrostalon toteutunutta energian tuottoa ja -kulutusta, kun raken-
nusten lammitys ja lammin kdyttovesi tuotetaan geotermisesti sekd aurinkokeraijia
hyddyntden. Samoin on seurattu mittauksin ja laskentamallien avulla seindrakenteen
lampo- ja kosteusteknistd kayttaytymista erilaisilla eristepaksuuksilla ja -tyypeilld

Hanke on toteutettu Pohjanmaan Liiton rahoittamana seka lisdksi rahoittajina ovat
olleet kohteiden rakennuttaja Lakea Oy, urakoitsija PEAB Oy, Vaasan kaupunki
sekd Vaasan seudun kehitys, Vasek Oy. Hankkeen toteuttajina haluamme esittaa
parhaimmat kiitoksemme rahoittajille. Hankkeen johtoryhmén puheenjohtajana
on toiminut energiatekniikan professori Timo Kalema Tampereen teknillisestd yli-
opistosta ja jasenind toimitusjohtaja Keijo Ullakko ja projekti-insind6ri Ari Nyman
Lakea Oy, aluejohtaja Esko Korpi Peab Oy, erikoissuunnittelija Johanna Leppénen ja
my6hemmin hankesihteeri Karita Beijar Pohjanmaan Liitto, teknisen toimen johtaja
Markku Jarveld Vaasan kaupunki, projektipaéllikké Tuulia Taanila ja myohemmin
Mauritz Knuts Vaasan seudun kehitys Oy, tutkimusjohtaja Kristian Blomqvist am-
mattikorkeakoulu Novia, osastonjohtaja Martti Laaja Vaasan ammattikorkeakoulu.
Hankkeen koordinaattorina on toiminut hankekoordinaattori Minna Reipas Vaasan
ammattikorkeakoulu. Raportin taitosta on vastannut julkaisusihteeri Eva Sundell
Vaasan ammattikorkeakoulu. Johtoryhmalle ja hankkeeseen osallistuneille esitin
parhaimmat kiitokset.
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1 JOHDANTO
|

Vaasassa asuntomessualueen viereen Suvilahdessa Lakea Oy rakennuttaa nelja 8-ker-
roksista kerrostaloa, jotka ovat muodoltaan ja tilasuunnittelultaan seka rakenteiltaan
tdysin samanlaiset. Kaksi ensimmadistd kerrostaloa ovat timén hankkeen kohteita.
Ensimmainen kerrostalo valmistui 31.8.2010 ja toinen seuraavana syksyni 24.8.2011.
Kummassakin kerrostaloissa on 51 huoneistoa. Rakennusten limmoneristiminen on
toteutettu siten, ettd ensimmaiinen rakennus on toteutettu vuoden 2007 ohjeiden mu-
kaisesti ja toinen vuoden 2010 ohjeiden mukaan.

Kuvio 1.1 Teirinkatu 1A ja 1B

Kummankin rakennuksen lammontuotto toteutetaan maalammolld porakaivoista
limpopumpuilla. Ensimmadisen rakennuksen ldhialueella on yhteensd 14 200 m:n
syvyistd porakaivoa ja toisen rakennuksen ldhialueella sijaitsee yhteensd 10 saman-
syvyistd porakaivoa. Lisdksi kummankin rakennuksen katolla on 36.6 m%n tyhjioput-
kiaurinkokerddjiat alkuperdisen suunnitelman mukaan kesdajan lampimdn kéyt-
toveden tuottamiseksi. Kesdaikana aurinkokerddjien mahdollinen ylijadmalampo
varastoidaan porakaivojen kautta kalliopohjaan. Alkuperdinen suunnitelma ei
kuitenkaan kohteissa toteutunut, vaan kerddjien kautta saatu lisienergia on johdettu
porakaivojen kautta kalliopohjaan ja my6s kesdaikaan limmin kéyttovesi on tuotettu
limp6pumpun avulla.




Rakennusten energian kulutusta on seurattu rakennuksista sekd laskettu Rakennus-
ten energiankulutuksen ja lammitystehotarpeen laskenta Ohjeet 2012, D5:n mukaan.
Toteutunutta kulutusta ja laskettua energian kulutusta sekd rakennusten kulutusta on
verrattu keskenddn. Tulosten perusteella on arvioitu kohteissa hyddynnetyn uusiu-
tuvan energian kokonaismaérdd. Ilmanvaihdon kautta kulunutta energiamidrda on
arvioitu mittaamalla 2.-rakennuksen osan huoneistojen poistoilmamaérid decay-me-
netelmalld ja tulosten perusteella lasketun keskiméardisen poistoilmamaarén avulla.

Matalaenergiarakentamisessa on julkiseen keskusteluun noussut mahdolliset kos-
teus- ja homeongelmat. Matalaenergiarakentaminen edellyttad parempaa eristdmisen
tasoa sekd rakenteiden tiiveyttd. Tiivis rakentaminen taas toisaalta edellyttdd suun-
nitteluvaiheessa pitkdlle mietittyjd detaljiratkaisuja sekd viime kddessa tyontekijoilta
rakentamisen aikana detaljien toteutuksessa suurta huolellisuutta, matalaenergia-
rakentaminen edellyttda korkeaa rakentamisen laatua. Hankkeen aikana on pidetty
tyontekijoille kummankin rakennuksen rakentamisen alussa koulutuspiiva, jossa on
kasitelty hankkeelle asetetut energiatehokkuus tavoitteet sekd tiiviin rakentamisen
merkitys. Rakentamisen aikana huoneistokohtaisten tiiveysmittausten ja lampoku-
vausten avulla tarkistettiin mahdolliset ilmavuodot. Koko rakennuksen tiiveysmit-
taus tehtiin ennen asukkaiden sisddn muuttoa.

Seindrakenteen sisdstd monitoroitua ldmpo- kosteusolosuhdetietoa ei ole olemassa ja
sen vuoksi kumpaankin rakennukseen asennettiin rakennusaikana eristekerroksen
sisd- ja ulkopintaan lampo- ja kosteusanturit. Kumpaankin rakennukseen asennettiin
jokaiseen neljddn ilmansuuntaan 2.-, 4.- ja 8-kerrokseen ko anturit, yhteensd 2*12
kpl/rakennus. Monitoroitujen tulosten perusteella mallinnettiin teoreettista tarkas-
telua varten rakennetyypit, jotka ratkaistiin Comsol Multiphysics-ohjelmistolla. Ko
ohjelmistolla tarkastellaan myds matalaenergiarakenteiden toimintaa.



2 TAVOITTEET
I

Suvilahden kerrostalot ovat Suomessa ensimmadisid rakennuksia, joissa lammitys- ja
kayttéveden energiantarve tuotetaan uusiutuvien energiamuotojen (maa- ja aurinko-
energia) avulla. Alueelle valmistuu kaikkiaan 4 samanlaista kerrostaloa, joista kaksi
ensimmaistd ovat vuokrataloja ja kaksi viimeistd omistusasuntoja. Rakennuttajana on
Lakea Oy sekd urakoitsijana PEAB Oy:n Pohjanmaa alueyksikko. Kaksi ensimmaista
vuokrataloa ovat timan hankkeen kohteita.

Rakennukset ovat tilasuunnittelultaan ja kantavilta rakenteiltaan tdysin identtiset, ai-
nut ero rakennuksissa on limmoneristimisen taso. Ensimmadinen on toteutettu vuo-
den 2007 méraysten ja toinen vuoden 2010 madrdysten mukaisesti.

Koska eristaimisen taso on erilainen, asetettiin hankkeen yhdeksi lahtokohdaksi selvit-
tad, mika vaikutus eristimisen tasolla on rakennusten kokonaisenergian kulutukseen.
Tavoitteena on myds selvittdd kuinka suuri maasta ja auringosta saatavan energian
osuus on rakennuksen ostoenergian tarpeesta ja mikd on rakennusten kokonaisener-
gian tarve. Lisdksi tavoitteeksi asetettiin selvittdd, mikéd osuus kokonaiskulutuksesta
kuluu ilmanvaihdon kautta.

Lahtokohdaksi rakennusten suunnittelussa ja toteutuksessa asetettiin rakentamisen
korkea laatu ja erityisend tavoitteena pddstd mahdollisimman tiiviisen lopputulok-
seen. Kummassakin kohteessa rakentamisen alussa pidettiin tyontekijéille koulutus-
péiva, missd korostettiin hankkeelle asetettuja tavoitteita ja motivoitiin tyontekijat
laadukkaaseen ja tiiviiseen rakentamiseen.

Julkisessa keskustelussa on noussut matalaenergiarakentamisessa esille, mika vaiku-
tus eristepaksuudella on ulkoseindn lampo- ja kosteusolosuhteisiin vaihtuvissa olo-
suhteissa eri vuoden aikoina. Samoin my6s monitoroinnin avulla selvittdd onko eri
kerrosten vililla lampétiloissa ja kosteuspitoisuudessa eroja. Tétd varten rakennusten
ulkoseiniin eristeen sisé- ja ulkopintaan asetettiin 2.-, 4.- ja 8.-kerrokseen jokaiseen
ilmansuuntaan lampo- ja kosteusanturit monitorointia varten. Ndiden tulosten ja
teoreettisen laskennan avulla tavoitteena oli selvittia, onko olemassa riskia eriste-
kerroksen paksuuntuessa kosteuden tiivistymiseen rakenteeseen seki tutkia erilaisia
toimivia matalaenergiarakenteita.

Hankkeen tavoitteena on myos kehittdd yksinkertainen Excel-pohjainen lasken-
taohjelma, jonka avulla voidaan arvioida uusiutuvien energialdhteiden tarve, ra-
kennuksen oikea, optimaalinen eristimisen taso sekd vaadittava ilmanvaihdon
limmon-talteenoton hydtysuhde asetettujen rakennusten energiatehokkuusvaati-
musten saavuttamiseksi.







3 MITTAUSJARJESTELMA
|

Hankkeen aikana on kumpaankin rakennukseen rakennettu ulkoseinidn lampo- ja
kosteuspitoisuuden seurantaan etdluettava mittausjéirjestelma. Mittauspisteistd tieto
siirretddn rakennusten I-kerroksessa sijaitsevaan siahkopdikeskuksessa olevaan
tiedonkeruu—jarjestelmadn, mistd tulokset ovat reaaliaikaisesti luettavissa osoitteesta
www.puv.fi, matalaenergiaprojekti. Vaipparakenteen seurantapisteet sijaitsevat 2-, 4-
ja 8-kerroksessa ja kussakin kerroksessa on neljd eri ilmansuunnissa olevaa mittaus-
pistettd. Talloin pystytddn seuraamaan vaipan olosuhteiden vaihtelua sekd rakennuk-
sen korkeussuunnissa ettd eri ilmansuunnissa. kts. kuviot 3.1 ja 3.2.

Rakennusten IV-koneiden kanavien limpétilaseurantaa varten koneiden valmistaja
toimitti Modbus-modeemit, jotka liitettiin tiedonkeruujarjestelmaén. Jarjestelmasta
saadaan seurantadataa IV-koneiden kanavien lampétiloista sekd milld nopeudella
kulloinkin ilmanvaihtokoneen tulo- ja poistoilmamoottoreita kdytetdan. modbus —
modeemit ovat sijoitetut 4- - ja 8. — kerroksen vaipan mittauspisteitd vastaavien huo-
neistojen IV-koneisiin.

=  Mittausrasia
seinassa

- Johdotus

M1-M4
mittauspisteet seindssa

Mittausrasioista johdotus
seinarakenteessaa kellariin,
missé PC tai vastaava. Kone

_ yhteydessa Internet:iin.

% Mittaustulokset luetaan

" verkon kautta laboratoriossa
Technobothniassa.

Lampétila ja suhteellinen kosteus mitataan eristeen sisé- ja ulkopinnasta
neljasta kohtaa. Mittauspisteet sijaitsevat 2.-, 4- ja 8-kerroksessa.
Yhteensa mittauspisteitd 12 seindrakenteesta. Liséksi seurataan sisdilman
RAKENAGTTIMA KERROSALA 460 N2 lampdtilaa ja suhteellista kosteutta vastaavista huoneistoista

Kuvio 3.1 Ldmpé- ja kosteusantureiden mittauspisteet 2-, 4- ja 8-kerroksessa




Kuvio 3.2 Mittausjdrjestelméin toimintaperiaate

Jokaisessa mittauspisteessd on eristekerroksen sisé- ja ulkopuolella lamp6- ja kosteus-
anturit. Antureiden rakenne on suunniteltu Vaasan ammattikorkeakoulussa. Anturit
ovat rakennetut suojaputken sisdén, jolloin ne ovat vaihdettavissa.

Kuvio 3.3 Mittausanturin suojaputki



Anturielementteind kaytetddn digitaalista Sensirion -limpdétila- ja kosteusanturia
SHT-75.

Kuvio 3.4 Anturielementin lémpétila- kosteusanturi

Alla on esitettynd anturielementin ominaisuudet sekd kuvassa 3.5 anturielementin
suhteellisen kosteuden ja lampétilan tarkkuusrajat eri mittausalueilla valmistajan an-
tamien tietojen mukaan:

o Energiankulutus: 80uW ( 12bit, 3V, 1 mittaus / s)

. Suhteellisen kosteuden mitta-alue: 0 - 100% RH

. Lampdotilan mitta-alue: -40 — +125°C (-40 - +257°F)

. Suhteellisen kosteuden mittausnopeus: 8 sec (tau63%)
. Anturildhto: digitaalinen (2-wire interface)
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Kuvio 3.5 Anturielementin RH:n ja Iimpétilan tarkkuusrajat eri alveilla

Rakennuksen B kolmeen porakaivoon asennettiin kaivojen lampétilaseurantaan
varten 100 m:n ja 200m:n syvyyteen liuoksen kiertoputkien asennuksen yhteydessa
PT100 lampétila-anturit. Limpdtila-anturit liitettiin rakennuksen tiedonkeruujirjes-
telméddan. 200 m:n syvyyteen tulevien antureiden johdon toimittaja joutui jatkamaan.




Jatkoskohta aiheuttaa lisdvastuksen ja my6s 20 bar’in paine muuttaa mittaustulosta,
jolloin saatu lampdtila ei vastaa todellista, mutta nayttaa kuitenkin sen, mita muutok-
sia lampotilassa tapahtuu talvi- kesdaikaan.



4 ENERGIAN KULUTUS
|

4.1 U-arvon laskenta

Tarkastellaan aluksi lyhyesti SES EN 6946 standardin /18/ mukaista rakenteen U-
arvon laskentaa. Standardin ohjeet poikkeavat Rakentamismaardyskokoelman C3:n
laskentaperusteista. Standardin my6td suunnittelijakunta joutuu miettiméaén eristeva-
lintoja ja olevia olosuhteita, jotka lisiksi vaikuttavat lopulliseen rakenteen laskettuun
U-arvoon. Kaytettyjen rakennetyyppien U-arvot on médritetyt ko standardiin perus-
tuen. Ohjeen mukaan kokonaislimmonvastus R, lasketaan yldlikiarvon ja alalikiar-
von keskiarvona

RT _ RT'+RT”
2

Lammonvastuksen yldlikiarvo R;' saadaan lausekeesta

1 fa fb fq
= + +o +
R T R Ta R Tb R Tq

missi T, ,fy ...f; ovat tarkasteltavan seinin erilaisten rakennekerrosten pinta-ala-
osuudet ja Ry, Ry, ... . Ry ovat tarkasteltavan seinén erilaisten rakennekerrosten
lammonvastukset. Rakenteen U-arvo on lammonvastuksen R kiddnteisluku. Lisdksi
U-arvoon tulee lisitekijoind ilmarakojen, kiinnikkeiden ilmanlépdisevyyden, kylma-
siltojen korjaustekijat.
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Jokaiselle epdhomogeeniselle materiaalikerrokselle lasketaan ekvivalentti lammon-
vastus Rj. Alalikiarvo on homogeenisten ja epdhomogeenisten materiaalikerrosten
summa

Rr'=Rsi+ R1 + R2 + Rj + Rn + Rse

Vaihtoehtoisesti limmonvastus voidaan laskea kdyttden epdhomogeenisen kerrok-
sen liamméonjohtavuutta A'"; .

f,, f,, f,ovatepdhomogeenisen kerroksen materiaalien pinta-alaosuudet.



4.2 Rakennusten energian kulutus

Rakennusten energian kulutusta on hankkeen aikana seurattu sekd kulutuslukemia
verrattu laskettuun kulutukseen. Rakennusten kokonaisenergian kulutuksen las-
kenta perustuu Ympiéristoministerion ohjeeseen D5, Rakennusten energiankulutuk-
sen ja lammitystehotarpeen laskenta, Ohjeet 2012.

Taulukko 4.1 Rakennusten energiakulutus D5:n mukaan laskettuna

Rakennuksen energian kokonaiskulutus: Teirinkatu 1A 525950 [kWh/a]
Rakennuksen energian kulutus Iammityspinta-alaa kohden Rakey = 263 [kWh/m’
Tilojen [ammityksen lampdenergian tarve Qusmmitys, tilat = 88084 [kwh/a]
- Ldmpdpumpun osuus [dmmityksen energiatarpeesta Qup, timmitys, tilat = 116376  [kWh/a]
- Sahkoévastusten energiakulutus [dmmityksen energiatarpeesta Qyisstsmmitys, tilat = 2375  kWh/a
llImanvaihdon lammityksen ldmpdenergian tarve Quismmitys, v = 30668 [kWh/a]
Qusmmitys, tiat + Qammitys, iv = 118751  kWh/a
Ldmpiman kdyttoveden lampdenergian tarve Ol 5= 145969 [kWh/a]
- Ldmpdpumpun osuus LKV:n energiatarpeesta Qup, Lsmmitys, Lkv = 143049 [kWh/a]
- Séhkovastusten energiakulutus LKV:n energiatarpeesta Qyisalammitystkv = 2919 [kWh/a]
- Limpdpumpun kattama osuus tilojen lammityksen
jaLKV:n energiatarpeesta QLp/memitysymat'w = 0,98
Jaahdytysjarjestelmalla tuotettu vuotuinen jadhdytydenergia Q= [kWh/a]
Aurinkokerdajien tuotto Qismmitys, aurinko = - 5710 [kWh/a]
Lammonjakojdrjestelman apulaitteiden sahkdenenrgian kulutus Wit = 8975 [kWh/a]
llmanvaihtojarjestelman sahkdenergian kulutus Wiimanvaihto = 4389 [kWh/a]
Lampiman kayttéveden kiertopumpun sahkdenergian kulutus Wihey, s = 1752 [kWh/a]
Jaahdytysjarjestelman apulaitteiden sahkdnkulutus Wissndytys, apu = [kWh/a]
Asukkaiden kuluttajalaitteiden sahkéenergian kulutus Wiittajalaitteet = 116841 [kWh/a]
Asukkaiden valaistuksen sahkoenergian kulutus W ataistus = 17033 [kWh/a]
Lampoépumpun sahkdéenergian kulutus Ejsmpspumppu, smmitys = 97461 [kWh/a]
Kiinteistokulutus, valaistus+laitteet (hissi, autopaikat jne) Wiiinteistakulutus = 20487 [kWh/a]
Rakennuksen lammityspinta-ala Apetto = 3380 m’
Woyerkkosinks = Wiimanvainto + Wiaitteet + Woataistus + Wiiinteistosahks + Qisatammitys,tiat + Quisatmmitys, Liv
Woerkkosihks = 174772  [kWh/a]

Ostoenergia Eq, = Wy eriosihis + Etsmpspumppu, mmitys
Eno= 272233 [kWh/a]



Rakennuksen energian kokonaiskulutus: Teirinkatu 1B 472052 [kWh/a)]

Rakennuksen energian kulutus lammityspinta-alaa kohden Rake = 222 [kWh/m’
Tilojen lammityksen lampoenergian tarve Qs mmitys, tilat = 45194 [kWh/a]

- Ldmpdpumpun osuus [dammityksen energiatarpeesta Qup, t3mmitys, tilat = 75862 [kWh/a]

- Sdhkévastusten energiakulutus lammityksen energiatarpeesta Qiisstammitys, tilat = - kWh/a
IImanvaihdon lammityksen |dmpdenergian tarve Qiammitys, iv = 30668 [kWh/a]

Qusmmitys, titat + Qammitys, iv = 75 862 kWh/a

Ladmpiman kadyttoveden [dampdenergian tarve Qismmitys, Ikv = 145969 [kWh/a]

- Lampdpumpun osuus LKV:n energiatarpeesta Qup, Limmitys,Lkv = 145969 [kWh/a]

- Sdhkévastusten energiakulutus LKV:n energiatarpeesta Qusalammitystkv = - [kwh/a]

- Lampodpumpun kattama osuus tilojen lammityksen

jaLKV:n energiatarpeesta Quo/ Qusmmitys,titat, L = 1,00
Jaahdytysjarjestelmalla tuotettu vuotuinen jadhdytydenergia Q= [kWh/a]
Aurinkokerasjien tuotto Qimmitys,aunnkol= 5 5710 [kWh/a]
Ldmmaénjakojdrjestelman apulaitteiden sahkéenenrgian kulutus Wt = 8975 [kWh/a]
IImanvaihtojarjestelméan sahkdenergian kulutus Wimanvaihto = 4389 [kWh/a]
Lampiman kadyttoveden kiertopumpun sahkéenergian kulutus Whes, s = 1752 [kWh/a]
Jaahdytysjarjestelman apulaitteiden sahkonkulutus Wisshdytys, apu = [kWh/a]
Asukkaiden kuluttajalaitteiden sahkéenergian kulutus Wiluttajalaitteet = 116841 [kWh/a]
Asukkaiden valaistuksen sahkdenergian kulutus Wz laistus = 17033 [kWh/a]
Lampopumpun sahkdenergian kulutus s, Emiye= 86453 [kWh/a]
Kiinteistokulutus, valaistus+laitteet (hissi, autopaikat jne) Winteistokulutus = 20487 [kWh/a]
Rakennuksen [dmmityspinta-ala Ao = 3380 m’
W yerkkosinks = Wimanvainto * Wiitteet + Wyataistus + Wiinteistssahks + Qisstsmmitys,tiat + Qissismmitys, L

Woerkkosahks = 169477 [kWh/a]

Ostoenergia E o = W, erikosznks + Eis

Eowo= 255930 [kWh/a]

Taulukossa 4.1 on esitettynd rakennusten D5 mukaan lasketut energian kulutuserit-
telyt. Rakennuksen 1A laskennallinen energian kokonaiskulutus on 53.9 MWh suu-
rempi ja ostoenergia 16.3 MWh suurempi kuin rakennuksen 1B. Laskennassa lampo-
pumpun vuoden keskimddrdisend lampokertoimena, SPF-lukuna on kaytetty tilojen
lammitykselle 3.3 ja limpimalle kdyttovedelle 2.3. Lampimdn kdyttoveden kulutuk-
sena on laskennassa kaytetty 72 litraa/hlo, mika on ollut asukkaiden keskimdirdinen
kulutus ensimmdisen vuoden aikana rakennuksessa 1A.

IImanvaihdon osalta laskennassa ilmanvaihtuvuutena on kdytetty 0.5 1/h sekd liammon
talteenoton hydtysuhteena 0.56. Télloin ilmanvaihdon lammityksen lampdenergian
tarve, IV-koneissa tapahtunut tuloilman limmitysenergian tarve, on laskennallisesti
30.7 MWh ja, kun tdahédn lukuun huomioidaan tulo- ja korvausilman lammitysener-
gia, tarve on 73,9 MWh. Laskennassa on mukana kaksi poistoilmakonetta, joiden
ilmavirta on 30 /s sekd vaunuhuoneessa oleva tulo-poistoilmakone. Ilmamaéra vas-
taa rakennuksessa 1B mitattuja keskimédriisid poistoilmamadrid. Jdljempand kappa-
leessa 6 rakennuksessa 1B mitattujen poistoilmamairien avulla huoneistojen laskettu
keskimadrdinen ilmanvaihdon energiakulutus on 69.3 MWh.

Liampopumpun kattama osuus rakennuksen tilojen lammityksen ja lampiman kéyt-
toveden energiatarpeesta on rakennuksessa 1A QLP, Limmitys tilat, LKV = 98 %, loppuosa
energiatarpeesta tuotetaan suoralla sahkolld lamminvesivaraajissa olevilla vastuksilla.



Vastaavasti rakennuksessa 1B QLP, Limmitys tilat, LKV = 100 % eli lamp&pumput tyydytta-
vit rakennuksen energiatarpeen. Rakennusten limmontuottojérjestelmat ovat samat,
mutta paremman lammoneristyksen vuoksi rakennuksen 1B tilojen mitoitusteho on
pienempi ja sen vuoksi my6s pumpun kattama osuus energiatarpeesta on suurempi.

Aurinkokerdijien energiantuotto on laskettu kdyttien vuosituottoarvona kerddjane-
liota kohden 156 kWh/(m?a). Téma D5:n arvio on jossain médrin varovainen. Toden-
nékdisesti tuotto on suurempi, mutta kuinka paljon ei hankkeessa selvinnyt johtuen
siitd, ettei keradjien energiatuottoa saatu hyodynnettyd kayttoveden lammitykseen.

Rakennuksissa toteutuneessa energian kulutuksessa voidaan seurata erikseen lam-
mitysjédrjestelmdn energian kulutusta, asukkaiden kulutusta, missdé on mukana
huoneistokohtaisten IV-koneiden kulutus, sekd pédamittarilta rakennusten koko-
naiskulutusta. Lammitysjérjestelman, missd on mukana maalampopumppu kierto-
vesipumppuineen, mittaus on alamittauksena paamittarille. Asukkaiden kulutusta
voidaan seurata suoraan kunkin huoneiston omalta kulutusmittarilta. Taulukossa
4.2 on ostoenergia-sarakkeessa esitettynd rakennusten toteutunut kokonaiskulutus
ajanjaksolla 31.08.2012 - 26.08.2011. Limpdpumppuja jarjestelmissd on kaksi Nibe
F1330-60 ja F1330-40. Jalkimmainen 40 kW:n pumppu on ensimmaiselle nk. “slave”,
miké on kaytossi silloin kun 60 kW:n pumppu ei riitd lammitysjérjestelman ja lampi-
man kdyttoveden tuottoon.

Taulukko 4.2 Rakennusten toteutunut energiakulutus

Asukasmaara

Lammityspinta-ala [m?]

Toteutunut energiakulutus jaksolla
31.08.2012 - 26.08.2011 [kWh], suluissa
D5:n mukaan laskettu kulutus

Toteutunut energiakulutus jaksolla
31.08.2012 - 26.08.2011 [kWh], suluissa
D5:n mukaan laskettu kulutus

Teirinkatu 1A
82
3380

Teirinkatu1B
82
3380

Lammitysjarjestelma:

WismmitysWiammitys, Lcv Qisatam, tiat+Qisatim, L
apulaitteiden kulutus+LKV:n kierto : [kWh]

Wismmityst Wiammitys, Lk Qisatsm, tiat+Quisatam, Lev
apulaitteiden kulutus+LKV:n kierto : [kWh]

145280 (138890) 150120 (99287)
Asukkaiden
kulutus,Huoneistokohtaiset V- 104130 (133874) 120597 (133874)
koneet, laitteet, valaistus: [kWh]
Wiinteistésshks = 23640 23640
Ostoenergia Ey, = 273050 (272233) 294357 (255930)
Eqsto /(LEmmityspinta-ala vuosi) 81kWh / (m*a) 87kWh / (m?a)
Rakennuksen maksimi tehotarve
116 kW 96 kW
D ismmax =
Pumpun nimellisteho @, = 60 kW +40 kW 60 kW +40 kw




Toteutunut energian kulutus on ollut rakennuksessa 1B 21 MWh suurempi kuin
rakennuksessa 1A. Kirjattuja syitd suurempaan kulutukseen oli, ettd seurantajaksolla
loppuvuodesta 2011 1B:n jarjestelméssa oli jouduttu kdyttimadn lyhytaikaisesti
sdahkovastuksia limpopumpun korttivian vuoksi sekd lisdksi lattialimmityksen
lahtolampétila on ollut seurantajaksolla 1 asteen korkeampi. Myos asukkaiden
kulutus on 16 MWh suurempi kuin rakennuksessa 1A.

D5:n  mukaiseksi laskennalliseksi kulutukseksi summaamalla limpépumpun
energiakulutus, tilojen lisd- ja ldmpimén kayttoveden lisdlammitysenergia sekd
lammityslaitteiden apulaitteiden ja kiertopumpun kulutus saadaan rakennukselle 1A
139 MWh. Vastaavasti rakennuksen 1B laskettu kulutus on 99 MWh.

Rakennuksen 1A uusiutuvan energian osuus E-luvun laskennassa rakennuksen tilojen
ja ilmanvaihdon lammityksen energian nettotarpeesta on 246 % sekd rakennuksen
1B 321 %. Jalkimmaisen rakennuksen suurempi uusiutuvan energian osuus johtuu
rakennuksen 1B paremmasta eristystasosta. Uusiutuvan energian laskennallinen
suuruus rakennuksessa 1A on 265.1 MWh ja vastaavasti 1B 227.5 MWh, kts. Taulukko
4.6, missd on esitettynd rakennusten E-luku erittely. Koska rakennusten lampimén
kayttoveden energian tarpeet ovat samat, ei ero uusiutuvan energian tuotossa ole
suuri vaikka eristdmisen taso rakennuksessa 1B on parempi. Tama nékyy alla olevasta
taulukosta 4.3, missd on esitettynd rakennusten tilojen lammityksen ja lampimén
kayttoveden energian tarpeet sekd lampopumpun tilojen ja LKV:n tuotto QLp.

Taulukko 4.3 Tilojen ja ldmpimdin kéyttoveden laskennallinen, D5:n mukainen energian tarve
sekd limpépumpun energian tuotio QLP

Qléimmitys, tilat Qlﬁmmitys, LKV QLP, Lammitys, tilat QLP, Lammitys LKV
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Rakennus 1A 118751 145969 116376 143049
Rakennus 1B 75862 145969 75862 145969

Maaldmpojarjestelméssa uusiutuvalla energialla kompensoidaan rakennuksen tilo-
jen ja lampiman kayttoveden energian kulutusta. Rakennuksessa 1B ostoenergian
ja uusiutuvan energian erotus on 28.4 MWh. Ostoenergian suurimpana tekijand on
kuluttajalaitteiden sahkoenergian kulutus 117 MWh. Jos kuluttajien energiakulutus
pienenee 20 %, on ko rakennuksessa uusiutuvan energian suuruus yhtd suuri kuin
tarvittava ostoenergiamaara.

Taulukossa 4.4 on esitettynd rakennusten limmontarveluvulla korjatut toteutuneet
kulutuslukemat vuositasolla. Ostoenergian lukemassa on mukana limmitysjdrjes-
telmi, asukkaiden kulutus sekid kiinteistosahko. Kiinteistosahkon suuruus on ra-
kennuksissa vaihdellut vuosittain 20 — 25 MWh. Limmitysjdrjestelman kulutuslu-
kemassa on mukana limmin kdyttovesi seka tilojen lammitys, joille ei ole erikseen
mittausta. Tilojen lammityksen osuudeksi lammitysjdrjestelmdn kulutuksesta
kulutuslaskennan perusteella on valittu rakennuksessa 1A 40 % ja rakennuksessa



1B 30 % ja tdmd osuus on korjattu tarkastelujaksojen limmitystarveluvuilla ver-
tailtavuuden mahdollistamiseksi.

Taulukko 4.4 Rakennuksen 1A ja 1B kulutuslukemat vuositasoilla ldmmitystarveluvulla korjat-
tuna

Limmitysjéirjest | Asukkaiden Eosto Limmitystarvelu
elmi [KWh] kulutus [kWh] vulla korjattu
[KWh] Eoso [KWh]

26.08.2011

- 178619 103789 306048 303640
30.08.2010
Rakennu 31.08.2012

S 1A - 145280 104130 273050 283442
26.08.2011
06.06.2013

- 176999 101023 296840 300185
19.06.2012
31.08.2012

- 150120 120597 294357 302411
Rakennu | 26.08.2011
s 1B 06.06.2013

- 146368 114966 291761 293836
20.06.2012

Vaikka rakennuksen 1B eristystaso on parempi, vuoden 2010 vaatimusten mukai-
nen, kuin rakennuksen 1A, tdimd ei ndy ostoenergian mdirissi. Rakennuksen 1B
ostoenergian midrd on ensimmdisen kdyttdonottovuoden aikana ollut suurempi kuin
vastaavana aikana rakennuksessa 1A.

Rakennusten kokonaisenergian kulutukseen vaikuttaa my6s asukkaiden kulutusta-
vat ja tottumukset. Kuvassa 4.1 on esitettynd rakennusten kuuden huoneiston
IV- koneelta mitatut poistoilman lampétilat. IV-koneisiin liitettyja modbus-
modeemeja oli kaikkiaan 8 kpl/rakennus. Modeemit ovat kohteissa ensi kdytossa
(nk. kehitysversioita) ja siksi osa modeemeista eivit toimineet. Suuria eroja huo-
neldmpotiloissa ei ole. Mittausjaksoilta laskettu keskimédrdinen lampotila raken-
nuksessa 1B on 0.6 °C korkeampi kuin rakennuksen 1A. Kuten aikaisemmin on
todettu, sivu 22, rakennuksessa 1B lattialimmityksen ldhtolampdtila on sdddetty
asteen korkeammaksi kuin rakennuksessa 1A.
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15.2.2012 0:00
16.2.2012 0:00
17.2.2012 0:00
18.2.2012 0:00
19.2.2012 0:00
20.2.2012 0:00
21.2.2012 0:00
22.2.2012 0:00

Kuvio 4.1 Rakennusten IV-koneista mitatut poistoilman ldmpétilat

Alla taulukossa 4.5 on rakennusten vedenkulutus vuositasolla. Rakennuksessa 1A
ensimmadisen vuoden aikana 2011 on seurattu erikseen lampimén ja kylmén kayt-
toveden kulutusta. Lampiman kdyttéveden osuus kokonaiskulutuksesta oli 50.2 %.
Vuoden 2012 osalta on seurattu kokonaiskulutusta ja taulukossa ldammin- ja kylma
kayttovesi on jaettu samassa 50.2 %:n suhteessa. Rakennuksen 1B limpimén kéyt-
toveden kulutus vuonna 2012 oli 221 m’ suurempi kuin rakennuksessa 1A. Talloin
lampimén kéyttoveden erotusta vastaava energian kulutus on 13.1 MWh.



Taulukko 4.5 Rakennuksen 1A ja 1B vedenkulutus vuositasoilla

Lampiman

Limmin LKV:n Kokonaisve kiyttoveden osuus

Vuosi kayttovesi energian den kulutus kokonaiskulutuksest

[m’] tarve [KWh] [m’] okonaiskulutukses

a
Rakennu 2011 2142 125700 4268 0,502

slA 2012 1930 112600 3846
Raskfgnu 2012 2151 125700 4286

Asukkaiden kulutustottumuksilla on huomattava vaikutus energian kulutukseen.
Talla lammontuottojirjestelmélld lampiman kayttoveden osuus rakennusten koko-
naisostoenergiasta vuonna 2012 oli rakennuksessa 1A 41 % sekéd rakennuksessa 1B
43 %. Asukkaiden kulutus mukaan lukien limmin kdyttovesi oli rakennuksessa 1B
yhteensd 29.6 MWh suurempi kuin rakennuksessa 1A. Vuonna 2012 asukkaiden ku-
lutus mukaan lukien ldimmin kayttovesi rakennuksessa 1A oli 79 % rakennuksen os-
toenergiamadrastd sekd rakennuksessa 1B 84 %.

Rakennusten kokonaisenergian kulutus on kaikkien osatekijoiden summa, missad
ovat mukana tilojen limmitysenergian tarve, ilmanvaihdon energian tarve, laimpi-
man kayttoveden energiatarve sekd asukkaiden kulutus ja kayttotottumukset. Tilojen
lammitysenergian tarpeeseen vaikuttaa limmonjohtuminen seind-, yli- ja alapohja-
rakenteiden lapi, rakenteiden tiiveys ja tilassa tapahtuva tulo- ja korvausilman lampe-
neminen. Rakentamisen aikana on kiinnitetty erityistd huomiota rakentamisen laa-
tuun, huolelliseen eristaimiseen ja rakenteiden tiiveyteen. Tilojen limmitysenergian
laskennallinen tarve rakennuksessa 1A on 88.1 MWh (26.1 kWh/m?*/vuosi) ja raken-
nuksessa 1B vastaavasti 45.2 MWh (13.4 kWh/m?/vuosi) (kts. Taulukko 4.6 alla), jol-
loin erotus on 42.9 MWh. Rakennuksen 1B paremmalla eristimisen tasolla saavutettu
sadsto on lahestulkoon kulunut asukkaiden kéytto- ja kulutustottumuksissa.

Kummankin rakennuksen energiatehokkuus on luokassa C. Luokan C rajat asteikolla
ovat 101 kWh/(m?a) - 130 kWh/(m?a). Rakennuksen 1A energialuku, E-luku on 127
kWh/(m? vuosi) ja rakennuksen 1B 118 kWh/(m? vuosi).
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Taulukko 4.6 Rakennusten E-luvun D3:n mukainen

giatehokkuusluvut
Osoite Teirinkatu 1A
Rakennusvuosi 2010

Lammitetty nettoala [m?]

tulostussivu kulutuserittelyineen sekéd ener-

Energiatehokkuusluokka

127
KWhe / (m°vuosi)

Energiatehokkuusluokka

119
KWhe/ (mPvuosi

Energialuku (E-Luku) KWh(? a) (kWh \amm\lell(lglha“?elmpmla-a\aa
Uusiutuvan omavaraisenergian tai uusiutuilla
polttoaineilla tuotetun energian médra
rakennuksen tilojen- ja iimanvaindon 26 %
|ammityksen energian nettotarpeesta
Energialuvun erittely Netio-ostoenergia _Painokermoin Painotettu Painotettu
(kWhia] energiakulutus  energiakulutus
[kWhia] [kWh/(a m?)]
Sahko 272233 1.7 462 795 137
Kaukolampd 07
Kaukojaahdytys 04
Polttoaine 1
Polttoaine 2
Yhteensé 272233 - 462795
:::::Lav ;uoteﬁu uusiutuva energia, s Khita )
|Aurinkosahk
|Aurinkolimpd 5710 2
| Tuuliséhké
Lampopumpun ammonlahteesta ottama energia 250426 7
i i 265135 78
Polttoaine 1
Polttoaine 2
Rakennuksen teknisten jarjestelmien S3hké Lampd
energian kulutus KWhi(a m?) KWhi(a m2)
Lammitysjarjestelma Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-luku]
Tilojen lammitys 2
Tuloilman lammitys 13
Lampimén kayttdveden valmistus 43
IImanwaihtojérjestelma * 9
Jaahdytysjarjestelmé
Laitteet ja valaistus 40
[Yhteensa 131 -
 imanvaindon tulo- ja korvausiman lammitys kuuluu lammitysjarjestelmaan
Energian nettotarve kWh/a kWh/(a m?)
[ Tilojen lammitys * 217 631 64
limanvaihdon lammitys * 30668 9
Lampimén kéyttoveden valmistus 145 969 43
Jaahdytys
|* sisaitaa vuotoiman, korvausiiman ja tuloiman limpenemisen tilassa
° laskettu lammdntalteencton kanssa
L kWh/a KWh/(a m?)
Aurinko 19013 6
Ihmiset 12495 4
Valaistus + Laitteet 133874 40
Lampimén kayttveden kierto ja varastointi 7311 2
Limpékuormat yhteensi: 172 694 51
Osoite Teirinkatu 1B
Rakennusvuosi 011
Lammitetty nettoala [m?] 3380
Energiatutos (BLuk) \Whi?a) (kWh Iammitettyé nettopinta-alaa
Uusiutuvan omavaraisenergian tai uusiutuilla
polttoaineilla tuotetun energian mara . “
rakennuksen tilojen- ja iimanvaihdon
lammityksen energian nettotarpeesta
Energialuvun erittely Netto-ostoenergia _ Painokerroin Painotettu Painotettu
[kWh/a] energiakulutus  energiakulutus
[kWhia] [kWhi(a m)]
Sahko 255930 17 435 081 129
Kaukolampd 07
Kaukojaahdytys 04
P 1
2
255930 - 435 081 129
Paikall iutuva energia,
asetos omavaratanergie Wi | iewnia )
[Aurinkosahks
|Aurinkolmps 5710 2
Tuulis ko
Lampspumpun lammonihteesta ottama energia 221830 66
i i 227 540 67
Polttoaine 1
Polttoaine 2
Rakennuksen teknisten jarjestelmien Sahko Lampb Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-luku)
energian kulutus KWhi(a m?) KWhi(a m2)
Lammitysjarjestelma
Tilojen lammitys 13
Tuloilman lEmmitys 13
Lampimén kéyttoveden valmistus 43
lImanvaihtojériestelma * 9
Jashdytysjarestelma
Laitteet ja valaistus 40
Yhteensa 118 =
5 ia
Energian nettotarve kWh/a kWh/(a m?)
[Tilojen Iammitys * 171794 51
limanvaindon lammitys * 73915 22
Lampiméin kayttoveden valmistus 125706 a7
Jaandytys
| sisaltaa vuotoiman, korvausiman ja tuloiiman timpenenisen tlassa
° laskettu limméntalteenoton kanssa
L5 kWhla KWhi(a m?)
Aurinko 19013 6
Ihmiset 12495 4
Valaistus + Laitteet 133874 40
Lampimén kaytioveden kierto ja varastointi 731 2
Limps yhteen: 172694 51



5 ULKOSEINAN RAKENNUSFYSIKAALINEN TOIMINTA
|

5.1 Teoreettisen tarkastelun lahtokohdat

Ulkoseindn lampo- ja kosteusteknistd toimintaa teoreettisesti on tarkasteltu Com-
sol Multiphysics-ohjelmistolla. Ohjelma perustuu FEM-laskentaan (Finite Element
Method), missa fysikaalisen ilmion matemaattinen malli, osittaisdifferenti-aaliyhtdlo,
ratkaistaan numeerisesti. Laskennassa on yhdistettynd lammaon-, vesi-hdyryn- ja kos-
teudensiirtymisen laskentamoduulit. Laskennan alkutilana on ohjelmalle syétetty ra-
kenteen alkuldmpatila ja -vesihdyrypitoisuus, josta laskenta konvergoi ajan funktiona
lammon-, vesihdyryn- ja kosteuden tasaantumisen seindrakenteessa annettuihin reu-
naehtoihin. Reunaehtoina laskentaan annetaan sisdilman ja ulkoilman lampatila seké
suhteellinen kosteus, RH.

Laskennassa on yhdistettynda Comsol-Multiphysics-ohjelmiston laskentamodulit,
Heat Transfer in Solids, Transport of Diluted Species ja Solute Transport.

Lammonsiirtyminen rakenteessa johtumalla laskennassa kuvataan Fourier’in lau-
sekkeella

pC, %:v (AVT)

missd p on materiaalin tiheys, C on materiaalin ominaislimpokapasiteetti ja A on
materiaalin limménjohtavuus. Konvektion osuutta laskennassa ei ole otettu mukaan.

Vesihoyryn ja kosteuden siirtyminen tapahtuu diffuusiota mallintavien reaktiolau-
sekkeiden mukaisesti (Fick’s Law).

= - §mat

g=-

* |”
2|2

B
ox

Huokoisen materiaalin vesihdyrynlipiisevyys O, voidaan mallintaa ilman vesi-
hoyrylapdisevyyden D ja diffuusiovastuskertoimen £ avulla

5. ==

mat

D on vesihdyryn diffuusiokerroin ilmassa normaali ilmanpaineessa, Ilmalle vesi-
hoyryn vastuskerroin £ = 1. Ilman vesihdyrynldpéisevyys voidaan laskea kaavalla
(Kiinzel)
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T on lampdtila [K]

P ympon ilmanpaine [Pa]

R on yleinen kaasuvakio [8.3143 J/(mol K)]

M, on vesihdyryn molekyylipaino [18.016 g/mol]

Normaali ilmanpaineessa ja 20 °C lampétilassa Ovilma = 26.6 * 10 [m?/s].

Vesihoyryn lapdisevyydelle 6p ja v sekd diffuusiovastuskertoimelle 4 on mallintami-
sessa kdytetty seuraavia arvoja:

3, [*10"* kg/(m s Pa)] 8, [¥10® m?/s] mn
Betoni 2 0.2706 100
Puu 3 0.407 65
Mineraalivilla 100 13.53 2.0
Cyproc 30 4.059 7
Uretaani 0.1 0.01353 320

Laskentamallissa on materiaalin sorptiokdyran, Mat_ W(RH):n avulla madritetty suh-
teellisen kosteuden funktiona materiaalien kosteuspitoisuus sekd materiaalin kos-
teuspitoisuuden funktiona tiivistyvd kosteusmaérd, mitd verrataan edelliseen lasken-
takierrokseen.

Rpain = - R [Mat. W(RH) — ¢2] ja
Riy = R [MatW_(RH) - ¢2],

missd R on kokeellisesti madritetty reaktiovakio, R = 10~ 1/°C, ja c2 on laskenta-kier-
roksella saatu kosteuspitoisuus. Haihtumista tapahtuu sillloin, kun mallin las-kema
kosteuspitoisuus c2 > materiaalin sorptiokdyran kosteuspitoisuus Mat_ W (RH) ja tii-
vistymistd tapahtuu, jos c2 < Mat_W(RH). Jokaisen laskentakierroksen jalkeen oh-
jelma laskee mahdollisen vesihdyryn kosteudeksi tiivistyvdn pitoisuuden.

Liammonvirtaus rakenteeseen, sisdpinnassa, ja rakenteesta pois, ulkopinnasta, mal-
lissa huomioituu kertomalla pintojen lammonlédpdisykertoimet pintojen ja ympardi
van ilman lampétilaerolla jokaisessa laskentakierroksessa. Vastaavasti vesihoyryvir-
taus rakenteeseen ja rakenteesta pois madrdytyy (tasapainottuu) rakenteen pinnan ja
ympdrdivéan ilman vesihoyrypitoisuuden erotuksena.



5.2 Limpotekninen tarkastelu

Seuraavassa tarkastellaan lampotilojen jakaantumista seindssd mittaus- ja laskenta-
tulosten valossa. Kummankin rakennuksen Teirinkatu 1A ja 1B ulkoseinien raken-
netyypit ovat tuuletettuja seindrakenteita. Julkisivuverhous on eri, rakennuksen 1B
julkisivuverhouksena on peltiprofiili kun taas 1A:n verhouksena on tiilimuuraus. Ra-
kennuksen 1B eristepaksuus on 200 mm ja rakennuksen 1A 175 mm. Rakennuksen
1B limméneristeend on kiytetty eristettd, jonka limmonjohtavuus A on pienempi ja
talld on saatu seindn U-arvo tdyttamaan vuoden 2010 vaatimukset. Alla kuvissa 5.2.1
ja 5.2.2 on esitettynd rakennusten ei-kantavat ja kantavat rakennetyypit.

Teirinkatu 1A
Ulkoseina (Ei kantava)

Ul

NADNNANLNANNNNNL

Ul

V2

130 mm Saankestava julkisivumuuraus
49 mm  Tuuletusrako

50 mm Tuulensuojamineraalivilla Paroc WPS 3
125 mm  Puurunko 50*125 k600 + mineraalivilla
Paroc eXtra
Muuraussiteet 4 kpl/m2 ¢ 4
0,2 mm HoOyrynsulkumuovi SFS 4225 luokka E
13 mm Cyproc GEK 13 RO

Teirinkatu 1B
Ulkoseina (Ei kant:

ava)

44 mm

50 mm
150 mm

0,2 mm
13 mm

Peltijulkisivu tyoselityksen mukaan

Tuuletusrako, ristikoolaus

Tuulensuoja ja ldmméneriste Isover RKL-31 E
Puurunko 50*150 k600 + [ammédneriste

Isover KL-33
Muuraussiteet 4 kpl/im2 ¢ 4

Hoyrynsulkumuovi SFS 4225 luokka E

Cyproc GEK 13 RO

Kuvio 5.2.1 Rakennusten ulkoseinien ei-kantavat rakennetyypit

Teirinkatu 1A
Ulkoseina ( kantava)

[o]
Do

(o]
P o
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Teirinkatu 1B

Ulkoseina ( kantava)

o

130 mm Séaénkestava julkisivumuuraus 130 mm  Saankestava julkisivumuuraus
40 mm  Tuuletusrako N 40 mm  Tuuletusrako, ristikoolaus
50 mm  Tuulensuojamineraalivilla Paroc WPS 3 50 mm  Tuulensuoja ja lamméneriste Isover RKL-31
125 mm  Puurunko 50*125 k600 + mineraalivile 150 mm Puurunko 50*150 k600 + Iamméneriste
Paroc eXtra Isover KL-33
Muuraussiteet 4 kpl/m2 ¢ 4 Muuraussiteet 4 kpl/m2 ¢ 4
160 mm Kantava paikalla valettu betoniseina 160 mm Kantava paikalla valettu betonisein&

rakennesuunnitelmien mukaan

rakennesuunnitelmien mukaan

Kuvio 5.2.2 Rakennusten ulkoseinien kantavat rakennetyypit




5.2.1 Seindrakenteiden mitatut limpétilat

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, ettd tuuletustilalla varustetulla seindra-
kenteessa ulkopinnan lampdétila seuraa suoraan ulkoilman limpétilaa, tima nakyy
alla olevista kuvioista 5.2.3 - 5.2.4, missé on esitettynd rakennuksen 1A ei-kantavan ja
kantavan rakennetyypin limpétilan mittausdata eristeen sisa- ja ulkopinnassa ajan-
jaksolla 28.09.2010-29.11.2012, mittauspiste M4, Kaakko. Kesé- ja talviajan sisépin-
nan ldmpétilavaihtelu johtuu siité, ettei anturi ole asennuksesta johtuen valittomasti
ei-kantavassa rakennetyypissda Cyproc’in ulkopinnassa, kuvio 5.2.3. Anturit on asen-
nettu eristimisen yhteydessd ja jouduttu tydontdmién eristeen sisdpintaan. Anturit
sijaitsevat runkopuiden keskelld. Myds kesdaikaan eristetilan lampdtilaan vaikuttaa
auringonpaiste.
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Kuvio 5.2.3 Rakennus 1A, Eristeen sisd- ja ulkopinnan mitatut Iimpétilat ajanjaksolla
28.9.2010 — 28.11.2012, ei-kantava rakennetyyppi

Kuviossa 5.2.4 on esitettynd vastaava mittausdata kantavalle seindrakennetyypille,
mittauspiste M3, Lounas. Lampotilan mittausaika on ollut klo 12.00 ja siksi kuvassa
nédkyy ulkopinnan korkea lampétila johtuen auringon paisteesta. Talviaikaan ulko-
pinnan lampétila seuraa ulkoilman lampétilaa.
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Kuvio 5.2.4 Rakennus 1A, Eristeen sisd- ja ulkopinnan mitatut ldmpétilat ajanjaksolla
28.9.2010 — 28.11.201 2, kantava rakennetyyppi

Alla on esitettynd vastaavat lampétilajakaumat rakennukselle 1B, rakennus valmis-
tui syksylla 2011. Antureiden asennuksessa kiinnitettiin huomiota siihen, ettd myds

ei-kantavassa rakennetyypissd anturit sijaitsevat eristeen sisdpinnassa eristeen ja
Cyproc’in vilissa.

Ulkoilman lampétilamittaus on tapahtunut rakennuksen 1 jokaiseen ilmansuuntaan
asennetuilla lampdtila- RH-antureilla. Tuloksiin on laskettu antureitten tulosten kes-
kiarvo pois lukien maksimi lampétila ja sitd vastaava suhteellinen kosteuden lukema.

Néin menetellen on eliminoitu auringon vaikutus ldmpétilaan ja suhteelliseen kos-
teuteen.




Eristeen sisd- ja ulkopinan limpétila, 2-, 4- ja 8-kerros Luode, mittauspiste M2
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Kuvio 5.2.5 Rakennus 1B, Eristeen sisd- ja ulkopinnan mitatut Idmpétilat ajanjaksolla
19.11.2011 - 19.11.2012

Eristeen sisd- ja ulkopinan lampétila, 2-, 4- ja 8-kerros Koilinen,
mittauspiste M1
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Kuvio 5.2.6 Rakennus 1B, Eristeen sisd- ja ulkopinnan mitatut Idmpétilat ajanjaksolla
19.11.2011 - 19.11.2012



Eristekerroksen sisdpinnan limpdétila-jakaumaan vaikuttaa myds rakennetyypin si-
sdpinnan massiivisuus. Lampdatila-jakauma pysyy kantavassa rakennetyypissa tasai-
sena, kun taas ei-kantavan rakenteen limpétilajakauma kesa- ja talviaikaan vaihtelee
voimakkaammin. Kesdaikaan aurinko lammittdd eristetilan, mikd nakyy mittaustu-
loksissa my0s sisdpinnan korkeampina lampdtiloina. Massiivinen betonikuori sitoo
lampoa ja tasaa eristetilan sisdpinnan sekd myds koko eristetilan lampoétilaa. Eristeen
ulkopinnan ja ulkoilman ldmpétilaero vaihtelee noin 3 - 4 °C, puurunkorakenteessa
eristeen ulkopinnan lampétila on kylmempi kuin ulkoilman ja massiivisessa raken-
teessa toisinpdin.

Rakennuksen korkeussuunnassa eri kerroksissa mittauspisteissd lampotiloissa ei ole
vaihtelua. Sisdpinnassa on pientd vaihtelua, mikd johtuu huoneistojen sisdlampoti-
laeroista. Kun rakennuksen vaipan tiiveys on hyvid, pysyy paine-ero alimmassa ja
ylimmasséd kerroksessa ulkoilman ja sisdilman vililld samana, IV-koneilla sdaddetyn
paine-eron suuruisena. Téll6in ei my6skddn ole eroja kerrosten vililld eristekerroksen
lampdtiloissa. Tama voitiin todeta koko rakennuksen tiiveysmittausta suoritettaessa.
Alipainepumppu kiinnitettiin 4.-kerroksen parvekeoveen ja mittauksen aikana seu-
rattiin sisd- ja ulkoilman paine-eroa 1.- ja 8.-kerroksessa. Mitattu paine-ero alhaalla ja
ylhéalla seurasi 2 — 3 Pa:n tarkkuudella 4.-kerroksessa saadettya alipainetta (kts. Liite
2, Tiiveysmittausraportit).

5.2.2 Lasketut laimpotilajakaumat

Comsol-laskennassa seindn lampo- ja kosteustarkastelun ldhtoarvoina on kéytetty
kummassakin rakennuksessa seuraavia arvoja:

Alkuldmpétila, T_init + 23 °C
Alku RH, RH_init 80 %
Sisdilman lampétila ~ +23 0C

Sisailman RH 50 %
Ulkoilman lampétila - 10°C
Ulkoilman RH 80 %

Vaasan seudulla tammi-, helmikuun pitkénajan tilastollinen keskimaardinen lampo-
tila on noin -10 °C. Laskentamalli on ajasta riippuvainen, aika-askeleena on 1 h ja
laskenta-aika 14 - 28 vuorokautta. Rakennetyypeistd on mallinnettu 1 * 1 m? seini-
elementti seké laskentatuloksissa kuvaajissa on esitetty lampo- ja kosteusjakaumat
rakenteen ldpi, y-suunnassa, seindelementin keskelld sekd runkotolpan ja eristeen
rajapinnassa elementin korkeussuunnassa keskelld. Lampdtila ja kosteuspitoisuus
kuvaajissa on tulostettuna sisdpinnassa, Cyproc’in tai betonikuoren ja eristekerrok-
sen rajapinnassa, eristeen keskelld, eristeen ja lisderisteen rajapinnassa seki eristeen
ulkopinnassa. Kantavassa betonirakenteessa pitoisuudet on esitetty lisdksi betoni-
kuoren keskella.




Alla olevassa kuviossa 5.2.7 a - ¢ on esitettynd rakennusten 1A ja 1B ei-kantavan puu-
runkoisen rakennetyypin lampdétilajakaumat.

Rakennetyyppi 1A Rakennetyyppi 1B
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Kuvio 5.2.7 b Rakennetyypppien 1A ja 1B ldmpétilajakaumatelementin elentin keskipisteessé
(ei kantava)
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Kuvio 5.2.7 ¢ Rakennetyypppien 1A ja 1B limpétilajakaumatelementin runkotolpan kohdalla
(ei kantava)



Lampotiloissa rakennetyyppien vélilld ei eri kerrosten rajapinnoissa ole eroa vaikka
eristdmisen taso on eri. Puun paremman laimmonjohtavuuden vuoksi eristeeseen ver-
rattuna puun ulkopinnan ldmpétila on korkeampi kuin elementin keskipisteessa lisé-
eristeen ja eristeen vilissd. Ero kummassakin rakennetyypissa on noin 4 °C. Elemen-
tin sisdpinnassa ldmpoétila kylmasiltana olevan puun kohdalla on asteen pienempi
verrattuna muuhun sisdpintaan.

Kevytrunkoisessa rakenteessa kylmaisiltana toimivan puurungon lampdvirta raken-
netyypissd 1A on jonkin verran suurempi, kuin paremmin eristetyn rakennetyypin 1
B. Tama nakyy myos alla olevassa kuviossa 5.2.8, missd on esitettynd lampovirta eris-
teen ulkopinnassa rakenteen lipi molemmille rakennetyypeille. Rakennetyypin 1B
lampovirta puurungon kohdalla on noin 2 W/m? pienempi kuin rakennetyypin 1A.
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Kuvio 5.2.8 Lampévirta rakennetyypeissd ei-kantava 1 A ja 1 B, yksikké W/m?

Kuviossa 5.2.9 a - ¢ on esitettyna vastaavasti rakennusten kantavien ulkoseindrakentei-
den limpdtilajakaumat. Laskentatulosten perusteella elementin keskelld lisderisteen
ja eristeen rajapinnassa kummassakin tyypissa lampétila on - 1 °C. Rakennetyypissa
1 A puurungon ulkopinnan lampétila on + 4 °C ja rakennetyypissa 1 B vastaavasti + 9
C. Laimpétilajakauma eristekerroksessa on kummassakin rakennetyypissd samanlai-
nen johtuen massiivisen betoniseindn limpokapasiteetista. Limpovirta eristeen ulko-
pinnassa, kuvio 5.2.10, on vastaava kuin ei-kantavassa rakenteessa, koska eristystasot
ovat samat.
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Kuvio 5.2.9 a Rakennetyypppien 1A ja 1B ldmpétilajakaumat (kantava)
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Kuvio 5.2.9 b Rakennetyypppien 1A ja 1B ldmpétilajakaumatelementin elentin keskipisteessd
(kantava)
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Kuvio 5.2.9 ¢ Rakennetyypppien 1A ja 1B limpétilajakaumatelementin runkotolpan kohdalla
(kantava)
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Kuvio 5.2.10 Ldmpévirta rakennetyypeissd kantava 1 A ja 1 B, yksikké W/m?

5.3 Kosteustekninen tarkastelu

5.3.1 Mitatut kosteuspitoisuudet

Seuraavassa tarkastellaan edelld olevien limpoétilojen mittauspisteiden vastaavia
mitattuja vesihOyrypitoisuuksia. Kuviossa 5.3.1 on rakennuksessa 1A monitoroidut
mittauspisteen M4 (Kaakko) 2-, 4- ja 8-kerroksen absoluuttiset kosteuspitoisuudet.
Elokuun 2011 jalkeen kosteusanturi 8-kerroksessa ei ole toiminut. Tuloksista voidaan
todeta, ettd koko eristetilan vesihoyrypitoisuus kaikissa kerroksissa seuraa ulkoilman
vesihOyrypitoisuutta ja eri kerroksissa vaihteluvili on ulkoilman pitoisuudesta 1 g/
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Kuvio 5.3.1, Rakennus 1A, Eristeen sisd- ja ulkopinnan mitatut absoluuttiset kosteuspitoisuudet,
ei-kantava rakennetyyppi
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Kuvio 5.3.2 Rakennus 1A, Eristeen sisd- ja ulkopinnan mitatut absoluuttiset kosteuspitoisuudet,
kantava rakennetyyppi

Ylld kuviossa 5.3.2 on rakennuksen 1A mittauspisteen M3 (Lounas) mitatut vesihdy-
rypitoisuudet. Kesdaikaan eristeen ulkopinnan pitoisuus on ulkoilman pitoisuutta
korkeampi. Kosteuden tiivistymista rakenteeseen ei kuitenkaan tapahdu, koska myos
mitattu lampdotila eristeen ulkopinnassa on korkea ja tdlloin kyllastyspitoisuus on
suuri (vrt kuvio 5.2.4 Lampdétilajakauma). Kuvassa vihred katkoviiva kuvaa ulkoil-
man kylldstyskosteuspitoisuutta. Syksylla ja kevailld johtuen auringon vaikutuksesta
esiintyy piikkejd’, jolloin eristekerroksen kosteuspitoisuus on mittaushetkelld korke-
ampi kuin ulkoilman kyllastyskosteus. Kuitenkin eristekerroksen kyllastyskosteus on
kaikissa tapauksissa suurempi kuin absoluuttinen kosteuspitoisuus johtuen auringon
vaikutuksesta. Luenta-ajankohta mittaustuloksille oli keskipdiva klo 12.00.

Kuvioissa 5.3.3 ja 5.3.4 ovat vastaavat tulokset rakennukselle 1B.
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Kuvio 5.3.3 Rakennus 1B, Eristeen sisd- ja ulkopinnan mitatut absoluuttiset kosteuspitoisuudet,
ei-kantava rakennetyyppi, lvode
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Kuvio 5.3.4 Rakennus 1B, Eristeen sisd- ja ulkopinnan mitatut absoluuttiset kosteuspitoisuudet,
kantava rakennetyyppi, koillinen




Talvella ulkoilman suhteellinen kosteus vaihtelee 80 — 90 %:n vililld. Koska eristeen
ulkopinnan lampétila ja eristetilan vesihdyrypitoisuus seuraa ulkoilman olosuhteita,
rakenteeseen ei saa tulla yliméaraistda kosteustuottoa kosteuden tiivistymisen valtta-
miseksi.

5.3.2 Lasketut kosteuspitoisuudet

Mallintaminen on tehty rakennusten rakennetyypeille ja tuloksia verrattu mitattuihin
arvoihin. Ndin on saatu tietty varmuustaso sille, ettd laskentaan syotetyt lahtéarvot
antavat tuloksia, jotka vastaavat todellisuutta.

Seuraavassa tarkastellaan Comsol-laskentatuloksia kosteuden siirtymisestd seinéele-
mentin ldpi. Laskennan ldhtétilanteena, alkuarvona on koko rakenteen RH = 80 %,
josta laskenta konverkoi annettuihin reunaehtoihin, sisdépuolen RH = 50 % ja lampo-
tila Ts = 23 °C sekd ulkopuolen RH = 80 % ja lampétila Ty = -10 °C. Laskentavili on
1 h ja laskenta-aika 14 - 28 vuorokautta. Alla kuvissa 5.3.5 a - f on esitettynd raken-
netyyppien suhteellinen kosteus RH ja vesihoyrypitoisuus sekd kdyraston muodossa
RH:n ja vesihdyrypitoisuuden konvergoituminen reunaehtoihin ajan funktiona. Ku-
vien vasemman puoleiset kuvat esittavit rakennetyyppid 1A ja oikean puoleiset kuvat

tyyppid 1B.

Rakennetyyppi 1 A, ei-kantava Rakennetyyppi 1 B, ei-kantava

Kuvio 5.3.5a Rakennetyyppien 1A ja 1B suhteellinen kosteus
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Kuvio 5.3.5b Rakennetyyppien 1A ja 1B absoluuttinen vesihSyrypitoisuus
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Kuvio 5.3.5¢ Rakennetyyppien 1A ja 1B suhteellinen kosteus elementin keskipisteessé
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Kuvio 5.3.5d Rakennetyyppien 1A ja 1B suhteellinen kosteus runkopuun ja eristeen rajapinnas-
sa elementin korkeuden keskelld
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Kuvio 5.3.5e Rakennetyyppien
teessd
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Kuvio 5.3.5f Rakennetyyppien 1A ja 1B absoluuttinen vesihSyrypitoisuus runkotolpan ja eris-

teen rajapinnassa elementin korkeuden keskellé

Eristetilan suhteellinen kosteus RH laskennan mukaan tasoittuu arvoon 0.1 ... 0.2 ja
absoluuttinen vesihdyrypitoisuus tasapainottuu tilaan 2 — 3 g/m’, mika vastaa talvi-
olosuhteissa eristetilasta mitattuja pitoisuuksia (vrt kuviot 5.3.1 - 5.3.4).



Alla kuvioissa 5.3.6 a — f ovat esitettynd vastaavat laskentatulokset kantavalla betoni-
kuorella oleville rakennetyypeille.

Rakennetyyppi 1 A, kantava

Rakennetyyppi 1 B, kantava
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Kuvio 5.3.6 ¢ Rakennetyyppien 1A ja 1B suhteellinen kosteus elementin keskellé
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Kuvio 5.3.6 d Rakennetyyppien 1A ja 1B suhteellinen kosteus runkopuun kohdalla elementin

korkeuden keskelld
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Kuvio 5.3.6 e Rakennetyyppien 1A ja 1B absoluuttinen vesihdyrypitoisuus elementin keskelld

Tulosten mukaan eristetilan kriittisin kohta on eristeen ja lisderisteen rajapinta, missé
suhteellinen kosteus hitaasti konvergoi alle yhden, absoluuttinen vesihéyrypitoi-
suus on noin 6 g/m’ (violetti kuvaaja). Laskentaaika oli 30 vrk eli yhteensé lasken-
takierroksia oli 720, kun laskennan “step” on 1 h. Laskentatulokset osoittavat, miten



vesihoyrypitoisuus konvergoi sisd- ja ulkoilman annettuihin pitoisuuksiin. Lasken-
taan valitut reunaehdot vastaavat pitkdnajan Vaasan alueella esiintyvid keskiarvoja
ja tulosten perusteella kaikissa tapauksissa vesihdyry- ja kosteuspitoisuus osoittavat
ajan funktiona laskevaa pitoisuutta, jolloin rakenteet my0s teoreettisen tarkastelun
perusteella toimivat ldimpo- ja kosteusteknisesti.

Kun verrataan mitattuja absoluuttisia vesihdyrypitoisuuksia laskentamallin antamiin
tuloksiin, voidaan todeta ndiden vastaavan toisiaan. Tdmi nakyy alla olevassa ku-
vassa, kuvio 5.3.7, missd on esitettynd 1B:n ei-kantavan ja kantavan rakennetyypin
absoluuttinen vesihoyrypitoisuus. Mallinnettu vesihGyrypitoisuus eristetilassa vastaa
mitattuja arvoja. Talvisaikaan rakennetyyppien mitattu vesihdyrypitoisuus vaihtelee
valilld 2-4 g/m’ ja 3-5 g/m*
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Kuvio 5.3.7 Rakennetyypin, 1B kantava, laskettu absoluuttinen vesihSyrypitoisuus

Laskentatuloksia tarkasteltaessa on huomioitavaa, ettd laskenta kovergoi ldhtoarvoista
annettuihin reunaehtoihin. Tuloksia arvioitaessa téytyy tarkastella lopputuloksia. Las-
kenta etenee annetulla “step’illa” laskennan loppuaikaan. Jokaisella step’illa ohjelma
iteroi laskentaa niin kauan kunnes mairitetty tarkkuus iteraatiokierrosten vililld saa-
vutetaan. Esimerkiksi kuviossa 5.3.6.d suhteellinen kosteus laskennan alkuvaiheessa
ylittdd arvon yksi, mika ei tietenkddn ole mahdollista. Télloin ei voi tehdd johtopaa-
tostd, ettd 7, 8 vrk:n kohdalla rakenteeseen tapahtuisi tiivistymista.




5.4 Matalaenergiarakenteiden limpo- kosteustekninen tarkastelu

Seuraavassa tarkastellaan edelld olevien rakennusten vastaavia rakennetyyppejd,
joissa pehmed eriste on korvattu uretaanieristeelld, kuva 5.4.1 Laskennassa uretaanille
on kdytetty seuraavia ominaisuuksia:

Liammonjohtavuus A =0.023 W/ (m K),
Lampdokapasiteetti Cp = 1000 J/(kg K) sekd
Diffuusiovastuskerroin M =320

Rakenteen U-arvo on tdlléin 0.15 W/(m? K). Rakenteen alkuarvoina, joista las-
kenta alkaa, on ollut alkuldampdtilana T = 23 °C ja uretaanin RH = 30 % sekd puun
ja Cyproc’in RH = 80 %. Reunaehtoina, joihin laskenta konvergoi, on kdytetty sisil-
massa Ts = +23 °C ja RH = 50 % sekd ulkoilmassa Ty = -10 °C ja RH = 80 %. Uretaani-
levyn valittu suhteellinen kosteus 30 % perustuu tehtyyn RH-mittaukseen. Ulkovaras-
tossa sdilytetyissé folio-pintaisissa uretaanilevyissa mitattu suhteellinen kosteus levyn
keskelld oli 46.2 % ja ulkoilman 79.5 % lampétilassa + 5.5 °C.

Ulkoseina, puurunko Ulkoseina,
Rakennetyyppi A kantava betonirunko
- - Rakennetyyppi B
- -
D o
- + .
- o +
o o o
130 mm Saankestava julkisivumuuraus
49 mm  Tuuletusrako 130 mm Saankestava julkisivumuuraus
50 mm Tuulensuoja, Uretaanilevy 40 mm  Tuuletusrako
150 mm  Puurunko 50*150 k600 + Uretaanilev 50 mm Tuulensuoja uretaanilevy
levyn ja puurungon sauma vaahdote 150 mm  Puurunko 50*150 k600 +uretaanilevy
Muuraussiteet 4 kpl/m2 ¢ 4 levyn ja puurungon sauma vaahdote
13 mm  Cyproc GEK 13 RO Muuraussiteet 4 kpl/m2 ¢ 4

160 mm Kantava paikalla valettu betoniseina
rakennesuunnitelmien mukaan

Kuvio 5.4.1 Uretaanieristeiset rakennetyypit

Alla olevaan kuvioon 5.4.2 on kerdttyni rakennetyypin A laskennan tulokset, elemen-
tin lampétilajakauma, suhteellinen kosteus, absoluuttinen vesihoyrypitoisuus seké
kosteuspitoisuus. Lisaksi on kuvaajien avulla tarkasteltu lampo- ja kosteuspitoisuutta
seindelementin paksuussuunnassa. Vasemmanpuoleiset kuvaajat esittavit lampo- ja
kosteuspitoisuutta rakenteessa elementin keskelld seké oikean puoleiset kuvaajat esit-
tavat lampo- ja kosteuspitoisuutta puurungon ja uretaanin rajapinnassa elementin
korkeuden keskelld. Elementin keskelld uretaanieristeen ja lisduretaanieristeen raja-
pinnassa ldmpétila on -2 °C sekd runkopuun ja uretaanin rajapinnassa vastaavasti
+4 °C. Toisaalta suhteellinen kosteus runkotolpan alueella on korkea, laskennalli-
sesti yli yhden, absoluuttinen vesihdyrypitoisuus on 8 g/m?®. Runkopuun sisédpinnassa



absoluuttinen vesihoyrypitoisuus on 14 g/m®. Elementin keskipisteessd uretaanin si-
sdpinnassa korkein suhteellinen kosteus tasapainottuu arvoon RH = 0.9, jolloin vas-
taava absoluuttinen vesihyrypitoisuus on 18 g/m’.

Rakenteen sisdlla lampdtila putoaa eristekerroksessa, vaalean sininen vyohyke,
0 - +5 °C vilille. Laskennan ldhtétilanteessa puun suhteellinen kosteus on 80 % eli
kosteuspitoisuus w 18 %. Runkopuun ulkopinnassa suhteellinen kosteus pysyy las-
kennan ajan korkeana (vaalean sininen kuvaaja) korkeana ja télloin olosuhteet mikro-
bikasvustolle ovat olemassa. Mikrobikasvustolle riittdd nolla asteen yldpuolella oleva
lampatila.
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Absoluuttinen vesihdyrypitoisuus elementin keskipisteessi vasen sekd runkopuun ja
uretaanin rajapinnassa oikea korkeussuunnassa elementin keskelld

Kuvio5.4.2 Uretaanieristeisen kevyen, puurunkoseinén lIimpé- ja kosteustekninen toiminta



Alla kuviossa 5.4.3 on esitettynd vastaavat tulokset rakennetyypille B, jonka sisdpin-
nassa on kantava betonikuori. Kuvaajat vasemmalla esittavit olosuhteita elementin
keskipisteessd ja oikealla puun ja uretaanin rajapinnassa elementin korkeuden kes-

kella.
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uretaanin rajapinnassa oikea korkeussuunnassa elementin keskelld

Kuvio5.4.3 Uretaanieristeisen kantavan betoniseinén Iimpé- ja kosteustekninen toiminta

Lampétila puun kohdalla puun ulkopinnassa on noin 6 °C korkeampi kuin elemen-
tin keskellda kummassakin rakennetyypissa. Elementin keskelld uretaanin ja betoni-
kuoren rajapinnassa suhteellinen kosteus pysyy laskentajakson ajan noin yhdessa ja
absoluuttinen vesihdyrypitoisuus on noin 20 g/m’. Samoin puun kohdalla puun ul-
kopinnassa laskentajakson ajan RH > 1 ja absoluuttinen vesihdyrypitoisuus on noin
10 g/m’.

Koska uretaanin vesihdyrynldpéisevyys on huono, diffuusiovastuskerroin p = 320,
laskentamallin tulokset osoittavat, ettd kdytettdessd uretaania eristeend mallinnettu-
jen rakennetyyppien mukaisesti, on rakenteessa olevien muiden materiaalien oltava
todella kuivia. Jotta betonikuoren suhteellinen kosteus putoaa 80 %:iin ja alle, edellyt-
tad tama tydomaaolosuhteissa useamman kuukauden kuivatusjakson. Betonin suhteel-
linen kosteus ajan saatossa tasapainottuu noin 50 - 60 %:iin.’

Tarkastellaan vield rakennetyyppid, missd uretaanilevy sijoitetaan sisdpuolelle, kuvio
5.4.4. Rakenteen U-arvo on 0.12 W/(m?K) standardin SFS EN ISO 6946 mukaisesti.



Lahtotilanteena laskentaan on annettu seuraavat: uretaanin RH_init = 0.3 ja muiden
materiaalikerrosten RH_init = 0.8. Ldhtolampétila on T_init = 23 °C. Reunaehtoina
sisd- ja ulkopinnan RH ja lampétila ovat samat kuin edella.
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Suhteellinen kosteus elementin keskipisteessd vasen sekd runkopuun ja uretaanin
rajapinnassa oikea korkeussuunnassa elementin keskelld

Kuvio 5.4.4 Ei-kantavan rakennetyypin ldmpé- ja kosteustekninen toiminta




Kuvion 5.4.4 rakennetyyppi laskennan mukaan toimii, mutta toisaalta uretaanilevyn
hyvd lammoneristivyys kylmentdd uretaanilevyn ulkopuoliset rakenteet ja
kondenssiriski konvektion seurauksena kasvaa. Kastepiste rakenteessa siirtyy syvélle
lahemmas sisdpintaa mihin myo6s mahdollinen kosteus tiivistyy ja télldin rakenteen
kuivuminen hidastuu.

Matalaenergiarakentamisessa tiiviin, vesihdyrya huonosti ldpédisevan myds homogee-
nisen eristekerroksen sijoittaminen syville rakenteeseen tai jopa ldhelle ulkopintaa
on riski. Kuvion 5.4.1 mukainen rakennetyyppi, jossa on epdhomogeenisia kerroksia,
edellyttad, ettd muut liittyvat materiaalit ovat tdysin kuivia. Se miten tydmaaolosuh-
teissa esim betonirakentamisessa saadaan rakenteen suhteellinen kosteus alhaiseksi
edellyttdd pitkid kuivumisaikoja. Tama on aikataulullisista syistd usein mahdoton
ja siksi uretaanieristeiden kéyttod kannattaa tarkoin tutkia toteutettavissa kohteissa.
Myoskdan ympdriston kosteusrasitus rakenteelle ei saa olla suurta.

Vastaava tilanne on paksuissa rakennetyypeissa, joissa on useita eristekerroksia, kas-
tepiste siirtyy ldhelle rakenteen sisdpintaa. Télloin mahdollisen konvektion seurauk-
sena kosteus tiivistyy rajapintoihin ja kuivuminen pitkittyy sekd sen seurauksena ma-
teriaalien homehtumisriski kasvaa. Matalaenergiarakentamisessa pétee vanhat opit,
tiiviiden kerrosten on sijaittava sisipinnassa ja rakenteiden on oltava tiiviitd, konvek-
tiovirtausta ei saa esiintyd. Matalaenergiarakentamisessa on kiinnitettdva erityistd
huomiota rakentamisen laatuun ja tiiviiseen rakentamiseen.



6 ILMANVAIHDON ENERGIAKULUTUS
S

Rakennusten ilmanvaihto on toteutettu huoneistokohtaisilla IV-koneilla, ILTO W80.
Rakennuksessa on erikseen kaksi poistoilmakonetta, joiden tilavuusvirta on 30 litraa/
sek sekd vaunuhuoneessa Ilto W130 tulo- poistoilmakone. Ilmanvaihtokoneissa on
sisddnrakennettuna kanavien lampétila-anturit. Koneisiin on liitettyna Modbus-mo-
deemit, joiden avulla antureiden lampdtiloja voidaan seurata Internet-verkon kautta.
Modbus-modeemit saatiin koneiden valmistajan kautta. Kanavien lampétilaseuranta
tapahtuu koneen sisilld, jolloin lampatilan mittaustuloksiin saattaa aiheuttaa pientd
virhettd ilman pyorteisyys ja siten ilman sekoittuminen koneessa. Mittausseuran-
taa ei saatu kaikista koneista yhtdjaksoiseti koko vuoden ajalta, koska huoneistojen
asukkaat irrottivat modeemit koneiden kayttongelmien vuoksi. Seurantaa kuitenkin
saatiin eri vuoden ajanjaksoilta, jolloin vuositasolla saadaan keskimaéraiset tulokset.
IV-koneiden limpétiloja seurattiin kahdeksasta huoneistosta, neljastd huoneistosta
4 - ja 8 - kerroksesta. Limpotilojen lisdksi koneista saatiin tieto siitd, milld vaiheella,
nopeudella kone kulloinkin kavi. Mittausdataa kerdtddn puolen tunnin vilein.

Ennen asukkaiden sisddn muuttoa IV-koneiden sdddon jalkeen mitattiin tiettyjen
huoneistojen poistoilmavirrat Decay-menetelmailld kiyttden seurantakaasuna rikki-
heksafloridia SF¢

Ilmanvaihdon mittaus Decay-menetelmailld perustuu seurantakaasun kdyttoon. Seu-
rantakaasu sekoitetaan tasaisesti huoneilmaan kayttden tehokkaita tuulettimia. Sen
jalkeen kun seurantakaasu on sekoittunut tdysin huoneilmaan alkupitoisuuteen C(0)
suljetaan tuulettimet ja laitetaan huoneiston ilmanvaihto péalle minka jilkeen seura-
taan seurantakaasun pitoisuuden vaimenemista. Seurantakaasun pitoisuutta seura-
taan jokaisesta huoneiston poistoventtiilista.

Ilmanvaihdon mittaus toteutettiin ohjeiden Nordtest Method NT VVS 019 /10/ ja NT
VVS 047 /11/ mukaisesti

C
C(0)
Pitoisuuskayra C
®
Ckesklm

. >
<t> Aika t

tkesk\m At

Kuvio 6.1 Huoneilmaan sekoitetun seurantakaasun vaimeneminen




Pitoisuus vaimenee exponentiaalisesti kuvan 6.1 mukaisesti. Kéyrdn loppuosa voi-
daan logaritmisessa asteikossa extrapoloida nolla-pitoisuuteen. Logaritmisessa astei-
kossa ajan suhteen kédyréd on suoraviivainen ja viivan kulmakertoimen avulla voidaan
madrittdd nollapitoisuus ja sitd vastaava aika sekéd extrapoloida kdyrdn alapuolinen
pinta-ala. Pitoisuuden monitorointi voidaan lopettaa silloin kun vaimeneminen ta-
pahtuu exponentiaalisesti. Huoneilman keski-ikd < T> on sama kuin kdyrdn ala-
puolella olevan pinta-alan painopiste maéritettynd ajan suhteen. Jakamalla kédyrdn
alapuolinen pinta-ala osapintoihin, ilman keski-ikéd saadaan lausekkeesta

Z (At * Ckeskim ) *t keskim

Z (At * Ckeskim )

<T>=

Alla oleva kuva esittaa tilaa nk. méntévirtauksessa. T4lloin tila ajatellaan siten, ettd
tilan toisessa pddssd on tuloilmakanava ja toisessa pddssd poistoilmakanava. Tilan yli
kulkee méntd, mika tyontdd vanhan ilman edelldén poistoilmakanavaan. Téll6in tilan
keskipiste, eli vaihtuvan ilman painopiste vastaa tilan ilman keski-ikaa.

fuloilma-

kKanav

Manta

L/2

- 4 llmanvaihdon
N . bl .
nimellisaikavakio

liIman keski-ika
<T>

Etaisyys tulokanavasta

Kuvio 6.2 liman keski-iké nk. méntdvirtauksessa

Mittalaitteena kaytettiin Bruel&Kjaer'in Multigas-monitor’ia 1302 siihen liitettyna
Sampler&Doser 1303. Seurantakaasuna kiytettiin rikkiheksafloridia SFe. Pitoisuuden
mittaus suoritettiin jokaisesta poistokanavasta. Laitteisto mittaa pitoisuuden vuoro-
tellen minuutin vilein kustakin kanavasta.
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Kuvio 6.3 Kdytetty mittauslaitteisto

Kun tilassa on useita poistokanavia, ilman keskiméarédinen ikéd saadaan lausekkeesta

QA Ay e, )
0 0 0
q 4y +q, 4, +....q, K,

<T>

missd 4: on mitattu ilmavirtaus kussakin poistokanavassa [m/s]
i =01 ...n, missd n on poistoilmakanavien lukuméara
4, on kanavasta i mitatun pitoisuuskdyran alapuolella
merkkiainepitoisuuden pinta-ala [m—§ *s?],
m

ul 0 = (z (At * Ckeskim )),

Wi on kanavasta 1 mitatun pitoisuuden ensimmdinen
momentti ajan suhteen

[%*Sz]s Mil = (Z(At*ckeskim)*tkeskim)i




Ilman keski-ika
<T>=

LT
b
2
missd 7, on ilmanvaihdon nimellisaikavakio. Tilan ilmanvaihtokerroin n on nimel-
lisaikavakion kdanteisluku

Huoneistojen IV-koneet on sdddetty siten, ettd vaihe 1 vastaa perusilmanvaihtoa, jol-
loin huoneistossa ei oleskella, vaihe 2 vastaa ilmanvaihtoa, jolloin huoneistossa oles-
kellaan ja vaihe 3 tehostettua ilmanvaihtoa. Ilmanvaihtuvuus ja vastaavat ilmamaarat
mitattiin erikseen kullakin koneen vaiheella. Alla olevassa taulukossa 6.1 on esitettyna
mittaustulokset, huoneistojen B46 ja B50 vaihe 3 ei mittausajankohtana toiminut.

Taulukko 6.1 Huoneistojen ilmavirrat liesituulettimen eri nopeusvaiheilla

Ilmavirrat [ litra/sekunti, suluissa 1/h |
Huoneisto

Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3

B8 (2-kerros) 19.66 (0.48) 23.87 (0.58) 2933 (0.73)
B18 (4-kerros) | 17.71 (0.35) 23.46 (0.46) 30.10 (0.59)
B20 (4-kerros) | 17.75 (0.51) 22.74 (0.65) 25.10 (0.72)
B22 (4-kerros) | 19.01 (0.46) 23.24 (0.56) 27.93 (0.68)
B46 (8-kerros) | 16.70 (0.33) 23.94 (0.47)

B50 (8-kerros) | 18.06 (0.44) 23.37 (0.57)

Keskiarvo 18.15 (0.43) 23.44 (0.55) 28.12 (0.68)

IV-koneesta mitattujen lampdotilojen ja kdyttden keskimdériisid ilmavirtoja voidaan
ilmanvaihdon kautta kulunut liampdenergia laskea seuraavasti

Q=P *c, ¥ty *t, *q, e *[TZ—(T1+019(T3 -T4)D *At/1000  [kWh/h]



T1, korvausilma T3, poistoilma huoneistosta

T4, jateilma jsdanpuhallus huoneistoot

ennen jalkilammitysta

Kuvio 6.4 IV-koneen kanavien ldmpétilamittaus

Lausekkeessa: p; on ilman tiheys, 1.2 kg/m’, cpi on ilman ominaislampokapasiteetti, 1
kJ/(kg* K), qv, tulo on tuloilmavirta, qv, tulo = 0.9 q, poisto, td ja ty ovat paivittdinen ja vii-
kottainen IV-koneen kdyntiaikasuhde. Kdyntiaikasuhteet ovat yksi, koska koneet ovat
jatkuvasti kdynnissd. At on tarkasteltavan ajanjakson pituus, mittausdataa on keritty
puolen tunnin vélein.

Alla olevissa taulukoissa 6.2 a - b on esitettynd kahden huoneiston ilmanvaihdon
kautta kulunut energia. Huoneiston B18 tulokset on otettu ajanjaksoilta, jolloin IV-
koneisiin liitetyt modbus-modeemit ovat toimineet. Vuositason energiakulutus on
laskettu kertomalla tarkastelujakson keskiméaarainen kulutus tuntia kohden vuositun-
timéaaralla. Huoneiston B48 lampotila-anturit toimivat lapi vuoden. Vastaavasti on
my0s muista seuratuista antureista keskimidriiset energiakulutukset laskettu. Raken-
nuksen keskimdarainen kulutus on mitattujen IV-koneiden keskiarvo.

IImanvaihdon keskimaérdinen energiakulutus koko rakennukselle on 69100 kWh.

Taulukko 6.2 Huoneiston B48 ilmanvaihdon vuositason energiakulutus

Aikajakso 30.1.2012 10:27 - 30.1.2013 10:40 8784,21 h, kokonaiskdyntiaika tunteina
[kWh] [kWh/h]
Vaihe 1 Vaihe2  Vaihe3  Yhteensa Vaihe 1 Vaihe2  Vaihe 3 Yhteensa
12,92 2107,97 0,00 2120,89 0,001 0,240 0,000 0,242
0,2414 [kWh/h] 2121 kWh/vuosi



Taulukko 6.2.2b Huoneiston B18 ilmanvaihdon vuositason energiakulutus

Aikajakso 30.1.2012 10:27 - 31.1.2012 19:40 33,21 h, kdyntiaika tunteina
[kwh] [kWh/h]
Vaihe 1 Vaihe2 Vaihe3  Yhteensd Vaihe 1 Vaihe2 Vaihe3  Yhteensa
0,00 10,01 0,00 10,01 0,000 0,302 0,000 0,302
Aikajakso 15.2.2012 15:10 - 25.3.2012 20:40 942 h, kdyntiaika tunteina
[kwh] [kWh/h]
Vaihe 1 Vaihe2 Vaihe3 Yhteensa Vaihe 1 Vaihe2 Vaihe3 Yhteensa
0,27 128,84 0,43 129,54 0,000 0,137 0,000 0,138
Aikajakso 5.7.2012 20:40 - 17.7.2012 19:10 287,00 h, kayntiaika tunteina
[kwh] [kWh/h]
Vaihe 1 Vaihe2 Vaihe3 Yhteensa Vaihe 1 Vaihe2 Vaihe3 Yhteensa
0,01 9,65 0,02 9,68 0,000 0,034 0,000 0,034
Aikajakso 21.9.2012 01:40 - 2.11.2012 19:40 1027,00 h, kdyntiaika tunteina
[kwh] [kWh/h]
Vaihe 1 Vaihe2 Vaihe3 Yhteensa Vaihe 1 Vaihe2 Vaihe3 Yhteensa
0,21 112,83 0,33 113,37 0,000 0,110 0,000 0,110
K-arvo = 0,1147 [kWh/h] 1008 kWh/vuosi




7 PORAKAIVOJEN MITTAUSLAMPOTILAT
ey

Rakennuksen 1B kolmeen kaivoon asennettiin liuosputkien asentamisen yhteydessa
100 m:n ja 200 m:n syvyyteen limpétila-anturit PT100. Kohteessa aurinkokerddjien
limpdenergia on syotetty maalampdliuokseen. Suunnitelmissa tavoitteena oli, ettd
ylimédrdinen auringon tuottama lampoenergia hyddynnetdan porakaivoihin. Aurin-
kokeradjilla oli suunniteltu limmitettavin kayttovettd. Jos aurinkokerddjien vesiva-
raajan lampdotila on alle 60 °C tai yli 75 °C, silloin timé ylimédarainen lampoenergia
syotetddn suoraan maaldmpoliuokseen, jolloin ikdan kuin aurinkoenergialla ladataan
kalliopohjaa. Suunnitelma ei kuitenkaan toteutunut, vaan aurinkokerédjien tuottama
limpdenergia on syétetty kokonaisuudessaan lammittiméan porakaivojen liuoksen
lampdtilaa.

Lampdotila-antureilta tuleva johto jouduttiin 200 m:n syvyyteen jatkamaan kahdesta
100 m:n johdosta ja jatkoskohta on aiheuttanut lisivastuksen ja sen my6td tuloksiin
virheen. Virhettd ei ennen asennusta ehditty tarkistamaan tyémaan aikataulun vuoksi,
koska anturit vélittomasti saatuamme valmistajalta jouduttiin upottamaan yhdessa
liuosputkien kanssa maahan. Laimpdtila 200 m:n syvyydessa ei ole luotettava, mutta
mittaustuloksista voidaan kuitenkin todeta lampdatiloissa tapahtuneet muutokset eri
vuoden aikoina. 200 m:n syvyydessd kaivon 1 lampétila-anturi ei toiminut.

Kuviossa 7.1 alla on esitettynd mitatut porakaivojen limpdtilat seurantajaksolta
27.2.2012 - 27.4.2013.. Kesdaikaan aurinkokeradjien vaikutus porakaivon liuoksen
lampdtilaan on ollut noin 4 - 5 °C. Kylmailla kaudella kaivojen lampétila on palau-
tunut aikaisemmalle tasolle. Talloin johtopédatoksend voidaan todeta, ettei kerddjien
limpoenergialla voida vaikuttaa pysyvésti maan lampétilaan. Kerddjien pinta-ala on
niin pieni, ettei saatavalla limpdenergialla pystytd lataamaan kalliopohjaa. Toki kor-
keampi liuoksen ldmpotila kesdaikaan parantaa maalimpdpumpun hydtysuhdetta
ja sen kautta silld on vaikutus lampimén kéyttoveden energiakulutukseen. Mittaus-
ajanjakso on kuitenkin lyhyt, vuoden mittainen, ja siksi seurantaa tullaan jatkamaan
tulevien lahivuosien aikana. T4ll6in voidaan tarkemmin analysoida latautuuko kallio-
pohja vai tapahtuuko kylmenemista.
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Kuvio 7.1 Porakaivojen mitatut ldmpétilat




Maan lampdtilaan 10-15 m:n syvyydessd ei vuodenajan vaihteluilla ole merkitysta
/12/. Lampétila on suurin piirtein sama kuin ilman keskildmpatila, mikd Vaasan al-
ueella on + 4 °C. Ahlstrom’in mukaan /12/ kalliopohjan lampétilassa alkuvuosina vi-
iden ensimmadisen vuoden aikana tapahtuu muutaman asteen kylmeneminen, mutta
tdmdn jdlkeen ldmpétila asettuu tasapainotilaansa.

Lampdtila

Vuoden keskilampétila ilmass:

Tammikuu Heindkuu
AW TRRCR Y T T TRPYW

sAANs uoneyodwe

Lampdtilan muutos
riippuu maaperan
geothermisista
ominaisuuksista

150 m

Kuvio 7.1 7.2 Periaatekuva kallioperdn Iéimpétilan muuttumisesta

Peruskalliossa ldmpdtila nousee noin 1 -2 astetta jokaista syvyyden 100 metrid
kohden, muutokseen toki vaikuttaa myds kalliossa olevien vesivirtausten mééra.
Peruskallion l[ampétila 5 vuoden kuluttua on stabiloitunut noin 1 —2 astella alemmaksi
kuin pumppauksen alussa.







8 RAKENTAMISEN LAATU
|

Rakentamisen laatua seurattiin kummassakin kohteessa rakentamisen aikana tyo-
maakokousten yhteydessé sekd rakennusaikana tehtiin huoneistokohtaisia tiiveysmit-
tauksia ja limpokamerakuvauksia. Rakennusaikaisten tiiveysmittausten avulla tarkis-
tettiin ennen pintojen viimeistelyd mahdolliset vaipan vuotokohdat. Rakennusten
valmistumisen jalkeen ennen asukkaiden sisdéan muuttoa tehtiin koko rakennuksen
tiiveysmittaus.

Rakentamiseen osallistuville tyontekijoille jérjestettiin kummassakin kohteessa
péivan koulutus. Koulutuksen sisdltond oli selvittdd tyontekijoille tavoitteet, mitka
energiatehokkuuden kannalta ovat oleellisia huomioida rakennusaikana. Koulutus-
paivassd kaytiin ldpi tutkimushankkeen tavoitteet ja sisdlto. Tamén tarkoituksena oli
sitouttaa myos tyontekijit hankkeeseen.

Koulutuksessa korostettiin tiiveyden merkitystd energiakulutukseen seki sisdilman
laatuun. Kaytiin lapi taustoja sille, miksi my6s kosteusteknisesti on térkeédd kiinnittaa
huomiota ldpivientien sekd markatilojen oikeaan tekoon. Lisaksi tarkasteltiin suun-
nitelmien pohjalta rakennusten detaljeja, joihin erityisesti rakennustyon aikana on
kiinnitettdva erityistd huomiota.

Huoneistokohtaisten tiiveysmittausten aikana tutkitut huoneistot alipaineistettiin 50
Pa:n alipaineeseen ja alipaineistuksen aikana limpokameralla selvitettiin mahdolliset
vaipan vuotokohdat. Huoneistoista mitattiin noin 1/3-osa, selkeitd vuotokohtia ulko-
seinistd ei havaittu. Suurimmat laimpétilaerot ja kameralla 16ydetyt vuodot esiintyivit
ikkunoitten tiivisteitten kohdalla. Rakennuksen 1A:n kuvaushetkelld ulkolimpdtila
oli - 5°C ja rakennuksen 1B - 4 °C.

SisE {ST'C

Mittauspiste 1 19,7°C, Mittausalue min 16,5°C, Mittausalue max 27,8°C, Huoneisto A45, puurunkoisen
ulkoseindn ja ontelolaatta vélipohjan liitos




Mittauspiste 1 18,9°C, Mittausalue min 18,7°C, Mittausalue max 23,1°C, Huoneisto A46, kantava be-
toniseindn - ikkunaliitos

Mittauspiste 1 19,3°C, Mittausalue min 16,6°C, Mittausalue max 26,7°C, Huoneisto A49, puurunkoisen

ulkoseindn ja ontelolaatan sekd viliseinén liitos

Kuvio 8.1 Rakennus 1A, Limpékuvauksessa havaitut huoneistojen vaipan ldmpétilajakaumat

Mittauspiste 1 17,0°C, Mittausalue min 14,9°C, Mittausalue max 18,2°C, Huoneisto B50 Puurunkoisen

ulkoseindn kantavan betonipdétyseindn ja yldpohja ontelolaatan liitos



Mittauspiste 1 17,6°C, Mittausalue min 17,3°C, Mittausalue max 19,6°C, Huoneisto B43, puurunkoisen

ulkoseindn, kantavan betonielementtiseinin ja vélipohjaontelolaatan liitos

Kuvio 8.2 Rakennus 1B, Lidmpékuvauksessa havaitut huoneistojen vaipan Idmptilajakaumat

Ylld oleviin kuviin on kerdtty limpokameralla kohdat, joissa kameralla 16ytyy suu-
rimmat ldmpétilaerot. Huoneiston B50 laskettu pistemiinen lampétilaindeksi -50
Pa:n paine-erossa on 88 % ja huoneiston B43 98 %. Lampétilaindeksi T > 70 % tayt-
tad hyvin tason vaatimukset. Indeksilla voidaan arvioida rakenteen lampd&teknisté
toimivuutta silloin kun mittausta ei voida tehdd ulkoilman lampétilassa -5 °C.

Lampotilaindeksi médritellddn seuraavasti

T -T,
TI= —2~—2*100 %, missa
T-T

S u
Tp on mitattu pintalampétila,
Ts on sisdlampdétila ja

Ty on ulkolampdtila

Lampotilaindeksi TI = 61 pistemdisille vioille vastaa olosuhteita, joissa kosteuden ti-
ivistyminen on mahdollista sisdpintaan. Télloin rakenne ei toimi oikein rakennusfysi-
kaalisesti ja on mahdollista mikrobivaurion ja sen kautta terveyshaitan syntyminen.

Rakennusten tiiveysmittaus suoritettiin Minneapolis BlowerDoor model 4.1 puhal-
lin- ja mittausyksikolld. Puhallin asennettiin 4-kerroksen huoneiston parvekeoveen
ja lisdksi 1.- ja 8.-kerroksessa seurattiin ulko-ja sisdilman paine-eroa. Mittauksissa
voitiin todeta paine-eron seuraavan hyvin 4.-kerroksen paine-eroa. Ennen mittausta
kaikkien huoneistojen ilmanvaihtokanavat teipattiin huolellisesti. Ilmanvuotoluku
ns0 kuvaa kuinka monta kertaa ilmatilavuus vaihtuu tunnissa — 50 Pa:n paine-erolla ja
qs0 on ilmanvuotoluku vaippapinta-alaa kohti.




Taulukko 8.1 Rakennusten tiiveysmittaustulokset

nso [1/h] qs0 [rn3/ h mz]

Rakennus 1A 0.7 2,30
Rakennus 1B 0.6 1,98

Alla olevaan taulukkoon on keréttynd myos rakennuksen 1B huoneistokohtaisten tii-
veysmittausten tulokset. V* on ilmatilavuusvirtaus 50 Pa:n paine-eron aiheuttami-
seksi, V [m’] on huoneiston ilmatilavuus ja Ag [m?] on vaipan pinta-ala sisdmittojen
mukaan laskettuna. Huoneistokohtaiset mittaukset eivit anna oikeaa kuvaa kerrosta-
lon tiiveydestd. Suositeltavaa on kerrostalon tiiveysmittaus tehdd kerralla tai, mikali
rakennuksen tilavuus on suuri, pyrkid osastoimaan rakennus esim. porrashuoneis-
toittain.

Taulukko 8.2 Rakennuksen 1B huoneistokohtaisten tiiveysmittausten tulokset

Huoneisto V* \% nsg Ag Jso0
B50 264 150 1,8 200 1,3
B43 158 150 1,1 200 0,8
B40 229 157 1,5 202 1,1
B42 196 109 1,8 151 1,3
B39 335 190 1,8 233 1,4
B37 169 116 1,5 158 1,1
B34 194 129 1,5 177 1,1

Kerrostaloille ilmanvuotoluku qs0 saa olla enintddan 3 m’/h m? Rakennus 1B on tiive-
ysmittausluokituksen mukaan luokassa A.

Suoritettujen limpokuvausten ja tiiveysmittausten mukaan rakentamisen laatu on
hyvi ja voidaan todeta, ettd laatu my0s jonkin verran parani toisen kerrostalon ra-
kentamisen aikana.

Rakentamisen laatuun vaikutti suurelta osin tyontekijoiden koulutustilaisuudet. Kou-
lutuksessa saadaan tyontekijdt motivoitua asetettuihin tavoitteisiin ja kun tyontekijat
tietdvit, ettd laatua seurataan sekd myds testataan tiiveysmittauksin, voidaan rakenta-
misen laatuun myds vaikuttaa.



Energiatehokas rakentaminen edellyttad rakennusaikana huolellista ja laadukasta ra-
kentamista. Jo tdimén péivan energiamadraysten 2012 mukaisella rakentamisella pais-
tadn laadukkaalla rakentamisella kerrostaloissa uusiutuvia energialdhteitd hyodynta-
malld jo ldhes nk. nollaenergiatasoon. Toki tima edellyttaa pienté kehitysta teknisissad
jarjestelmissd sekd myos kéyttdjien asenteissa tiedostamista miten enrgiaa kulutetaan.

Rakentamisen laadun merkitys kosteus- ja homeongelmiin on tiedostettu vuosikym-
menid mutta helposti rakennusaikana unohdettu. Pienilla rakennusvirheilld on saatu
aikaan sisdilmaongelmia, joista kdyttdjat karsivat. Vanhat asenteet ja rakennustavat
eivét vastaa energiatehokkaan rakentamisen vaatimuksia ja ndiden asenteiden muut-
taminen edellyttda jatkuvaa kouluttamista. My0s tiiveysmittaukset yhdistettynd lam-
pokuvauksilla on mairaystasolla saatava kdytidnteeksi jokaisessa uudis- ja korjausra-
kennuskohteessa.







9 LASKENTAMALLI
]

Hankkeen aikana on kehitetty Excel-pohjainen laskentaohjelma energian kulutuksen
ja —tuoton arvionniksi. Pohjalla voidaan arvioida, miké vaikutus rakennusten osto-
energiatarpeeseen on rakenteiden U-arvojen parantamisella, IV-koneen hyotysuh-
teen parantamisella, tiiveyden parantamisella, limpépumpun tehon parantamisella.
Pohjaan voidaan syottaa eri lahtdarvoja sekd sen jalkeen arvioida mika vaikutus kul-
lakin muuttujalla on energian kulutukseen. Alkuaan tavoitteena oli pohjaan saada
mukaan my®os eri tekijoiden kustannustietous, mutta tima osoittautui hankalaksi joh-
tuen lilan monesta muuttujasta. Pohja antaa vertailtavuuden energiakulutuksen, kilo-
wattituntien suhteen. Pohjassa on mukana rakenteen U-arvon laskentasivu, U-arvon
laskenta perustuu standardiin SFS EN ISO 6946 /18/.

Lihtotietosivulla syotetddn asetetut suunnittelun tavoitearvot: vaipan U-arvot pinta-
aloineen, Rakennusta koskevat tiedot, Rakennukselle asetettu tiiveysvaatimus, IV-
koneen LTO:n vuosihy6tysuhde, lampopumpun tehotavoite. Tulosteena saadaan ku-
lutuserittely sekd D3:n mallipohjan mukainen E-lukutuloste

Pinta-alatiedot:

Rakennusosat
Ominaislampaha
Pintala m’ Uarvo vid
Hjoht
Ulkoseinat 2046 0,17 347,82
|3 pohja 421 0,09 37,89
R 421 024 101,04
maanvast.
Ikkunat 379 1 3719
Ulko-ovet 19,5 1 19,5
KOHDETIEDOT: Teirinkatu 1B limanvaihdon hyétysuhde 1 = 0,56
Paikkakunta Vaasa Lampdpumpun
Rakennusvuosi 2011 teho, tuotto-
Bruttoala (brm2) 3631 osuus tilojen ja
Huoneistoala (htm3) 2646,5 LKV:in L
Lammityspinta-ala energiantarpees oo/ Qusmmiysiaax il
s 3380 V=
[m®] ta
Kosteat tilat (m2)
Huoneistoja (kpl) 51 Tilojen _
Rakennustyyppi | Asuinkerrostalo mitoistusteho St "
Maaldmpdpump
Rakennuksen 8643 un Dy, = 100 kWh
iimatilavuus [m’]: |smpétehotuotto
Henkilémaari 82 SPFux= 3,3
limanvaihto
[kertaa/tunti] 0,5 SPFuw = 22
limanvuotoluku
Nsg 0,6
IV-koneen vuorokautinen
kayntiaikasuhde [h/24 h] 1
IV-koneen viikottainen kdyntiaikasuhde 1
[wrk/7 vrk]

Kuvio 9.1 Laskentapohjan Iéhtétietosivu




Seuraavassa on tarkasteltuna laskentamallilla eristepaksuuden ja tiiveyden vaikutus
rakennusten ostoenergiatarpeeseen. Kuviossa 9.2 on annettuna ei-kantavan seinan U-
arvon ja ilmatiiveysluvun nso vaikutus rakennusten ostoenergiatarpeeseen. U-arvon
laskennassa eristeend on kaytetty Isover KL33 eristettd ja 50 mm:n lisderisteend Isover
RKL31. Eristepaksuus 150 mm+50 mm vastaa U-arvoltaan 0.17 W/(m? K) ja eris-
tepaksuus 250 mm+50 mm vastaa U-arvoltaan 0,12 W/(m? K). U-arvo 0.09 vastaa
eristepaksuutta 400 mm+50 mm. Rakennuksessa 1A muiden rakenneosien, ylapohja,
alapohja, ikunat ja ovet, eristimisen taso vastaa 2007 méardysten mukaista tasoa sekd
rakennuksen 1B vuoden 2010 maarayksid. Rakennuksessa 1B seindn eristekerroksen
paksuntaminen 200 mm:std 300 mm:iin sddstda vuositasolla energiaa 3,5 MWh eli
euroissa 530 €, kun kilowattitunnin kustannus siirtomaksuineen on 0.15 €. Eriste-
kerroksen paksuntamisesta aiheutuva lisdkustannus tdmén péivin nettihinnaston
mukaan on 18946 €. Kerrostaloissa pelkastadn seindn eristekerrosten paksuntaminen
ei ole taloudellisesti kannattavaa. Huomattavampi taloudellinen merkitys on tyon laa-
dulla ja sen kautta rakenteiden tiiveydelld, mistd ei aiheudu lisdkustannuksia.

84
= - = = = Rakennus 1B
s 8 — n50=0,6
S ] \\ ’
i 80 Rakennus 1A
2= — | n50=0,7
f= Nﬁ . ~— ~_\__$$
= £ T~~~ — = = Rakennus 1B
Ex I 50-1
S = i P n50=
EE A S e N i e
B0 =%, ‘---_,____‘-—___ Rakennus 1A
;6 74 il n50=1
g = = = Rakennus 1B
-
5 72 n50=2

70 Rakennus 1A

017 016 0,15 014 013 012 011 0,1 009 n30=2

Seindan U-arvo

Kuvio 9.2 Seindin U-arvon ja tiiveysluvun n50 vaikutus rakennusten ostoenergiamddrddn

Alla kuvassa 9.3 on annettuna my6s IV-koneen LTO:n hydtysuhteen 1 vaikutus ra-
kennusten ostoenergiamddrdan. LTO:n hyotysuhteen parantamisen vaikutus 0.3:sta
0.8:aan rakennuksessa 1A sddstdd ostoenergiaa 37.9 MWh ja vastaavasti rakennuk-
sessa 1B 33.1 MWh vuositasolla.
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Kuvio 9.3 llmanvaihtokoneen hyétysuhteen vaikutus rakennusten ostoenergiamdéirdcin
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Kuluvan vuosikymmenen aikana rakennusten energiatehokkuutta tullaan paranta-
maan siten, ettd vuoden 2020 lopussa tavoitteena on ldhes nollaenergiatalo. Suomen
olosuhteissa tavoitteeseen padseminen asettaa rakentajille suuria haasteita niin talo-
tekniikassa kuin myos rakentamisessa. Energiatehokkuuden parantuessa on loydet-
tavé oikea, optimaalinen eristimisen taso, panostettava rakentamisen laatuun, on ke-
hitettavad uusia tehokkaita taloteknisié jarjestelmid sekd ennen kaikkea rakennusten
kayttdjien on tiedostettava oikea asenne energian kiyttotottumuksille.

Lakea Oy:n rakennuttamat kaksi vuokrataloa Teirinkatu 1A ja 1B ovat tilasuunnitte-
lultaan identtiset, mutta eristimisen taso on eri. Ensimmainen vastaa vuoden 2007
madrdyksid ja jalkimmainen vuoden 2010 ohjeita. Energiatuoton osalta rakennukset
ovat omavaraisia, tilojen liammitysenergia ja limmin kayttovesi tuotetaan maalampo-
pumppujen ja aurinkokerdidjien avulla. Rakennuksen 1A ympirilld on 14 porakaivoa
sekd rakenuksen 1B 10 kaivoa, joiden syvyys on 200 metria.

Rakennuksen 1B kolmeen kaivoon on asennettuna lampétila-anturit 100 m:n ja 200
m:n syvyyteen, joista on seurattu ja jatkossa seurataan kalliopohjassa tapahtuvia lim-
potilan muutoksia. Seurantaa on tehty vasta vuoden ja niin lyhyen jakson perusteella
ei voi tehdéd johtopditoksid kallioperdssd tapahtuvista muutoksista, vaikka aurinko-
kerddjien energiatuotto on kokonaisuudessaan syotetty porakaivoihin. Jatkossa ke-
radjien tuotto hyddynnetddan myos kayttoveden lammittdmiseen. Mikali aurinkoke-
radjien varaajan lampdatila ei riitd lampiman kédyttoveden tuottoon, syotetdadn lampo
porakaivoihin. Riittddko tdma lampo pitamadn kalliopohjan lampétilan alkuperdisen
suuruisena, titd tullaan myo6s jatkossa seuraamaan.

Vaikka rakennusten eristimisen taso on erilainen, on paremmin eristetyn rakennuk-
sen, rakennus 1B, energiakulutus ollut suurempi. Matalaenergiarakennuksessa tar-
vittavasta ostoenergiamaérasta suurin osuus on asukkaiden kulutus mukaan lukien
limmin kayttovesi. Rakennuksen 1B asukkaiden kulutus mukaan lukien limmin
kayttovesi vuonna 2012 oli 30 MWh suurempi kuin asukkaiden kulutus rakennuk-
sessa 1A. Toisaalta tilojen lammitysenergian laskennallinen tarve rakennuksessa 1B
on 43 MWh pienempi kuin rakennuksessa 1A. Paremmalla eristyksen tasolla saa-
vutettu energian sddsto on lahes tulkoon kulunut asukkaiden kéytto- ja kulutustot-
tumuksissa. Matalaenergiarakennuksissa ja jatkossa lahes nollaenergiarakennuksissa
kayttdjien energiankulutus suhteessa rakennuksen toteutuneeseen kokonaiskulutuk-
seen kasvaa. Talloin asukkaiden kéytto- ja kulutustottumuksiin voidaan parhaiten
vaikuttaa huomioimalla kulutus suoraan vuokrassa tai hoitovastikkeessa.

Kerrostaloissa voimassaolevat rakennusten U-arvovaatimukset matalaenergiaraken-
tamisessa ovat riittévat silloin kun lammontuotossa hyodynnetdadn maaldmpoa lisét-
tynd aurinkokeradjilld. Energiatehokas rakentaminen edellyttad suunnitteluvaiheessa
kokonaisuuden hallintaa. Suunnittelun alussa asetetaan tavoite rakennuksen energia-
tehokkuudelle ja tavoitteen saavuttamiseksi suunnittelun aikana on tehtdva eri vaih-
toehtoisia tarkasteluja optimaalisen eristepaksuuden, rakennuksen limmdntuoton,
taloteknisten jarjestelmien l6ytamiseksi.




Riippumatta eristepaksuudesta tuuletusraolla olevassa seindssd eristeen ulkopinnan
lampdtila on sama kuin ulkoilman ja sisdpinnan lampétila sama kuin sisdilman, toki
pieni vaikutus sisdpinnan lampdétilaan on sisdpuolen pintamateriaalilla. Limpatilan
muutos tapahtuu eristekerroksessa. Paksuissa eristekerroksissa nk. kastepiste siirtyy
syville, lahelle sisdpintaa. Mikdli konvektion seurauksena tapahtuu ilmavuotoja kos-
teus tiivistyy ja jaa syville paksuun eristekerrokseen, mistd sen poistuminen on ajan
suhteen hidasta. Paksujen eristeiden kéytto edellyttdd rakenteilta tiiveyttd, kosteus-
konvektiota ei saa olla. Mikdli ei tapahdu ilmavuotoja paksuissa eristekerroksissa ei
my6skddn ole riskid kosteuden tiivistymiseen.

Tiiviiden uretaanipohjaisten eristeiden kaytto eristeend edellyttda tarkkaa harkintaa.
Jos kéytetadn uretaania koko eristekerroksessa, on kantavien puurakenteiden tai beto-
nirakenteiden oltava todella kuivia. Jo runkopuun 18 % kosteuspitoisuus ja betonisen
sisakuoren 80 % suhteellinen kosteus, kun sisdilman RH on 50 % ja lampétila 23 °C
sekd ulkoilman RH on 80 % ja lampétila — 10 °C, laskentamallin antamien tulosten
mukaan pitdd rakenteen suhteellisen kosteuden korkeana. Uudisrakentamisessa ra-
kenteiden yo kosteuspitoisuuksiin pddseminen ei kuitenkaan aikataulullisista syistd
ole aina mahdollista ja téll6in riski kosteus- homevaurioon on olemassa. Jos kéytetdan
uretaanin ohella normaali eristeit, tiivis korkeintaan 50 mm paksu uretaanikerros on
asennettava tunnetusti sisdpintaan ja vesihoyrya lapéisevit eristeet ulkopintaan.

Matalaenergiarakentamisessa on erityisen tarkead rakentamisen laatu ja sen seurauk-
sena rakenteiden tiiveys. Kosteus- ja homeongelmia ei synny, mikili ndma asiat on
huomioitu suunnitteluvaiheessa detaljeissa sekd suunnitelmat rakennustyémaalla to-
teutettu huolellisesti. Toki ensisijaisen tarkedd on tyomaalla huolehtia materiaalien
sdilytyksestd, ettei kdytetd kastuneita materiaaleja, ja huomioidaan my6s rakennusai-
kataulussa eri tydvaiheissa tarvittava materiaalien kuivumisaika.
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Liite 2, Rakennusten tiiveysmittausraportit




Rakennetyypit:

Rakennus 1A

100 mm

120 mm

200 mm

23 mm

350 mm

265 mm

MAANVARAINEN ALAPOHIA

Pir i ja -kasittely ityksen muk
Terdsbetonilaatta 100 rnm BY 45 mukaan, luokka A-4-30,
Raudoitus 6-150 kesk. verkko, laatan ylapinta terashierre-

taan, ositlain tasoitetaan ja kemhiotaan

100 mm Ii ja -kasittely rak litk

LIITE 1 (1/2)

Rakennus1B

MAANVARAINEN ALAPOHIA

Pintar 1 mukaan
Terdsbetonilaatta 100 mm BY 45 mukaan, luckka A-4-30,
Raudoitus 6-150 kesk. verkko, laatan ylapmta terdshierre-
1aan, osiltain lasoitetaan ja kevythiotaan

Suodatinkangas Suodatinkangas

Lammaneristyslevy, L inen polyst 150 mm Lammoneristyslevy, umpisoluinen poly

EPS 100 Lattia, 50+60 mm. Levyt asennetaan huolellisesti EPS 100 Lattia, 100+50 mm. Levy'r. asennetaan huolellisesti
saumat limittin, limitys > 300 mm. Eristelevyt kannakoi- saumat limittain, limitys > 300 mm. Reuna-alueilla +50 mm
daan laatasta sydpymattdmilla kannakkeilla > 4 kplim® (yhteensa 200 mm) 1 m:n kaistalla

K i tiviatath peli 5, 200 mm K llisesti tivistetty, salaojitettu sepelitayttd, raekoko

raekoko 8-16 mm (yldpinta 0-32 ITH'I'I] ﬂlwstys enintaan

300 mm:n kerroksin. Tiiveyluokka 2 (RIL 132 mukkan)

Kaivettu perusmaa

HUOM!

- Irrotuskaista betonilaatan ja pystyrakenteiden valissa-

- Tilliseindn kohdalla laatassa vahvistus H=50 mm,
B=300 mm, Raudoitus 2T12 jp 600 mm

U-arva: 0.24 W/m2/K (reuna)
0.21 Wim2/K (muualla)

YLAPOHJA YLEENSA J J

Pintamateriaali ja -kasittely, kts rakennusselitys.
Vesieristys katon kéyttdluokan Ve40 mukaan
Kermeina kumibitumikermit K-PL 80/4000+K-MS 170/3000

R il 23%95. Py k900,
sijoitus ja puurakents\den koot rakennspllrustustsn mukalssst\
Tuuletettu . jaettuna rakenr

osastoihin El30luokan rakentein

Puha]luswllaanste wvahintaan 300 mm. Puhallus suonleltava

1 materi: ja suur

antamia ohjeita. Katon reuna-alueilla asennetaan qulanohjaxmel
Hoyrynsulkumuovi SFS 4224 luokka E, saumat 200 mm
limitettynd ja teipattuina

Ontelolaatta rakennepilrustusten mukaan

iaali ja y huoneselityk

mukaan
HUOM!
Ylapohjan ontelotilan hucitoluukut arkkitehtisuunnitelmien mukaan

U-arvo 0.15 Wim2/K

rackoko 8-16 mm .
K

atayttd 0-65 mm, (ylapinta 0-32 mm)
Tiivistys enintaan 300 mm:n kerroksin. Tiiveyluokka 2 (RIL 132 mukkan]
Kaivettu perusmaa
HUOM!
- Irrotuskaista betonilaatan ja pystyrakenteiden valissa-
- Tiiliseinan kohdalla laatassa vahvistus H=50 mm,

B=300 mm. Raudoitus 2712 jp 600 mm

U-arvo: 0.16 Wim2/K (reuna)
0.16 Wim2/K (muualla)

YLAPOHJA YLEENSA

Pintamateriaali ja -késittely, kis rakennusselitys
Vesieristys katon kayitoluokan Ve40 mukaan
Kermeina kumibitumikermit K-PL 80/4000+K-MS 170/3000

23 mm F 23*35. Puur katc k300,
EI]OIlI.IS ja puurakenteiden koot rakennepnrustusten mukaisesti,
Tuuletettu u ila jaettuna rakenr ysten mukaisiin
osastoihin Ei30 luokan rakentein

350 mm

Puhallusvillagriste vahintaan 450 mm. Puhallus suoritettava

T 1 materi: ja su li 1
antamia ohjeita. Katon reuna-alueilla asennetaan tuulenohjaimet
Héyrynsulkumuovi SFS 4224 luokka E, saumat 200 mm limitettynd
ja teipattuina

265 mm Ontelolaatta rakennepiirustusten mukaan
Pintamateriaali ja -kasittely huoneselityksen mukaan
HUOM!

Yidpohjan entelotilan huoltoluukut arkkitehtisuunnitelmien mukaan

U-arvo 0.09 Wim2/K



130 mm
40 mm

175 mm

160 mm

130 mm

49 mm
50 mm

125 mm

0.2 mm

13 mm

ULKOSEINA (KANTAVA)

Saankestava julkisivumuuraus tyoselityksen mukaan, laasti 130 mm
M100/600
Tuuletusrako 40 mm
Tuulensucjamineraalivilla Paroc WPS 1n tai vastaava 50 mm
Muuraussiteet ruostumatonta terdsta D4, vahintaan 4 kpl/ m2 150 mm
Kantava paikallavalettu beloniseina rakennepiirustusten mukaan

160 mm

HUOM!

- Sokkeliosuuden ulkokuoren p&alle tulevan ensimmaisen tiili-
kerroksen joka kolmas pystysauma jatetaén avoimeksi tillikuoren
taustan tuul var Samoin
toisen tillikerroksen joka kolmas 1atetafan
- Tilliverhouk 1 T8 kut harjaterds tai E9 rst-f
k900 ellei suunnitelmissa muuta mainita
- Tiiliverhoukseen elastisella kitilla saumatut likuntasaumat enintéan
ki2m
- Aukkojen ymparille apukarmit

U-arvo 0.22 Wim2/K

ULKOSEINA (EI KANTAVA)

Saankestava julkisi raus tydselityk mukaan, laasti 130 mm
M100/600

Tuuletusrako 40 mm
Tuulensuojamineraalivilla Paroc WPS 3n 50 mm tai vastaava 50 mm
Puurunko 50"125 k800 + mineraalivilla Paroc eXtra 125 mm 150 mm
tai vastaava

Muuraussiteet ruostumatonta terdstd D4, vahintién 4 kpl/ m2
Héyrynsulkumuovi SFS 4225 luckka E, saumat 200 mm 0.2 mm
limitettyna ja teipattuna

Kipsilevy Gyproc GEK 13 RO, kiinnitys valmistajan ohjeiden 13 mm

rmukaan

HUOM!

- Rungon alajucksu painekyli@stetty

- Sokkeliosuuden ulkokuoren pﬁéllﬂ tulevan ensimmaisen tiili-
kerroksen joka kolmas pysty

LIITE 1 (2/2)

sen mukaan, laasti M100/600

Juraus tyt

I
Tuuletusrako

Tuulensuoja ja limméneriste Isover RKL-31 Facade 50 mm tai vastaava
Puurunko 50*150 k600+Lammineriste Isover KL33-150 mm tai vastaava
Muuraussiteet ruostumatonta terastd D4, vBhint3an 4 kpl/ m2

Kantava elementtibetonibetoniseina rakennepiirustusten mukaan
Pintamateriaali ja -kasittely huoneselityksen mukaan

HUOM!

- Sokkeliosuuden ulkokuoren paélle tulevan ensimmaisi
kerroksen joka kolmas pystysauma jatetasn avoimeksi i
taustan tuuletuksen Samoin i
toisen filikerroksen joka kolmas pystysauma jatetdan avoimeksi.

- Tilliverhoukseen T8 kuumasinkitty harjateras tai E9 rst-harjateras
k300 ellei suunnitelmissa muuta mainita

- Tilliverhoukseen elastisella kitilld saumatut likuntasaumat enintadn

m
- Aukkojen ympérille apukarmit

U-arvo 0.17 Wim2/K

ULKOSEINA (EI KANTAVA)

Saankestava julkisivumuuraus tydselityksen mukaan, laasti

M100/600

Tuuletusrako

Tuulensuoja ja ldmmoneriste Isover RKL-31 Facade 50 mm tai vastaava

Puurunko 50%150 k600 + lamméneriste Isover KL33-150 mm
tai vastaava

Muuraussiteet ruostumatonta teréstd D4, vahintadn 4 kpl/ m2
Héyrynsulkumuovi SFS 4225 luckka E, saumat 200 mm
limitettyna ja teipattuna

Kipsilevy Gyproc GEK 13 RO, kiinnitys valmistajan ohjeiden
mukaan

Pi iaali ja mukaan

HUOM!
- Rungon alajuoksu painekyllastetty

taustan tuuletuksen niseksi, Samoin

liosuuden ulkok 1 padlle tulevan ensimmaisen tili-

taisen tiilikerroksen joka kolmas pystysauma Jéhelﬁﬁn 9-- i

- Tilliverhoukseen T8 kuumasinkitty harjateras tai E9 rst-harjateras
k300 ellei suunmlnlmlssa muuw mainita
- Tiiliverh kitilla
ki2m

tut ik enintaan

U-arvo 0.23 Wim2/K

joka kolmas pysty jatetaan i tiilikuoren
taustan tuuletuksen varmistamiseksi. Samoin aukkojen ylapuolella
toisen fillikerroksen joka kolmas pysh jétetdan

- Tiilliverhoukseen T8 k kitty b as tal E9 rst-h

k900 ellei suunnitelmissa muuta mainita

- Tilliverhoukseen elastisella kitilla saumatut likuntasaumat enintaan
kiZm

U-arvo 0.17 Wim2/K
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Raportti No: TA2010-136, Rakennus 1A

Pvm: 17.8.2010

Tilaaja: Matalaenergia rakentaminen kerrostalotuotannossa - projekti
Kohde: Kiinteisté Oy Vaasan Kustaanportti, Teirinkatu 2, 65350 Vaasa
Tekija: Mika Korpi

Tiiviysmittausraportti

THVIYSMITTAUSLUOKITUS

Alle 0,6
0,7-1,0 TULOS ns5o = 0.7
1,115 | C
1620 D
2130 E

3,1-4,0

Mika Korpi

Laboratorioinsindori
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THVIYSMITTAUSRAPORTIN SISALLYSLUETTELO:

1. KOHTEEN YLEISTIEDOT
1.1 Rakennuksen tunniste- ja laajuustiedot
1.2 Tutkimuksen tilaaja
1.3 Tutkimuksen tavoite
1.4 Tutkimuksen tekija
1.5 Tutkimusajankohta

WWWWww

2. LAHTOARVOT
2.1 Ulko- ja sisailman olosuhteet
2.2 Rakennuksen ilmatilavuus
2.3 Rakennuksen vaipan ala
2.4 Tiiviysmittauksen kattavuus
2.5 Kaytetyt mittalaitteet ja koejarjestelyt

[0 [ ¢, &) M)

3. TULOKSET
3.1 Mittaustulokset
3.2 Tulos ja sen arviointi
3.3 limavuotopaikat

[e>le>Ne)]

4. MITTAUSPOYTAKIRJA 7

Liitteet:

LIITE 1 pohjapiirustus 1 krs.
LIITE 2 pohjapiirustus 4 krs.
LIITE 3 pohjapiirustus 8 krs.
LIITE 4 valokuvia kohteesta

1. Kohteen yleistiedot
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1.1 Rakennuksen tunniste- ja laajuustiedot

1.2 Tutkimuksen tilaaja
1.3 Tutkimuksen tavoite

1.4 Tutkimuksen tekija

1.5 Tutkimusajankohta

2. Lahtoarvot

Osoite: Kiinteistdé Oy Vaasan Kustaanportti, Teirinkatu 2,
65350 Vaasa

Kohde: Loppusiivousta vailla oleva 8-kerroksinen kerrostalo.
Talossa yhteensa 51 asuntoa. Rakennus on
betonielementtirakenteinen. Valipohjat ontelolaatoista.
Paatyseinat betonielementeista, pitkittaissivut puurunkoiset,
joissa hdyrynsulkuna muovi. Alakerroksen lattiarakenteena
maanvarainen betonilaatta.

Matalaenergia rakentaminen kerrostalotuotannossa - projekti
Rakennuksen ilmavuotoluvun maaritys

Laboratorioinsindori Mika Korpi
Vaasan Ammattikorkeakoulu
Technobothnia

Puuvillakuja 3

65200 Vaasa

mko@puv.fi

040-5223462

13.8.2010 klo 16 — 17.00. Tutkimuksessa lasna Tapani
Hahtokari.

2.1 Ulko- ja sisadilman olosuhteet

Ulkolampdtila mittaushetkella oli +24 °C. Sisalampétila +24 °C
(Waisala HMI41).

Tuulennopeudeksi mittauskohteessa arvioitiin 1-3 m/s.
Rakennus on tuulelle altis.

Painesuhteet rakennuksessa ennen mittausta: 1. krs 0 Pa,
4.krs 0 Pa, 8. krs -1... -2 Pa.
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1020

1013

1010
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Ulkolampdétila +24 °C Tuulen nopeus 1-3 m/s, suunta
pohjoinen. limanpaine ~1026 hPa,
(http://www.ilmatieteenlaitos.fi) Vaasa, lentokentta.
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2.2 Rakennuksen ilmatilavuus
Rakennuksen ilmatilavuudeksi mitattiin 8643 m?®.
2.3 Rakennuksen vaipan ala

Rakennuksen vaipan alaksi sisamittojen mukaan mitattiin
2624 m?.

2.4 Tiiviysmittauksen kattavuus

Rakennuksen koko ulkovaippa. Tekniset tilat, porraskaytava,
hissikuilu, vaestdénsuoja ja varastotilat kuuluivat
mittausalueeseen.

2.5 Kaytetyt mittalaitteet ja koejarjestelyt

Kohteessa tehtiin lampétilamittaukset Waisala HMI41-mittarilla
ja HMP 42 - mittapaalla (sarjanumero E2530001, kalibroitu
kesakuu 2009) Tiiviysmittauslaitteistona kaytettiin Minneapolis
BlowerDoor model 4.1 puhallin- ja mittausyksikkda. Kalibroitu
13.8.2009. Paine-ero mittaukset rakennuksen ala- ja
ylakerrassa suoritettiin TS| DPCALC-8710-mittarilla.

Ennen tiiviysmittausta huoneistojen liesituulettimet, koneelliset
tulo- ja poistokanavat teipattiin / tukittin. Viemariputket /
lattiakaivot taytettiin vedelld. Lisaksi viela salekaihtimia varten
poratut reiat ikkunoissa teipattiin. Rakennuksen kaikki vali ovet
olivat auki mittauksen ajan. Porraskaytavan ja hissikuilun
huippuimurit sakitettin rakennuksen katolla. Varasto- ja
teknistentilojen 1V-koneesta tukittiin tulo- ja poistokanava.
Puhallin asennettiin neljdnnen kerroksen huoneiston nro: 20
parveke-oveen.

Mittaus suoritettiin standardin SFS-EN 13829 B-menetelman
mukaisesti. Mittaus suoritettiin alipainekokein.

3. Tulokset
3.1 Mittaustulokset Rakennuksen ilmavuotoluku nsg = V* / V,

missa,
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V* = ilmantilavuusvirta, joka tarvitaan 50 Pa:n paine-eron

3.2 Tulos ja sen arviointi

3.3 limavuotopaikat

4. Mittauspoytakirja

aiheuttamiseksi rakennuksen vaipan yli (m®/ h)
V = rakennuksen sisatilavuus (m®)
nso = 6975 /8643 = 0.7 1/h.

Rakennuksen ilmavuotoluku vaipan alaa kohti
Qso=Nso X V / Ag

missa,

Ae = rakennuksen vaipan pinta-ala sisamittojen mukaan
laskettuna (m?)

gso= 0.7 x 8643 / 2624 = 2.3 m*/hm?
Mitattu ilmavuotoluku 0.7 1/h sijoittuu tiiviysluokituksen B-
luokkaan. Mittaustarkkuus kaytetylld menetelmalla on noin +

10%.

limavuotopaikkoja ei selvitetty.

Pa m®/h m®/h

1.krs -30

-30 4100-4300 ~4200
8.krs - 28

1.krs -41

-40 5100-5300 ~5200
8.krs - 38

1.krs -50

-50 5900-6100 ~6000
8.krs - 47

1.krs -60

-60 6800-7000 ~6900
8.krs - 57

1.krs -65

-65 7100-7200 ~7150
8.krs - 63
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lImavirtaus -50 Pa:n paine-erolla 5975 m®/ h.
6975 m®/ h /8643 m®=0,691 1/h.

Eli rakennuksen ilmavuotoluku nso on 0.7 1/h
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Raportti No: TA2011-313, Rakennus 1B

Pvm: 9.8.2011

Tilaaja: Matalaenergia rakentaminen kerrostalotuotannossa - projekti
Kohde: Kiinteistd Oy Vaasan Kustaanportti 2, Teirinkatu 1 B, 65350 Vaasa
Tekija: Mika Korpi

Tiiviysmittausraportti
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TIVIYSMITTAUSLUOKITUS

atcos [P | TULOS ngo = 0.6

1,115  C

1620 D

2130 E

Mika Korpi

Laboratorioinsindori

1. KOHTEEN YLEISTIEDOT

1.1 Rakennuksen tunniste- ja laajuustiedot

1.2 Tutkimuksen tilaaja
1.3 Tutkimuksen tavoite
1.4 Tutkimuksen tekija
1.5 Tutkimusajankohta

2. LAHTOARVOT
2.1 Ulko- ja siséilman olosuhteet
2.2 Rakennuksen ilmatilavuus
2.3 Rakennuksen vaipan ala
2.4 Tiiviysmittauksen kattavuus
2.5 Kaytetyt mittalaitteet ja koejarjestelyt

3. TULOKSET
3.1 Mittaustulokset
3.2 Tulos ja sen arviointi
3.3 limavuotopaikat

4. MITTAUSPOYTAKIRJA

a0 w WWWww
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1. Kohteen yleistiedot

1.1 Rakennuksen tunniste- ja laajuustiedot

1.2 Tutkimuksen tilaaja
1.3 Tutkimuksen tavoite

1.4 Tutkimuksen tekija

1.5 Tutkimusajankohta

2. Lahtoarvot

Osoite: Kiinteistd Oy Vaasan Kustaanportti, Teirinkatu 1 B,
65350 Vaasa

Kohde: Loppusiivousta vailla oleva 8-kerroksinen kerrostalo.
Talossa yhteensa 51 asuntoa. Rakennus on
betonielementtirakenteinen. Valipohjat ontelolaatoista.
Paatyseinat betonielementeista, pitkittaissivut puurunkoiset,
joissa hoyrynsulkuna muovi. Alakerroksen lattiarakenteena
maanvarainen betonilaatta.

Matalaenergia rakentaminen kerrostalotuotannossa - projekti
Rakennuksen ilmavuotoluvun maaritys

Laboratorioinsindéri Mika Korpi
Vaasan Ammattikorkeakoulu
Technobothnia

Puuvillakuja 3

65200 Vaasa

mko@puv.fi

040-5223462

9.8.2011 klo 11 — 12.30. Tutkimuksessa lasna Tapani
Hahtokari.

2.1 Ulko- ja sisailman olosuhteet

Ulkolampétila mittaushetkella oli +16 °C. Sisalampdtila +22 °C
(Waisala HMI141).

Tuulennopeudeksi mittauskohteessa arvioitiin 3-5 m/s.
Rakennus on tuulelle altis.

Painesuhteet rakennuksessa ennen mittausta: 1. krs -2 Pa,
4. krs -2 Pa, 8. krs -2 Pa.
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Ulkolampdtila +15 °C Tuulen nopeus 4-5 m/s, suunta lansi.
llmanpaine ~996 hPa,
(http://lwww.ilmatieteenlaitos.fi) Vaasa, Klemettila.
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2.2 Rakennuksen ilmatilavuus

Rakennuksen ilmatilavuudeksi mitattiin 8643 m°.

2.3 Rakennuksen vaipan ala

Rakennuksen vaipan alaksi sisdmittojen mukaan mitattiin
2624 m?.

2.4 Tiiviysmittauksen kattavuus

Rakennuksen koko ulkovaippa. Tekniset tilat, porraskaytava,
hissikuilu, vaestonsuoja ja varastotilat kuuluivat
mittausalueeseen.

2.5 Kaytetyt mittalaitteet ja koejarjestelyt

3. Tulokset

3.1 Mittaustulokset

Kohteessa tehtiin [ampdotilamittaukset Waisala HMI4 1-mittarilla
ja HMP 42 - mittapaalla (sarjanumero E2530001, kalibroitu
kesakuu 2009) Tiiviysmittauslaitteistona kaytettiin Minneapolis
BlowerDoor model 4.1 puhallin- ja mittausyksikkda. Kalibroitu
13.8.2009. Paine-ero mittaukset rakennuksen ala- ja
ylakerrassa suoritettiin TS| DPCALC-8710-mittarilla.

Ennen tiiviysmittausta huoneistojen liesituulettimet, koneelliset
tulo- ja poistokanavat teipattiin / tukittiin. Viemariputket /
lattiakaivot taytettiin vedella. Rakennuksen kaikki vali ovet
olivat auki mittauksen ajan. Porraskaytavan ja hissikuilun
huippuimurit sakitettin rakennuksen katolla. Varasto- ja
teknistentilojen 1V-koneesta tukittin tulo- ja poistokanava.
Puhallin asennettiin neljannen kerroksen huoneiston nro: 20
parveke-oveen.

Mittaus suoritettiin standardin SFS-EN 13829 B-menetelman
mukaisesti. Mittaus suoritettiin alipainekokein.

Rakennuksen ilmavuotoluku nsy = V* / V,
missa,

V* = ilmantilavuusvirta, joka tarvitaan 50 Pa:n paine-eron
aiheuttamiseksi rakennuksen vaipan yli (m®/ h)
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3.2 Tulos ja sen arviointi

3.3 limavuotopaikat

4. Mittauspoytakirja

V = rakennuksen sisatilavuus (m®)
nso = 5615,85 /8643 = 0,6 1/h.

Rakennuksen ilmavuotoluku vaipan alaa kohti
Qso=Nso X V' / Ag

missa,

Ae = rakennuksen vaipan pinta-ala sisamittojen mukaan
laskettuna (m?)

gso= 0,6 x 8643 / 2624 = 1.98 m*/hm?
Mitattu ilmavuotoluku 0.6 1/h sijoittuu tiiviysluokituksen A -
luokkaan. Mittaustarkkuus kaytetylla menetelmalla on noin +

10%.

limavuotopaikkoja ei selvitetty.

Pa m®/h m3/h

1.krs -30

-30 3700-3900 ~3800
8.krs - 27

1.krs -40

-40 4700-4900 ~4800
8.krs - 35

1.krs -47

-47 5200-5400 ~5300
8.krs - 44

1.krs -50

-50 5600-5800 ~5700
8.krs - 45

1.krs -55

-55 5900-6100 ~6000
8.krs - 51

1.krs -60

-60 6400-6600 ~6500
8.krs - 56
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limavirtaus -50 Pa:n paine-erolla 5615,85 m®/ h.
5615,85m>/h /8643 m*=0,6 1/h.

Eli rakennuksen ilmavuotoluku nso on 0.6 1/h




