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TERMIT JA MAARITELMAT

Ilmansulku

Kylmisilta

Kiyttorajatila

Rakennusosassa oleva ainekerros, joka estda haitallisen ilmavirtauksen

rakennusosan lapi puolelta toiselle.

Rakennusosassa oleva, viereisiin aineisiin verrattuna hyvin lamp6a
johtavasta aineesta tehty rakenneosa, jonka kohdalla limpétilaeron
vaikutuksesta rakennusosan pintojen lipi kulkevan limpovirran tihe-

ys on jatkuvuustilassa viereiseen alueeseen verrattuna suurempi.

Rajatila, joka liittyy rakenteen tai rakenneosan toiminta normaalikay-

tossa, ihmisten mukavuuteen tai rakennuskohteen ulkonikéon.

Leikkausvoima, Q, N

Limmoneriste

Limmoneristys

Limmontalteenotto

Kannattimen poikkileikkauksen leikkausvoimaksi sanotaan niiden
kahden sisdisen voimasysteemin resultantteja eli summavektoreita,
jotka estivit kyseessd olevan leikkauksen eri puolilla olevia kannatti-
men osia slirtymasta toisiinsa nihden poikittaissuunnassa leikkauksen

kohdalla.

Rakennusaine, jota kiytetadn pédasiallisesti tai muun kayttotarkoituk-

sen ohella olennaisesti laimmoneristamiseen.

On yhdestd tai useammasta lammoneristeestd rakennusosaan tehty

eristekokonaisuus.

Ilmanvaihdon limmontalteenotto on tapa vahentda energian kulutus-
ta. [Imanvaihdon limmontalteenottolaitteet pyrkivit vihentimain

ilmanvaihdon aiheuttamaa limp&héviota.

Limménvastus R, (m” K)/W

Termisessa jatkuvuustilassa olevan tasapaksun ainekerroksen tai ker-
roksellisen rakenteen lammaonvastus ilmoittaa rakenteen eri puolilla
olevien isotermisten pintojen limpétilaeron ja ainekerroksen lipi kul-

kevan limpévirran tiheyden suhteen.



Limpohdvio

Lampotilaindeksi

Murtorajatila

Rajatilamitoitus

Rakennuksen limp6Shdvié on vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon

yhteenlaskettu lamp6hivio.

Lampoétilaindeksilld voidaan arvioida rakennuksen vaipan limpotek-
nistd toimivuutta. Vaipan pintalimpétiloja voidaan arvioida ja verrata
toisiinsa laimpotilaindeksia kayttamallad silloin, kun limpdétilojen mit-
tauksia ei voida tehdd vakio-olosuhteissa (— 5 °C £ 1 °C :n ulkoldm-
pétilassa ja + 20 °C * 2 °C sisdlimpdtilassa). Limpétilaindeksi anne-

taan prosentin tarkkuudella.

Rakenteen tasapainon menetys, vaurioituminen tai murtuminen tai

visymisen aiheuttama murtuma.

Muodostuu rakenne- ja kuormitusmalleihin, mikdin rajatila ei saa ylit-
tyd, kun malleissa kiytetddn asianmukaisia mitoitusarvoja kuormille,

materiaali ja tuoteominaisuuksille sekd mittatiedoille.

Taivutusmomentti M, Nm

Tuulensuoja

U-arvo, W/(m’K)

Lujuusopissa kiytettiva suure, joka kuvaa kappaleessa vallitsevan

jannitysjakauman taivuttavaa vaikutusta.

Rakennusosassa oleva ainekerros, jonka piddasiallinen tehtdvi on estda
haitallinen ilmavirtaus ulkopuolelta sisipuoliseen rakenteen osaan ja

takaisin.

Limmoénlipiisykerroin ilmoittaa limpdovirran tiheyden, joka jatku-
vuustilassa lapiisee rakennusosan, kun limpétilaero rakennusosan eri

puolilla olevien ympiristojen vililld on yksikon suuruinen.

[27. 72 31. ja 32.]



1 JOHDANTO

Tyon tilaaja Rakennustyé K.Liuski oli rakentamassa pientaloa Sotkamoon ja tunsin mielen-
kiintoa lahted suunnittelemaan rakennuksen kokonaisvaltaista toteutusta. Marraskuussa 2010
tiedustelin yliopettaja Jari Kurteliukselta mahdollisuudesta tehdd insin6oérityé rakennuspro-
jektista, joka toteutetaan suunnittelusta aina valmistumiseen saakka hyvin pitkalld ajalla vuo-
sien 2011 ja 2012 aikana. Esitin héinelle insin60rityon alustavan sisillon ja kavi ilmi, ettd sisil-

t6 oli sen verran laaja, ettd siitd olisi mahdollista eriyttda projektityé omaksi aiheekseen.

Kiytyini keskusteluja yliopettajan ja rakennustekniikan opettajien kesken tavoitteeksi muo-
dostui luoda projektity6, joka olisi ajallisesti aikaisimmassa vaiheessa toteutusta ja muodos-

taisi oman athekokonaisuuden, josta voisin jatkaa titd insindorityota.

Projektity6 kasitteli kohteen tarve-, hanke- ja rakennussuunnittelun seki tavoitehinnan. Tyén
tuloksina syntyivit tilaohjelma ja projektin toteutusaikataulu, tavoitehinta muodostui raken-
nusosa-arvion perusteella. Rakennussuunnittelu keskittyi ldhinnd rakennuksen sisitilojen tila-
suunnitteluun vaikuttaviin tekijoihin esteettdmyyden ja majoittumisen kannalta. Tila- ja ra-
kennesuunnittelu toteutettiin kevaan 2011 aikana, jolloin on piirretty arkkitehti- ja rakenne-
kuvat. Projektityé Esteettoman majoitusrakennuksen tilasuunnitteln on luovutettu joulukuussa

2011.

Projektity6ssa syntyneet luonnospiirustukset toimivat pienten muutosten ja lisdysten jilkeen
rakennuslupahakemuksen paapiirustuksina haettaessa rakennuslupaa kohteelle elokuussa
2011. Ulkoseinin/alapohjan ja ulkoseinin/ylipohjan leikkauspiirustus liitettiin rakennusval-
vonnan arkistoon rakennepiirustuksina. Projektity6ssa suunnitellut rakenteiden yksityiskoh-
taiset detaljit ala- ja ylapohjasta seka ulkoseindsta esitellddn tdssd insin6orityGssa kosteus- ja
limpéteknisen toimivuuden kannalta. Rakennedetaljit kiyddan my6s lipi rakennusvalvonnan
lopputarkastuksessa, jolloin ne liitetddn osaksi talon huoltokirjaa. Kaikkia nditd piirustuksia
on kaytetty hyvaksi talon rakentamisen eri vaiheissa, ja niiden perusteella on luotu erilaisia

tyopiirustuksia.



Tissd tyossd keskitytddn tuomaan esille matalaenergiatalon, ekologisuuden ja energiatehok-
kuuden vaatimukset rakentamisessa, rakennuspohjan ja tonttialueen kuivatus seki kantavien
puurakenteiden lujuuslaskenta. Lihdeaineistona on kaytetty vuonna 2011 voimassa olevia

midrdyksia ja ohjeita.

Kohderakennuksesta on tehty rakennuslupakuvat ja energialaskelmat sekd energiatodistus.
Insin6orityon tekija on toiminut kohteen arkkitehti- ja rakennesuunnittelijana, paasuunnitte-
lijana, rakennustyon valvojana ja rakennuttamisen konsulttina. Rakennukselle on toteutettu
ilmanvuotomittaus ja limpokamerakuvaus. Projektista on laadittu kustannusarvio, jota verra-

taan toteutuneisiin kustannuksiin. Rakennus oli lihes valmis 2012 jouluksi.



2 MATALAENERGIARAKENNUS

2.1 Mairittely

Matalaenergiarakennus maaritellddn tdssd tekstissd tilojen lammityksen ja jadhdytyksen net-

toenergian ominaistarpeen seki ostoenergian ominaiskulutuksen perusteella [1].

Matalaenergiarakennukset jaetaan kahteen luokkaan: matalaenergiatalo (enintidn 50
kWh/ (m’a) ja passiivitalo (enintidn 25 kWh/ (m’a) [1]. Arvot pitevit Jyviskylin ilmastotie-
doilla [1]. RIL 249:n mukaisesti Pohjois-Suomen kertoimena Jyviskylin tasoon kiytetdan

1,27, eli matalaenergiseksi rakennukseksi insin6orityokohteessa Sotkamossa voidaan todeta
rakennus, jonka limmitysenergian kulutus on 63,5 kWh/ (rnza). Kuvassa 1 nikyy energianku-

lutus lammitykseen eri aikakausien pientalossa.

Puueristeinen talo
1940-1950 -luvulla

Talo 1960-1970
-luvulla

Talo 1970-1980
=luvulla

Talo

1990-2009
Nykymaaraysten
mukainen talo

Matala-
energiatalo

Passiivi-
talo kWh/m?

Lahde PRKK 0 50 100 150 200 250 300 350

Kuva 1. Energiankulutus limmitykseen eri aikakausien pientalossa.

Matalaenergiarakentaminen perustuu kokonaisvaltaiseen rakennuskonseptin energiatehok-
kuuteen, joka saavutetaan rakennuksen arkkitehtuurin sekd rakenne- ja talotekniikkajarjes-
telmien yhteistoiminnan tuloksena. Matalaenergiatalo toteutetaan etsimilli rakennushank-
keen alussa miiriteltyjen kustannus- ja laatutasotavoitteiden puitteissa optimaalinen energia-
ja kustannustehokkuus. Yhteiskunnan kannalta tavoitteena on my6s luonnonkulutuksen eli

luonnonvarojen kulutuksen ja paastojen selked vihentiminen. [1.]



2.2 Toteutusperiaate

Matalaenergiarakennusten arkkitehti-, talotekniikka- ja rakennesuunnittelun keskeisend peri-
aatteena on yksinkertaisuus ja varmatoimisuus. Passiivisten energiatehokkuustekijéiden, ku-
ten aurinkolimmon ja rakennuksen sisdisen limmontuoton hyédyntiminen limmityskaudel-
la ja sisitilojen viilentiminen kesikaudella aurinkosuojilla ja ilmanvaihdon kautta yéilmalla
ovat tirkeitd tekijoitd. Energiatehokkuuteen liittyvit my6s oleellisesti julkisivu- ja tilasuunnit-

telua koskevat ratkaisut. [1.]

Matalaenergiarakentaminen edellyttdd toimivaa ja laadukasta suunnittelu- ja toteutusprosessia
seki tehokasta laadunvarmistusta. Erityisesti vaaditaan em. teknisten avaintekijoiden tekijoi-
den osalta aiempaa parempaa huolellisuutta ja tarkkuutta kaikissa elinkaaren vaiheissa seka
ratkaisujen toimivuuden varmistamista mm. mittausmenetelmillad. Niin voidaan my0s poistaa
samalla tehokkaasti nykyisten rakennusten tyypilliset sisdilman laadun, rakennusfysikaalisen
toimivuuden ja homeenmuodostuksen ongelmat. Edellytykseni tihin on myos rakenteiden
ja materiaalien valmistuksen, kuljetuksen ja tyémaakisittelyn aikainen tarkka kosteudenhallin-

ta. [1.]

Matalaenergiarakennuksen toteutuksen péddosat sekd kokonaisuuden optimoinnissa huomioi-

tavia ominaisuuksia ja ndkékohtia on esitetty kuvassa 2.

Laadukas P e el s e ] | A alveutuniE
suunnittelu-ja - Toimivat tekniset jarjestelmat ja ratkaisut — . . i
1 | |
= Tavoiteasettelu .  Matalaenergiarakentamisen *Seuranta
* Asiantunteva : . rakennuskonseptit - jirjestelmat - tuotteet *Mittaukset
- rakennuttaminen — at shtmer e : * Tarkastukset
s Suunnittelun yhteistyd S Rakenne- Talo- * Huolto-ohjelmat
* Laadukas tateuv;usm Adddteftuurl || yoknikka || teknikka | | ija'—éhieet’
*Seuranta ja valvonta - - - . * Kiinteistostrategia
e laadunvarmistus *Sijainti |} *LdmmAn- slammitys, = | |okaymbtavat
*Hallittu kiyttoénotto | | “Tilasuunnittelu || eristys  lamménjako ;
: oo *Massoittelu || *Vaipan tiiveys || limanvaito
*Materiaalit || *Rakennedet. || «Jashdytys
ePassiviset || oRakfys. || evalaistus
suojarakenteet || toimivuus || eS3hkdlaitteet
ST || osteusimen) |- aeesvesi

Kuva 2. Matalaenergiarakennuksen toteutuksen paiosat ja kokonaisuuden optimointi [1].



2.3 Limpéhiviot

Kun suunnitellaan matalaenergiarakennusta, tulisi rakennuksen laskennallisen limpohivion

olla enintdin 85 % rakennukselle maaritetystd vertailulimpohaviostd. Esimerkiksi ulkoseinal-

le on annettu RakMK C3.ssa vaipan limpohavion vertailuarvo 0,17 W/ (rnZK.) ja matala-

energiatalon vastaava arvo 85 % olisi 0,14 W/ (mZK). (2]

Taulukkoon 1 on koottu rakenteiden limpchiviot Normitalolle 2010 ja rakennettavalle koh-

detalolle asetetut tavoitearvot.

Taulukko 1. Rakenteiden U-arvot.

Normitalo RakMK Matalaenergiatalo
Rakenne C3-méiréys, 2010 tavoitearvot
U-arvo W/(mzK) 85 %
Ulkoseina 0,17 0,14
Ylapohja 0,09 0,08
Alapohja
maanvastainen 0,16 0,14
Ikkunat 1 0,85
Ovet 1 0,85

2.4 Mairaykset ja ohjeet

Yksityiskohtaiset energiatehokkuuden mairaykset ja ohjeet sekd nithin liittyvat méarittelyt ja
laskentaohjeet on esitetty seuraavissa Suomen Rakentamismairdyskokoelman (RakMK) osis-
sa ja nithin liittyvissad ohjeissa. Tyon tekemisessd on kiytetty vuonna 2011 voimassa olevia

madriyksid ja ohjeita.
® RakMK:n osat
o (3 Rakennuksen limmoneristys. Madraykset 2010
o C4 Laimmoneristys. Ohjeet 2003

o D2 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto. Mairaykset ja ohjeet 2010



o D3 Rakennusten energiatehokkuus. Méariykset ja ohjeet 2010

o D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta. Oh-

jeet 2007

® Energiatodistusopas 2007. Rakennuksen energiatodistus ja energiatehokkuusluvun

midrittiminen. Uusittu versio 12.1.2009. Ymparistoministerio, 2009. [1.]

Rakennuksen energian kulutus lasketaan:

® tarkoituksenmukaisella dynaamisella tai kuukausitason laskentatytkalulla

®  YmpiristOministerion Energiatodistusoppaan 2007/2009 mairitelmid ja laskenta-

siintoja kiyttamalld. [1.]

Rakennuksen vaipan limmonlapaisykertoimen ym. teknisten arvojen laskennassa noudate-

taan seuraavia julkaisuja:

® cnsisijaisesti voimassa olevia standardeja, mm.

o EN ISO 6946 Rakennusosat. Limmonvastus ja lapaisykerroin. Laskentame-

netelma

o EN ISO 10456 Rakennusaineet ja -tuotteet. Lampo- ja kosteustekniset omi-
naisuudet. Taulukoidut suunnitteluarvot ja menetelmat ilmoitetun limpotek-

nisen arvon ja limpoéteknisen suunnitteluarvon mairittamiseksi

® (4 Limmoneristysohjeet Ohjeet 2003

e RIL 225-2004 Rakennusosien limmonlipaisykertoimen laskenta soveltuvin osin

® muita luotettavan alan julkaisuja ja tietokoneohjelmia. [1.]

Energiatehokkuuden yleinen sertifiointimenettely on esitetty standardissa EN15217 ”Raken-
nusten energiatehokkuus. Menetelmit rakennusten energiatehokkuuden ilmoittamiseen ja

energialuokitteluun (sertifiointiin)”. [1.]



3 EKO- JA ENERGIATEHOKKAAN RAKENNUKSEN SUUNNITTELU

3.1 Lihtotiedot

Ekotehokkaassa rakentamisessa hankkeelle asetetut toiminnalliset vaatimukset pyritddn tayt-
timadn mahdollisimman vahin ympirist6a kuormittavalla maan ja resurssien kéytolld raken-
nuksen koko elinkaaren aitkana. Ymparistoad sddstiva rakentaminen tarkoittaa elinkaariajatte-
lun toteuttamista rakennushankkeiden vaatimusten asettamisessa, suunnittelussa, toteutuk-
sessa ja kiinteistopidossa. Ekologisesti kestivassd rakennussuunnittelussa hankkeelle asetetut
toiminnalliset vaatimukset toteutetaan mahdollisimman vihaiselld resurssien kaytolld ja ym-
paristékuormituksella, so. mahdollisimman vihin luonnon resursseja ja haitallisia pdast6ja
aiheuttamalla, kun otetaan huomioon koko rakennuksen elinkaatri. Rakennussuunnittelun
tasolla keskeisimmit ratkaisut rakennuksen materiaali- ja energiavirroista tehddin tilamitoi-

tuksessa rakenne- sekd rakennuksen kiyttoidn ja taloteknisessd suunnittelussa. [3.]

Energiatehokkuustekijoiden hyoédyntiminen perustuu teknisesti ensi sijassa rakennuksen
vaipan tiiveyteen, ulkovaipan limmoneristdvyyteen, matalaenergiaikkunoihin ja oviin, kyl-
misiltojen poistamiseen, limmityksen toteuttamiseen sekd tarkasti ohjattuun ja tehokkaalla

limmon talteenotolla varustettuun koneelliseen tulo- ja poistoilmajirjestelmain [1 ja 5].

Rakennushankkeen energiatehokkuuden tekniset pddvalinnat ovat energiatehokkuusluokan ja
energiatarveluokan valinta., toiminnallisten ja teknisten jirjestelmien valinta (ARK, RAK,

LVIS), taloteknisten komponenttien valinta ja energiahankinnan ja energiamuotojen valinta

[3]-

Energiatehokkuusvaatimukset on mairitelty Ymparistoministerion laatimissa maarayksissa ja
ohjeissa, Suomen Rakentamiskokoelmassa D3, joka on tullut voimaan 1.1.2010. Rakennus ja
sithen kiintedsti liittyvit laitteet suunnitellaan ja rakennetaan siten, ettd tarpeetonta energian-

kayttod ja energiahdviota rajoitetaan hyvin energiatehokkuuden saavuttamiseksi. [2.]



3.2 Tontinkdyttosuunnitelma

Talon energiataloudellisessa sijoittamisessa on kolme olennaista seikkaa: aurinkoisuus, tuuli-
suus ja korkeusasema. Rakennus kannattaa sijoittaa siten, ettd mahdollisimman suuri osa jul-
kisivuista suunnataan eteldin tai lounaaseen. Niin varmistetaan sisitilojen valoisuus ja ra-

kennuksen suuri ilmaisenergian saanti. [4.]

Rakennus olisi pyrittiva sijoittamaan tontille mahdollisimman aurinkoiseen paikkaan. Se olisi
suojattava kylmiltd tuulilta maaston muotoja, puustoa, rakennuksia tai puuistutuksia hyviksi
kiyttien. Tuulensuojat sijoitetaan usein pohjois- ja itdsivustoille, joista tuulet yleensi puhal-
tavat Suomen oloissa kylmimpand vuodenaikana. Helpoimmat keinot tuulensuojaukseen
ovat tuuliesteet, kuten aidat, muurit, katokset ja rakennukset. Puut ovat my0s oleellinen osa
tuulisuojauksessa. Pohjois- ja itdpuolelle kannattaa sijoittaa havupuita ja eteldsivulle lehtipui-
ta. Auringon puolella kasvavat lehtipuut suojaavat rakennusta kesahelteiltd. Edullisimmassa
tilanteessa rakennus sijaitsee tyynelld ja aurinkoisella eteldrinteelld. Epadedullisimmassa tilan-
teessa rakennus sijaitsee tuulisessa, korkeiden mikien, metsien tai rakennusten varjostamassa
paikassa, jossa alaviin paikkoihin muodostuu herkisti ns. kylmia jarvid. Talloin rakennusten

energiankulutus on yli 40 % suurempi edullisempaan tilanteeseen verrattuna. [4.]

Kun rakennuspaikan aurinkoisuutta tarkastellaan viihtyisyyden kannalta, pitevit siind suun-
nilleen samat ohjeet kuin energian hyédyntimisessikin. T4lloin tarkastelun kohteena itse ra-
kennuksen sijasta ovat kuitenkin pihat, leikkipaikat ja rakennuksen edustat. Saattaa olla my6s
aiheellista korostaa esimerkiksi linsisuuntaa eteldn sijasta, jos suunniteltua ulkotilaa kdytetdan
lahinna iltapaivalld. Toisaalta on otettava huomioon, ettd iddstd eniten aurinkoa saava piha-
alue limpenee ja kuivuu iltapdiviin mennessd paremmin kuin pédasiassa linnestd aurinkoa

saava piha-alue. [4.]

Rakennuksen sijoittaminen tontille vaikuttaa valittomasti rakentamisen energiankulutukseen
ja kustannuksiin. Niitd ovat muun muassa mahdolliset louhinta- ja maansiirtotarpeet. Niiden
lisaksi sijoittelulla lydddan lukkoon jatkorakentamisen reunaehtoja ja siten vaikutetaan tule-
viin ratkaisuihin, mm. putkireitityksiin. Samalla saatetaan aitheuttaa merkittivid lisikustannuk-

sia. [3.]



Ekologisuuteen pyrittiessa tontin kayttosuunnitelmassa tulisi noudattaa seuraavia ohjeita:

® Otetaan huomioon saastelihteiden sijainti (tiet, pysakointi) ja ulkoilman ottopaikat.

® Dyritdan minimoimaan ulkomelun haitat.

® DPyritddn vilttimaén tarpeetonta louhintaa (radonriski).

® Vakioidaan ja yksinkertaistetaan perustamistavat, joko maanvarainen tai tuuletettu

alapohja.

e Tutkitaan, voidaanko kesiaikaisen ylilimmoén vihentimiseksi jattad varjostavaa puus-

toa tontille.

e Ulkopuoliset energia- ja vesiliitynnit tehddan lyhyiksi ja yksinkertaisiksi.

® Suunnitellaan pintavesien johtaminen tontilla, mahdollisuudet vesien hyédyntimi-

seen ja salaojitus.

® Rakennetaan mahdollisuuksien mukaan energiataloudellisia kellaritiloja.

® Tehdiin rittdvin suuret kylmit tai puolilimpimat varastotilat (esim. polkupyorit

tms., jotka eivit tarvitse limminta tilaa talvella.

® Rakennuksen suuntauksella ja ikkunoiden sijoituksella voidaan vaikuttaa keinovalon

tarpeeseen ja limmitysenergian kulutukseen. [3.]

3.3 Rakennustyyppi

Rakennustyypilld ja rakennuksen ulkomuodolla voidaan vaikuttaa rakennuksen ulkovaipan
pinta-ala ja kerrosalan suhteeseen. Toisaalta rakennustyypistd riippuu, kuinka hajautettua tai

keskitettyd tekniikka on ja minkalaisiksi talotekniikan reititykset tulevat. [3.]

Johtumishaviot ja hallitsematon ilmanvaihto ovat verrannollisia vaipan alaan. Teoriassa vaip-
pasuhde on pienin pallon muotoisella kappaleella. Tilavuuden pysyessa vakiona muuttaa ker-

rosluvun lisdys rakennuksen vaippasuhdetta.
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Pientalossa kerrosluvun vaikutus on huomattava. Paritalossa (240 rnz) limmitysenergian ku-

lutus putoaa noin 15 %, kun talo rakennetaan 1-kerroksisen sijasta 2-kerroksiseksi. [4.]

Erillistalossa ei rakennuksen kerrosluvun valinnalla ole suurta energiataloudellista merkitysta.
Ratkaisun tulee perustua tontin ja tilaohjelman ominaisuuksiin. Pienid, alle 80-neliéisid asun-

toja ei kuitenkaan pitdisi rakentaa kaksikerroksisiksi. [4.]

3.4 Luonnos- ja arkkitehtisuunnittelu

Jo luonnosvaiheessa tehddin ratkaisuja, jotka vaikuttavat koko rakennuksen elinkaaren. Ra-
kennuksen tekniset ratkaisut pitiisi valita jo ennen arkkitehtisuunnittelua, jotta tila- ja reititys-

tarpeet voidaan ottaa rakennusta suunniteltaessa huomioon. [3.]

Suurimmaksi osaksi rakennuksen ekotehokkuuteen vaikutetaan yksinomaan luonnos- ja ark-
kitehtisuunnitteluvaiheessa. Térkeintd on vahentdd rakennuksen ulkonurkkien ja tarpeetto-
mien limmitettivien tilojen miirda, minimoida rakennuksen tilavuus sekd huomioida ikku-

noiden ilmansuunnat.

Seuraavassa luetellaan lyhyesti asioita, joilla pystytddn luonnos- ja arkkitehtisuunnittelussa

keskeisimmin vaikuttamaan rakennuksen energiankulutukseen rakennuksen kayton aikana:

Luodaan yksinkertainen ulkomuoto.

® Tilojen ja tilaryhmien sijoittelussa huomioidaan eri ilmansuunnat.

® Suunnittelussa otetaan huomioon tilojen kiyttétapa ja sisdiset limpokuormat.

® Suunnittelussa pyritddn vilttimadn tarpeettoman suurta vaippapinta-alaa.

e Ikkunat suunnataan ja niiden koko ja rakenne valitaan huomioiden auringon siteilyn

ja luonnonvalon hyédyntiminen.

®  Suunnittelussa huomioidaan liiallisen auringon tuottaman limpokuorman estiminen
ikkunoiden kautta ensisijaisesti rakenteellisin keinoin: lipat, katokset, parvekkeet, pit-

kat riystadt, aurinkosuojalasit, markiisit, puiden varjostus jne.
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Sijoitetaan varastot ja puolilimpimit tilat rakennuksen ulkopuolelle kiinni rakennuk-

sen seiniin.

Minimoidaan vesikaton ja seinien liitokset seka jiirien ja ldvistysten maara.

Keskitetdan LVIS-jirjestelmit yhteen keskeiseen paikkaan mahdollisimman lyhyin

vedoin.

Varataan talotekniikalle tiittivan suuret tilat.

Hyd6dynnetain lasikuisteja energiataloudellisesti.

Minimoidaan limmitettivi tilavuus. | 3. ja 2.]

Asuinpientalossa turhaa limmitettavaa tilavuutta lisdavat:

pitkat kiytivit

suuret portaikot

takkahuoneet

0sa varastoista

ylikorkeat tilat. [4.]

Asumisen kannalta tarpeettomat tilat lisddvit vaippapintaa ja limmitettavaa tilavuutta. Il-

manvaihdon tarpeeseen niilli on vihidisempi merkitys, koska pieni tehokkaasti kéytetty tila

tarvitsee ldhes saman ilmamairan kuin laajempi tila, jos kdyttdjien madrd on sama. Turhan

tilan valttiminen vahentdd myo6s rakennuskustannuksia. [4.]

Suuntaamalla oleskeluun tarkoitetut tilat péddasiassa etelddn voidaan energiankulutusta pie-

nentdd ns. passiivisin aurinkojirjestelmin. Padperiaatteena on varsinaisten oleskelutilojen si-

joitus ldhimmiksi limmonlahteitd ja etelisuuntaan. Pohjoiseen ja ulkovyoShykkeelle suunna-

taan makuutilat ja tilapdiset oleskelutilat. KeittiOssd tarvitaan piivinvaloa enemmin kuin

muissa huoneissa. Keittié voidaan sijoittaa esimerkiksi kaakkoiskulmaan, jonka ympdri voi-

daan tehdi esimerkiksi kulmaikkuna. My6s kylpyhuoneiden tulisi saada paivinvaloa.



12

Ikkunamairin tulisi olla kaikissa huoneissa 15-20 % kerrosalasta. Ikkunat on hyvi suunnata
siten, ettd sisdlli huoneista on nikymia kadulle, mahdolliselle vesialueelle sekd puutarhaan.

Taulukossa 2 nakyy suositukset eri tilojen suuntaukseen ilmansuuntiin nihden. [4.]

Taulukko 2. Suosituksia asuinhuoneiden ilmansuuntaukseen [4].

Ita Etelad Lansi Pohjoinen
Makuuhuoneet X X
Olohuoneet X X
Keittio, keittokomero X (X) (X)
Ruokailutila X (X)
Lastenhuone X X
Tybhuone X X X
Kylpyhuone X X X
Sauna X (X)
Wc X
Parveke X X

Viranomaismairiykset antavat perusteet ikkunoiden mitoitukselle ja suuntaukselle. Raken-
nusasetuksen mukaan valoaukon vahimmaiispinta-ala on oltava 10 % huoneen lattia-alasta ja
energiamairdysten mukaan ikkunan karmimitat saavat olla enintddn 15 % kerrosalasta, ellei

ikkunan tai muiden vaipan rakenteiden limmoneristystd vastaavasti paranneta. [6. ja 7.]

Ikkunat suunnataan ja niiden koko ja rakenne valitaan siten, ettd auringon siteilylimpoa ja
luonnonvaloa voidaan hyodyntdda tehokkaasti [2]. Ikkunoiden suuntauksella on merkittivi
vaikutus rakennuksen energiankulutukseen, ilmaisenergian hyédyntimiseksi padosa ikkunois-

ta tulisi sijoittaa etelddn, kaakkoon tai linteen.

3.5 Talotekniikka

Tekniikoiden kiyton tulee olla asukkaalle yksinkertaista. Tarvittava ohjaus- ja sddtéautoma-
tilkka keskitetddn integroituihin laitemoduuleihin, 1dhinnid ilmanvaihto- ja limmon talteenot-
tomoduuliin. Rakennus jasennetiin selkedsti passiiviseen ja aktiiviseen osaan, joita ovat tiivis
ja hyvin limp6a eristiva vaipparakenne seka laitetekninen limpétilan ja ilmanvaihdon hoita-

va, tarkasti sddtyva limmitys- ja ilmanvaihtojarjestelma. [5.]
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Matalaenergiarakennusten arkkitehti-, talotekniikka- ja rakennesuunnittelun keskeisend peri-
aatteena on pyrkid yksinkertaisiin ja varmatoimisiin teknisiin ratkaisuihin. Rakennuksen pas-
sitvinen osa (vaipparakenne) on pitkiikiinen ja pysyva, ja aktiivinen osa (talotekniikka) sisil-

tad hienoa saatotekniikkaa, mutta on helppo kayttid, huoltaa ja uusia. [5.]

Seuraavassa luetellaan tilaratkaisuihin liittyvid asioita, joilla voidaan vaikuttaa talotekniikan

toteutukseen ja toimivuuteen:
® Asectetaan sisailman tavoitearvot.

® Valitaan tavoitteiden perusteella limmitysenergiamuoto, limmaonjakotavat ja ilman-

vaihtojirjestelma.
® Valitaan sihkojirjestelma seki ohjaus- ja sddtotavat.
® Lasketaan energiankulutuksen tavoitearvot lihtotiedoiksi arkkitehtisuunnitteluun.

® Miairitellddn talotekniikan vaatimat sijoitus- ja asennustilat liht6tiedoiksi arkkitehti-

suunnitteluun.

® Tehdiin talosta huoltokirja jo osana suunnittelua ja rakentamista.
e LVIS-tekniikkamoduulin hyédyntiminen:

o laitehuoneelle keskeinen ja yksi paikka

o tilantarpeen mairittiminen

o laitteiden suunnittelu ja sijoittelu tekniseen tilaan

o lyhyet reititykset tekniikalle

o keskitetddn vesipisteet ja viemaroinnit lahelle toisiaan

o huomioidaan teknisten jirjestelmien huolto ja kotjattavuus ja vathdettavuus.

8]

Energiamuoto/-muodot ja limmitysjitjestelma valitaan tapauskohtaisesti huomioiden mah-
dollisia omia tai paikallisia energialahteitd (mm. maalimpd, aurinko, tuuli) ja padstéjen mini-

mointitavoitteet [1].
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Tilojen limmitys- ja jddhdytysenergian ohella merkittivin rakennusten energiankulutuksen
pienentimiskohde on kiyttéveden limmitys. Sen energiantehokkuutta parannetaan vettd
saastavilld vesikalusteilla ja kerrostaloasuntojen vesimaarin asuntokohtaisella mittauksella ja

laskutuksella ja limminvesijarjestelmin teknisilld ratkaisuilla. [1.]

Kotitalouskoneiden ja kotielektroniikan sihkonkulutusta alennetaan energiatehokkuutta pai-
nottavilla laitevalinnoilla ja sihk6d sadstivilld valaistuksen ja laitteiden kayttotavoilla. Valais-
tussihkon kulutusta voidaan pienentid myos kdyttimalld energiaa sddstivid lamppuja LED-

ja loistelamppuja. [1.]

Nykyisessi rakennuskannassa asukkaan kidyttotottumukset vaikuttavat varsin voimakkaasti
tilojen limmityksen nettoenergian seka limpimin veden tarpeeseen. Asukkaan tarvetta vai-
kuttaa sisdilman laatuun ja limpétilaan voidaan matalaenergiarakennuksissa oleellisesti pie-
nentdd esim. ilmanvaihto- ja limmitysjirjestelmin toiminnallisilla muutoksilla, sddtéautoma-
tiikalla ja ammattitaitoisella huollolla. Todellinen energiankulutus on kuitenkin aina riippu-
vainen kiyttijien henkil6kohtaisista tottumuksista. Onnistunut matalaenergiarakentaminen
edellyttdd niin ollen kdyttdjdn aktiivista myGtivaikuttamista asetettujen tavoitteiden saavut-

tamiseksi. [1.]

Taloteknisilld t6illd on hyvin suuri merkitys rakentamisessa sekd energiankulutuksen ettd kus-
tannusvaikutusten osalta. Niiden osuus hankkeen kokonaiskustannuksista vaihtelee kohteit-
tain, mutta ne voivat olla yli 50 %. Huolellinen suunnittelu, toteutus ja valvonta ovat niiden

rakentamisessa ensiarvoisen tarkeitd. [8.]

3.6 Tulevaisuuden muutokset energiatehokkuudessa

Tyon tekemisen aikana uusiutuivat rakennuksen limpdohivididen tasauslaskenta ja energiate-
hokkuus sekéd -kulutuslaskelmat. Ne perustuvat vuonna 2012 uusittuihin limpdéhivididen
tasauslaskenta ohjeisiin ja Suomen rakennusmaaridyskokoelman D3 Rakennusten energiate-
hokkuus, maariykset ja ohjeet 2012 ja D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja limmityste-
hon tarpeen laskenta ja ohjeet, luonnos 14.3.2012. E-luvun laskennassa huomioidaan raken-
nuksen kidyttiman energian tuotantomuoto energiamuotojen kertoimilla. U-arvojen laskenta-
arvot pysyivat vuoden 2010 tasossa. 1.6.2013 lihtien energiatodistus luodaan ohjeen Ener-

giatodistus 2013 mukaisesti.
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EU tavoittelee vuoteen 2015-2020 mennessi, ettei uudistalolla olisi limmitys tai viilennys-
tarvetta, vaan vuositasolla ostoenergiantarve olisi 0 kWh/ m? [9]. Kuvassa 3 nikyy periaate-

kuva O-energiatalon toiminnasta, eli talon limpdtase on nolla: Talo kuluttaa saman verran

energiaa kuin se tuottaa energiaa ja apuna kiytetdin erilaisia energian tuottamiskeinoja [10].

TASE

+ 0, = aurlnkosthkd

(kinteistdlle, asukkaille?
n) Auringosto sootavao

. & []_w= aunrinkaldmpd, ldmminvesi
a, + limmlitys (klntelstdlle,
. Sthkdd asukkaille, naapuritalolle)
+ @ = sisdiset ilmeisldmmgt
kuluttana Q E
B thmlset, ourlhke, TV, jne?
erergla M\ = e 3
Ammintd vettd + 0, = maoldmpt limptkalvosta
{ei kompressoria)
+ @ .= ldnmdntolteenotto

Lo
polstolmonvalhclosto

- @, = ilmanvaindon koutto
/ T iy menevid energle
T -0 = Qu.= Johtumisen kouttio
e ™ meneva energia
Seinlen lapl T 7 - @, = ldmpimdnveden
Johtuva e lammitysenergla
energlo o Iﬂ - @, = Kintelstdn lalttelden
3, Q.. kuluttanma sthkidenergio
—
13 > Q=0
B, =Kaukoldmpd I:l
LN
- 5,
E Sihkoverkko
My yTEve

v

limpdenergia

Ldmptkalvo (talvella) @
Jadhoytyskalvo (kesdlldy B

Kuva 3. Nollaenergiatalon toimintaperiaate [10].

Talojen energiantehokkuutta koskevat tulevaisuuden tavoitteet ovat korkealla tasolla. Muu-

tokset nikyvit erilaisina tasoina kuluttaa ja tuottaa energiaa:
® 2010 ldhestytdan nykyistd matalaenergiatalon tasoa
® 2012 ldhestytadn passiivienergiatalon tasoa

® 2020 mennessa energian tuotto rakennuksissa. [9.]
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4 RAKENNETEKNINEN SUUNNITTELU

Rakenneteknisilld keinoilla voidaan pienentda rakennuksen energiankulutusta. Ilmanpitavyys
vaikuttaa viithtyisyyteen, limmitysenergiankulutukseen sekid ilmanvaihdon ja rakennuksen

painesuhteiden hallintaan ja ilmankosteuden kulkeutumiseen rakenteisiin. [3.]

Rakenteiden suunnittelussa on tirkedad energiatehokkuuden, sisdilmaston ja talotekniikan
kannalta vihentda kylmasiltoja, keskittdd talotekniikan ldvistykset ja reititykset, huomioida
rakenteiden tuuletus/tuulettaminen (mm. radon), tehdd hoyryn-, ilman- ja tuulensulun liitok-

set tiiviiksi, tarkistaa routasuojauksen mitoitus ja suunnitella auringonsuojaus. [3.]

Tiassd insin6orityossd rakennetekninen suunnittelu keskittyy erityisesti vaipparakenteiden
limpo6- ja kosteustekniseen suunnitteluun, rakennuspohjan ja tonttialueen kuivatukseen seka

kantavien puurakenteiden lujuuslaskentaan.

4.1 Lampo- ja kosteustekninen suunnittelu

Rakennuksen tekninen toimivuus ja laatu eli rakennuksen ja sen osien toimivuuden varmis-
taminen on matalaenergiarakentamiseen siirryttiessi aarimmaisen tarkedd, minka takia koh-
distetaan suuri huomio sisdilman laatuun ja vaipparakenteiden fysikaaliseen toimivuuteen

kuten 1dmp6- ja kosteustekniseen toimivuuteen [5.]

Vaipparakenteen keskeiset vaatimukset lamp6- ja kosteusteknisessa suunnittelussa:
® limmoneristivyys
® ilma- ja hoyrytiiviys
® tuulensuojaus
® kylmisiltojen vilttiminen
¢ ilmanvaihtokanavien asennus ilman- ja hoyrynsulun sisipuolelle

® ulkoseindn sisimmain eristekerroksen asennus ilman- ja héyrynsulun sisdpuolelle



17

¢ ulkopuolisten vesivuotojen ehkdisy
® rakennekosteuden poistumismahdollisuudet

® yli- ja alapohjarakenteiden lisivaatimuksena tehokas tuuletus. [5.]

Rakenne- ja talotekniikan suunnitelmissa ja piirustuksissa esitetadn selvisti rakenteiden yksi-
tyiskohdat seka keskeiset laadunvarmistustoimet. Rakennuksen toteutusvaiheessa vaaditaan
erittidin huolellista tyon suoritusta ja suunnitelmien noudattamista erityisesti kriittisten teknis-
ten laatutekijoiden osalta. Kriittisia teknisid laatutekijoitd lampo- ja kosteusteknisessd suun-
nittelussa ovat rakennusvaipan limmoneristyksen toiminta ja huolellinen suunnittelu ja asen-
nus siten, ettd valtetidn paikalliset limpévuodot ja kylmasillat. Rakenteiden ja materiaalien

kastuminen tulee my0s estdd tehtaalla, kuljetuksissa ja tyémaalla. [1.]

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettei siitd atheudu rakennuksen kayttijille tai
naapureille hygienia- tai terveysriskid kosteuden kertymisestd rakennuksen osiin tai sisipin-
noille. Rakennuksen ndiden ominaisuuksien tulee normaalilla kunnossapidolla siilyd koko-

naistaloudellisesti kohtuullisen kéyttéian ajan. [11.]

4.2 Rakennuspohjan ja tonttialueen kuivatus

Rakentamismairiyskokoelman osassa C2, Kosteus, miirdykset ja ohjeet 1998 ja osassa B3,
Pohjarakenteet, mairaykset ja ohjeet 2004 on annettu keskeiset mairaykset rakennuspohjan
ja maata vasten olevien rakenteiden kuivatuksesta. Mairdysten ja ohjeiden tavoitteena on hy-
vin rakentamistavan toteutuminen ja sitd kautta kosteusvaurioiden vihentyminen rakentami-

sessa. [12.]

Rakennuspohjan tehokkaalla kuivatuksella ja kosteuseristykselld estetdin rakennuksen kaytol-
le ja rakenteille atheutuvat haitat ja vauriot. Rakennuspohjan kuivatus kasittid pohjaveden
kapillaarisen nousun katkaisemisen salaojituskerroksien avulla ja rakennuspohjan alueelle

kertyvien pohja- ja vajovesien kerddmisen ja johtamisen salaojien avulla. [12.]

Rakennuspohja on salaojitettava veden kapillaarivirtauksen katkaisemiseksi ja pohjaveden
pinnan pitimiseksi riittdvilld etdisyydelld lattiasta tai ryomintitilan maanpinnasta sekd maa-
han imeytyvien pintavesien johtamiseksi pois perustusten vierestd ja rakennuksen alta. Ra-

kennuksen salaojajarjestelmain ei saa johtaa pintavesia tai katoilta valuvia vesia. [13.]
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Rakennuspohjan kuivatuksen lisiksi rakennuksen kosteusvaurioiden torjuntaan liittyy olen-
naisesti rakennuksen korkeusaseman valinta seka rakennusta ymparoivien piha-alueiden kui-
vatuksen toiminta. Rakennuksen korkeusasema ja piha-alueiden tasaus tulee toteuttaa siten,
ettei pihalle tulevista rakennuksen kattovesistd ja piha-alueen muista pintavesistd aiheudu

haittaa ja vaurioita rakennuksen julkisivulle ja perustusrakenteille. [12.]

Rakennuspaikan radonriskit on otettava huomioon suunnittelussa ja rakentamisessa [14].
Radonpitoiselle maa- ja kallioperille rakennettaessa on tehtidvi alapohjarakenteisiin radon-

suojaus, jolla estetddn radonkaasujen pidasy huonetilaan [12].

Sade- ja sulamisvesien haitallinen kulkeutuminen rakennuspohjaan on estettivi rakentamisen

seki rakennuksen kdyton aikana. [15.]

4.3 Kantavat puurakenteet

Kantavien puurakenteiden suunnittelun ohjeet ovat olleet Ymparistoministeriossi tyon alla

useita vuosia kun ollaan siirtymiéssa kantavien rakenteiden suunnittelussa Eurokoodeihin.

Rakentamismairiysten soveltaminen Eurokoodien tultua kdytt66n Eurokoodien 18 ensim-
miistd kansallista liitettd tuli voimaan 1.11.2007. T4alloin alkoi rinnakkaiskédyttékausi (2007—
2013), jonka aikana kantavia rakenteita voidaan talonrakentamisessa suunnitella joko Suo-
men rakentamismadriyskokoelman mairdysten ja ohjeiden tai eurokoodien ja niiden kansal-

listen liitteiden mukaan. [16.]

Seuraavia puurakenteita koskevia eurokoodeja on voitu kayttad suunnittelussa 1.11.2007 al-
kaen:
e SFS-EN 1995-1-1: Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdin-

n6t ja rakennuksia koskevat sdannot

o SFS-EN 1995-1-2. Eurokoodi 5. Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-2: Yleista. Puu-

rakenteiden palomitoitus. [17.]

Suomen Rakennusinsinéérien Liiton RIL ry julkaisema RIL 205-1-2009 kitja ja suunnitte-
luohje sisaltavit standardin EN 1995-1-1 Yleiset sddnnot ja rakennuksia koskevat saannot.
RIL 205-2-2009 sisiltid standardin EN 1995-1-2 Puurakenteiden palomitoitus ja niiden

Suomen kansalliset liitteet. [17.]
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RIL-ohjeet on laadittu Ymparistoministerion ja Metsiteollisuus ry:n rajoituksella ja ohjauk-
sessa. Paivitykset ja korjaukset kirjaan 16ytyvat RIL—www-sivulta. Kuvassa 4 ovat uusimmat
puurakenteiden suunnittelun kirjat Eurokoodeilla. Kirjojen sisdltd on rajattu siten, ettd ne
muodostavat kokonaisuuden kiytettiviksi talonrakenteiden suunnitteluun Suomessa tehta-

viin kohteisiin.

Puurakenteiden suunnitteluohje Puurakenteiden suunnitteluohje
eutokood]EN 1995-1-2 eurokood| EN 1995-1-1

Kuva 4. Puurakenteiden suunnitteluohjeet Suomessa [17].

Puuinfon www-sivulta 16ytyvd ilmainen Eurokoodi 5 lyhennetty suunnitteluohje soveltuu
my06s Suomessa sijaitsevien tavanomaisten puurakennusten kuten pientalojen suunnitteluun.
Puuinfon sivulla 16ytyy my6s ohje, jossa on esitetty rakennelaskelmia puurunkoisesta asuin-
rakennuksesta. Laskelmat on valittu siten, ettd niilld voitaisiin esitelld mahdollisimman laajasti

Eurokoodi 5:n soveltamista kdytinnon suunnittelutyéssa. [18.]

Uuden Eurokoodin ja vanhan Suomen rakentamismairiyskokoelman B-osan on suunniteltu
olevan rinnakkaiskdytossd 1.7.2013 saakka, jolloin siirrytddn kdyttimdin vain eurokoodeja.
Tuorein tieto eurokoodisarjasta 16ytyy osoitteesta www.eurocodes.fi. Eurokoodien help desk
opastaa eurokoodien kiyttd6nottoa Suomessa. Sivuille on koottu ajantasainen tieto koodien
valmistumistilanteesta sekd niihin liittyvista kansallisista liitteistd. Sivuille kootaan myo6s tietoa
eri koodeihin liittyvistd oppikirjoista, kisikirjoista ja ohjelmista. Niiden kautta on mahdollista
kysya koodeihin liittyvistd tulkinnoista sekd mahdollisesti niissd havaituista virheistd. Sivuja

péivitetddn jatkuvasti. [19.]



20

5 ILMATIVIYS JA LAMPOKAMERAKUVAUS

5.1 Ilmatiiviys

Ilmatiiviys on yksi matalaenergiatalon tirkeimmistd ominaisuuksista. Matalaenergiarakennuk-

sen limpovithtyvyyden ja energiatehokkuuden kannalta riittiva qs, -luku on 0,8-1,0

m’/ (h*rnz). Passiivitalossa suositeltava g5, luku on enintdin 0,6 m’/ (h*rnz). [1.] g50 -luvun

vaikutus energiakulutukseen on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Ilmanvuotoluvun vaikutus energiankulutukseen [20].

qs0 -luvun vaikutus tilojen lammitysenergian tarpeeseen.
qso -luku Sanallinen arvio Energian sdasto
<0,6 passiivitalon vaatimus >25%
<1,0 kiitettava >21%
1-2 erittain hyva 14..21 %
2-3 hyva 7..14%
3-4 tyydyttava 0.7%
4 rak. maar. vertailutaso 0%
>4 huono kulutus kasvaa

Parempi ilmanpitavyys ei aiheuta merkittavaa kustannuslisid, vaatii vain asennetta ja tarkkaa

tyota [20].

Ilmantiiveyden varmistamiseksi ilman- ja héyrynsulun tulee muodostaa aukoton pinta ulko-
vaippaan. Puuseindrakenteella ilmansulku asennetaan edullisimmin sisdlevytysta vasten koo-
lauksella asennetun 50—70 mm:n paksuisen limmoneristekerroksen ulkopuolelle, jolloin vil-

tetddn sihkojohtojen, -rasioiden ja ruuvausten lavistyksia titvistyssulun lipi. [1.]

Hoéyrynsulun jatkokset limitetdan riittavasti (vahintdan 150 mm) ja teipataan seké puristetaan
vastakkain kahden puun viliin tai kdytetidn tarkoitukseen sopivia jatkoslistoja tai saumojen

liimausta/kuumailmahitsausta. [11.]
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Ilmanvaihtokanavat asennetaan ilman- ja héyrynsulun sisipuolelle, tarvittavilta osin koteloi-
tuna. Vain tulo- ja poistoilmakanavat viedddn hyvin tiivistettynd ilman ja héyrynsulun ldpi.
Sihkot asennetaan erityisiin asennuskanaviin ilman- ja héyrynsulun sisipuolelle puhkaisemat-

ta sulkukalvoa. Ikkuna- ja ovisaumat limpdoeristetddn ja tiivistetddn erityisen huolellisesti. [1.]

Hormiston juuri titvistetdan huolellisesti, koska juuren pinta-ala muodostaa suuren pinnan ja

mahdollisuuden suureen limpdévuotoon.

Varmistetaan tuotetiedoista, ettd ilmanldpiisevyys on korkeintaan 1x10-6 m’/m” s Pa. Var-

mistetaan, ettd kdytettavat tiivistysmateriaalit ovat pitkaikaisiad eli kestdvit rakennuksen suun-

nitteluidn (tavallisesti 50 v.). [1.]

5.2 Pientalon ilmanvuotokohdat

Kuvassa 5 esitetddn pientalon todennikéisimmait ilman- ja héyrynsulun vuotokohdat.

VUOTOKOHDAT

Pientalon tedennakoisten vuoto-
kohtien tiivistys taytyy suunnitella
ja toteuttaa huolella.

1-5  Hoyrysulun

rakenteita

6-9  Tyypillisia
hoyrysulun
epajatkuvuus-
kohtia

10-11 Rakenteen
epéjatkuvuus-
kohtia

Lahde VTT/Puuinfo

Kuva 5. Pientalon todennikdiset vuotokohdat [21].
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Hyvi rakennusvaipan tiiveys saavutetaan siten, ettd hoyryn- ja ilmansulun saumat asennetaan
riittavalld limitykselld tiiviisti, minimoidaan lavistykset ja varmistetaan lipivientien tiivistys.
Lisaksi tulee varmistaa ulkoseinin ja yla- ja alapohjan valisten liitosten tiiveys sekd ikkunoi-

den ja ovien tiivis asentaminen seiniin.

5.3 Limpokamerakuvaus ja ilmatiiviysmittaus

Limpokamerakuvista havaitaan tyypillisid rakenteiden vuotokohtia, joita ovat liitokset, erityi-
sesti ikkunan ja elementtien viliset liitokset. Vaipan ilmanpitivyys varmistetaan mittaamalla
kohteen qs, —luku ilmatiiviysmittauksella. Testiolosuhteissa ulko- ja sisiilman paine-ero on

50 Pa. 1. ja 20]

s -luku [rn3 / (h*mz)] madritetidn rakennuksen vaipan pinta-alaa kohden ja saadaan laskettua

n5, luvun avulla seuraavasti:

v - nse= llImanvuotoluku 50 Pascalin paine-erolla [1/h]

gso = Nsp * R - V=rakennuksen ilmatilavuus [m3]
E

- Ae= Rakennuksen vaipan pinta-ala sisamittojen mukaan [m?]

Tiiviysmittaus tehddin jo puolivalmiille rakenteelle sen jilkeen, kun tiiviyden maaridvit
asennukset ja saumaukset on tehty. Télloin tiiviyttd voidaan tarvittaessa vield helposti paran-
taa. Mittausajankohdaksi kannattaa valita mahdollisimman kylma ajanjakso, jolloin mahdolli-
set kylmédvuodot saadaan samalla kuvatuiksi limpokameralla. Mikili ilmanpitivyyskokeen
tuloksessa on puutteita, vuotokohdat etsitidn ja tutkitaan limpokamerakuvauksella, jonka
jalkeen vuotokohdat korjataan. Limpokamerakuvausta kdytetidn toisena laadunvalvonnan
mittauksena erityisesti vuotokohtien ja kylmaisiltojen paljastamista varten. Kuvassa 6 on tii-

viiden ja hyvin eristettyjen liitosten limpékamerakuvia. [1.]

=

r
L
&

Kuva 6. Tiiviiden ja hyvin eristettyjen liitosten limpokamerakuvat [1].
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6 KOHDETALON SUUNNITTELU ENERGIATEHOKKUUDEN KANNALTA

Energiatehokkuusluokaksi on valittu matalaenergiatalo ja energiatarveluokaksi M-50. Talon
rakentamisessa on kiytetty paikallisia toimijoita tai heiddn rakennusmateriaalejaan, jolloin

kuljetusmatkat ovat atheuttaneet mahdollisimman vahan energiankulutusta.

Rakenteiden ominaisuudet on suunniteltu hyédyntimilld energiatehokkuustekijoiti kuten
hyvi rakennuksen ulkovaipan limmoneristivyys, vaipan tiiveys ja kylmasiltojen poistaminen.
Lammitettivien rakennuskuutioiden madrda on myos pyritty minimoimaan huomioimalla

tilojen koko sekd huonekorkeus.

6.1 Tontin kdyttésuunnitelma

Rakennuksen suunnitteleminen aloitettiin tutustumalla tontin olosuhteisiin ja ominaisuuksiin
sekd rakennuksen sijoittumiseen tontille. Tontti sijaitsee korkealla vaaralla ja sieltd ovat kau-
niit nakoalat laajalti yli vesien ja monien vaarojen. Ilmansuunnaltaan tontti aukeaa luotee-
seen. Pddrakennuksen sijoittamisessa tontille ja tilojen sijoittamisessa ilmansuuntiin nihden
on huomioitu ilmaisenergian hyodyntiminen. Ulkorakennukseen sijoitettiin tarpeelliset kyl-

mit varastotilat. Kuvassa 7 nikyy tulevan rakennuksen paikka ennen maatoita.

Kuva 7. Tulevan rakennuksen paikka tontilla.
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Rakennuksen sijoittamiseen tontilla ovat lisiksi vaikuttaneet terassin ja huoneiden asettelu
siten, ettd rakennuksesta saavutetaan Vuokattiin suuntautuvat nikoalat, ilta-aurinko oleskelu-
ja saunatiloihin seka terassille. Rakennukset sijaitsevat tontilla mahdollisimman lihelld naapu-
rin rajaa, jotta mahdollinen uusien rakennuspaikkojen tekeminen tontille olisi my6hemmin

toteutettavissa.

Koillis—itisuunnassa sijaitsee jylhd kuusimetsid suojaamassa kylmien vuodenaikojen tuulilta.
Auringon puolelle tullaan istuttamaan kasvavia lehtipuita suojaamaan rakennusta kesiheltei-
den aiheuttamalta kuumuudelta. Rakennukselle toteutettiin pitkit rdystddt suojaamaan liialta
limpoékuormalta kesdaikana. Asuinrakennuksen pdity suuntautuu kaakko—etelddn ja sivu

lounas-linteen, kuten voi todeta asemapiirustuksesta (kuva 8).

.

Pilvilinna 17:46
T 15000 m2

Lampokaivo
§ U

Uudisra ennus\9015x12985\f

Kuva 8. Kohteen asemapiirustus.
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Tontti muodostaa kolmion. Sen vasen sivu on 180 m, takasivu 180,5 m ja oikea sivu 200 m.
Tontin koko on 1,5 ha, joten asemapiirustuksessa eivat ndy tontin sivujen paamitat. Asema-
piirustuksessa nikyvin kolmion kirjen pyykin numero on 33. Piha-alue sijaitsee ilmansuun-
nassa eteld, ja sielld on poytiryhman lisdksi hiekkalaatikko ja keinu. Tieliittymad on 300 met-

rid Partalankylantielle, josta on yhteys tielle Kuhmo-Sotkamo nro 76.

Tontti sijaitsee osin kalliolla. Huolellisella suunnittelulla ja talon sijoittamisella tontille sdds-
tyttiin kalliilta ja radonriskisiltd louhintat6iltd. Puhdasvesikaivo, maalimpdékaivo ja jitevesi-
kaivot sijoitettiin tontille siten, ettd putkireititykset ja maansiirtotarpeet pystyttiin minimoi-

maan.

6.2 Arkkitehtisuunnittelu

Luonnos- ja arkkitehtisuunnittelussa luotiin huonejirjestely ja muodostettiin tilojen viliset
yhteydet. Suunnitelmat perustuvat tilaohjelmaan ja tontin ominaisuuksiin. Suunnitelmia
muokattiin suunnitelmien tarkentuessa. Suunnitelma ei yleensd valmistu kerralla, vaan ajan
kuluessa ja monien luonnostelmien sekd vuoropuheluiden jilkeen suunnitelma alkaa kehittya

kohti lopullista ratkaisuaan.

Oleskeluun tarkoitetut tilat suuntautuvat padasiassa etelddn ja lounaaseen. Niin voidaan
energiankulutusta pienentda ns. passiivisin aurinkojirjestelmin. Makuuhuoneet suuntautuvat
itadn, sauna ja pesutilat linteen seki tekninen tila pohjoiseen. Keittié on valoisa isojen ikku-

noiden ansiosta.

Talo muodostui mittasuhteiltaan ideaaliseksi (paity-sivusuhde noin 2:3), on lihes suorakul-
mainen ja yksikerroksinen harjakattoinen asuinrakennus. Koska vesikaton kaltevuus on 1:2,5
(21,8 °) ja pesutilojen huonekorkeus matalampi kuin muissa tiloissa, ullakolle jii sopivasti
korkeutta pienelle nukkumaparvelle. Kahdelle—neljille lapselle tai nuorille parvi tulee tar-
joamaan mieluisan nukkuma ja leikkipaikan. Parvi on sen verran tilava, ettd seinidn vierelle
vasemmalle voidaan sijoittaa petivaatteiden sailytyspaikka liukuoven tai verhon taakse. Par-

ven ikkuna on varustettu hatipoistumistiend.

Ikkunoiden ala kerrosalasta on enintddn 15 %. Rakennuksessa toteutuu ikkunoiden suuntaus
kaakkoon ja linteen. Ndin varmistetaan sisatilojen valoisuus ja ilmaisenergian hyodyntimi-

nen.
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Liitteessa 1-3 esitetddn hankeohjelman mukaiset arkkitehtisuunnitelmat. Rakennuslupakuvina
ovat asemapiirustus, pohja- ja leikkauspiirustukset seka julkisivut liitteessa 1. Rakennekuvina
ovat 12 rakennetyyppia ala- ja ylapohjista seké ulko- ja viliseinista liitteessa 2. Lisaksi liittees-

si 3 nikyy perustus- ja vesikattoleikkauskuvat.

0.3 Talotekniikka ja energiatehokkuus

Kohteeseen on valittu energiamuodoksi maalimpé sen ekologisuuden, energiaystivallisyy-
den, taloudellisuuden sekd vaivattoman hoidon ja huollon vuoksi. Limmitysjirjestelmaksi on
valittu vesikiertoinen lattialimmitys, joka toimii matalalla veden limpétilalla ja lisdd lattian
kayttomukavuutta. Kuvassa 9 nikyy lattialimmityksen putket asennettuina ennen laatan va-

lua syksylla 2011.

Kuva 9. Lattialimmityksen putket asennettuina.

Talotekniikalle on varattu riittdvin suuri tekninen tila maalimpokojeelle, limminvesivaraajal-
le, sihkopédkeskukselle ja ilmanvaihdon tarpeisiin. Tekninen tila on sijoitettu mahdollisim-
man ideaalisesti muihin tiloihin nahden. Teknisen tilan laitteet on sijoitettu mahdollisimman
kiytinnollisesti huomioiden tekniikan reititykset, jitjestelmien huolto, kortjattavuus ja vaih-

dettavuus. Rakennuksen putkitusten reitit ilmanvaihdolle, vesipisteille ja viemirdinnille on
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suunniteltu mahdollisimman lyhyiksi ja ndin kyetty asennukset minimoimaan seka esimerkik-

si sdilyttimédan lampimin kayttoveden saanti kayttdjille mahdollisimman nopeana.

Teknisen tilan koko maalimpovarusteilla on minimaalinen, mutta kuitenkin riittdvd omakoti-
talolle (4,6 rnz). Kuvassa 10 nikyy tekninen tila kalustettuna. LP on maalimpépumppu, LA

on limminvesivaraaja ja IV on ilmanvaihtokoje. Sihkopaikeskus sijaitsee alhaalla keskella.

VegmAT 6x120
’1nnnnnnnanLJnLJnLJnLnn %44444444{ et
TEKN 4,6 mZ >
[@D)
—
LP =

LA E

TUTUTt

AUAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVARAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVANAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVANAVAVAVAVAVAVAVAVAVANAVAVAVAVAUAVALS

[AVANACANANAUADANAOINE.

Kuva 10. Tekninen tila kalustettuna.

MaalimpSpumpun mitoitus tehdddn aina tarkasti kohdekohtaisesti. Mitoituksen lihtékohta-
na ovat mahdollisimman oikeat tiedot energiantarpeesta. Térkeimpid tietoja ovat rakennuk-
sen lammitettdva ala ja tilavuus, rakennusmateriaalit, kerrosmaira, asukasmairi ja mahdolli-
set suuret lampimin veden kuluttajat, kuten uima- ja porealtaat. Lisaksi mitoituksessa huo-
mioidaan limmonkerdysputkiston sijoituspaikka, onko se maaperi, kallio vai vesistd. Maa-

limp6pumppu voidaan mitoittaa joko tiystehoisesti tai osatehoisesti. [22.]



28

Kuvassa 11 nikyy maalimpopumppu asennettuna.

Kuva 11. Maalimp&pumppu asennettuna.

Ilmanvaihtojirjestelmaksi on valittu tehokkaalla limmon talteenotolla varustettu koneellinen
tulo- ja poistoilmajirjestelma Enervent Pingvin. Ilmanvaihtokoje on varustettu vesikiertoisel-
la jilkilimmityspatterilla, yojadhdytykselld ja tarkasti sddtyvilld sekd dlykkddlli EDA-
ohjauksella.

Kotitalouskoneiksi on valittu A-energialuokan laitteita ja valaistussihkon kulutusta pienen-
netty valitsemalla LED-lamput. Kuvassa 12 nikyy talon kotitalouskoneita ja kuvassa 13 lai-

piossa energiaa sidstivit LED-lamput.

Kuva 12. Kotitalouskoneina A-luokan laitteita. Kuva 13. LED-lamput laipiossa.
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7 KOHDETALON RAKENTEET

7.1 Rakennuspohja ja perustus

Rakennuspohjan tehokas kuivatus on erittdin tirkedd. Silld estetddn rakennuksen kaytolle ja
rakenteille aiheutuvat haitat ja vauriot. Perustuksen ja alapohjan rakenteellisen toteutuksen
lisiksi kosteuden ja kuivana pysymisen kannalta avainasemassa on my6s rakennuksen korko.
Kellarin lattiaa lukuun ottamatta on maanvastaisen lattian ylipinnan oltava vihintiin 0,3 m
rakennuksen ulkopuolella olevan maanpinnan ylipuolella [13]. Rakennustarkastaja antoi pe-
rustukselle koron, jonka mukaisesti toteutettiin perustuskaivanto, anturat, perusmuuti ja pe-
rustuksen tiytot. Padsuunnittelijan vastuulla on huolehtia rakennuksen koron toteutumisesta.
Rakennustarkastaja varmistaa koron perustuksen katselmuksessa. Kohteeseen ei vaadittu
pohjatutkimusta. Sotkamossa on vain yksi alue Rauramon rannassa, jonne vaaditaan aina

pohjatutkimuksen tekeminen ennen perustuksen suunnittelua ja rakennusluvan hakemista.

Perustuksen kaivun jilkeen perusmaan piille asennettiin suodatinkangas ja sen paille vihin-
taidn 300 mm paksu tiivistetty sorapatja anturan alustaksi (kuva 14). Tilli mahdollistetaan

pohjaveden kapillaarisen nousun katkeaminen perustukseen.

Talo perustettiin maanvaraiselle laatalle, ja pintavedet tontilta ohjattiin rakennuksesta pois-
péin. Tontilla on isot korkeuserot, joten pintavesien ohjaaminen maastossa oli helppo toteut-
taa. Suunniteltiin ja toteutettiin salaojat seki kattovesien poisjohtaminen sadevesien viemi-

reilld rakennuksesta poispiin. Kuvassa 15 nikyy salaojakaivoja ja anturan alapuolinen sora-

patja tiivistettynd ohjeiden mukaisesti.

Kuva 14. Anturan alustan sorapatja. Kuva 15. Anturan alusta tiivistettyna.
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Sotkamo on radonpitoista aluetta, ja sinne vaaditaan toteutettavaksi alapohjarakenteisiin ra-
donsuojaus, jolla estetddin radonkaasujen pdisy huonetilaan. Radonsuojaus toteutettiin LVI-
suunnitelman mukaisesti. Alapohjan sorakerrokseen asennettiin putkisto, josta johdettiin
kaasujen tuuletusputki talon harjalle. Perusmuurin ylipuolelle rakennuksen ympiri asennet-

tiin harkon ja alajuoksun viliin radonkaista.

Seuraavissa kuvissa esitetddn perustuksen toteuttamisen padvaiheita. Perustus toteutettiin
liitteessd 3/1 nikyvin perustusleikkauksen mukaisesti. Kuvassa 16 on salaojaputki ja -kaivo

asennettuna. Salaojaputket kiertavit rakennuksen ympari ja rakennuksen nurkka-alueille on

sijoitettu salaojakaivot. Kuvassa 17 on salaojaputki peitettyni salaojasoralla.

Kuva 16. Salaojaputki ja -kaivo asennettuna. Kuva 17. Salaojaputki peitettynd soralla.
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Tiivistetyn anturan alustan péille asennettiin tasaushiekka (kuva 18). Tasaushickan paille

asennettiin perusmuurin harkkoja tukemaan anturan valua (kuva 19).

Kuva 18. Anturan alustan tasaaminen. Kuva 19. Harkot anturan valua varten.

Betoniantura 500x200 raudoitettiin kahdella 10 mm:n harjaterdkselld. Teriksilld tulee olla 50
mm:n suojabetonointi maata vasten, eli ennen valua teriksen tulee olla irti muotin reunoista
vahintadnkin 50 mm (kuva 20). Valetun anturan paalle tuli S30-kiinnityslaasti ensimmadisen

harkkokerroksen kiinnittimisti ja vaakatasausta varten (kuva 21).

Kuva 20. Anturan raudoitus. Kuva 21. Anturan pailld 1. harkkokerros.
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Perusmuuri muurattiin RUH-200-kevytsoraharkoista. Muurauksen aikana tuli seurata linja-
langalla muurauksen pysymistd oikeassa tasossa sekd pystysuorassa. Kevytsoraharkkojen rau-
doitukseksi asennettiin valmistajan suunnitelmien ja ohjeiden mukaisesti kaksi kappaletta 10

mm:n harjateristi joka toiseen saumaan (kuva 22). Vaakasaumojen laastin levitykseen kaytet-

tiin apuna laastikelkkaa (kuva 23).

Kuva 22. Harkkosaumojen raudoitus. Kuva 23. Laastin levitys kelkalla.

7.2 Alapohja

7.2.1 U-arvo

Maanvastaiselle alapohjalle on annettu RakMK C3.ssa limpohivion vertailuarvo 0,16
W/ (rnzK.) ja matalaenergiatalon vastaava arvo 85 % olisi 0,14 W/ (mzK). Alapohjan rakenne

suunniteltiin matalaenergiarakennukselle, U-arvon laskenta on suoritettu sekd D.O.F. Tech

Oy:n Limpo-ohjelmalla (liite 4/1) ettd itse luodulla Excel-ohjelmalla. Kuvassa 24 nikyvin
alapohjarakenteen U-arvo on 0,14 W/ (m21<).
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Pintamateriaali ja —kdsittely huoneselosteen mukaan
100 mm 2 Terdsbetonilaatta BY 45 luokka A—4-—30,
raudoitus: verkko 4—150 B 500 K

100+100 mm 3 Solumuovilevy EPS 200 mm,
ulommalla 1T m:n reuna—alueella 200 + 50 mm
4 Tasaushiekka, humusmaa poistettu
5  Suodatinkangas
>300 mm 6  Koneellisesti tiivistetty salaajituskerros, raekoko ¢ 16/32 mm
7 Perusmaa, hiekka tai moreeni, kallistus salaojiin 1: 50

Kuva 24. Suunniteltu alapohjarakenne, U-arvo 0,14 W/ (m’K).

7.2.2 Lampo- ja kosteustekninen toiminta

Alapohjan lampo- ja kosteustekninen toiminta on laskettu ja tulostettu D.O.F. Tech Oy:n
Limpo6-ohjelmalla. Liitteessd 4/1 nikyy laskennassa kiytetyt lihtarvot ja tulokset. Lasken-
nan tarkasteluhetkind on kiytetty olosuhteita kolmen pdivin kylmin, jossa laatan alapuolinen
limpéotila on +5 astetta ja RH 90 % seki sisdlimpotila +20 astetta ja RH 50 %. Kuvan 25
sininen kéyrd osoittaa vesihSyrypitoisuudet rakenteen eri kohdissa. Rakenteen alapuolella
ilmassa oleva vesihoyrypitoisuus on 6,16g/ m’ ja rakenteen sisdpuolella 8,64 g/ m’. Kuvan 25
punainen kayri osoittaa vastaavan kyllastyskosteuden rakenteen eri kohdissa ja on riippuvai-
nen kohdan limpétilasta. Lampétiloissa +5 ja +20 astetta kyllastyskosteudet ovat 6,84 ja
17,28 ¢/ m’. Mikili kayrat leikkaavat toisensa, tapahtuu kosteuden tiivistymistd rakenteessa.

Tarkastelutulos: alapohjarakenteeseen ei tiivisty kosteutta.
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Kuva 25. Alapohjan 1amp6- ja kosteuskayrat.

Maanvastaisen lattian eristiminen laskee lattian alla olevan maaperin limpétilaa. Laimpdotilan
laskiessa my6s vesihOyryn kylldstyspaine sekd vesihOyryn paine lattian alla olevassa tayt-

tosorassa laskee. Tamai vihentda kosteusriskejd lattiarakenteessa. [23.]

7.2.3 Toteutus

VTT on julkaissut toukokuussa 2011 kaksi tutkimusraporttia ja suositukset rakennusten ala-
pohjan eristimiselle ja routasuojaukselle. Energiatehokkuusvaatimusten kiristyessa maanvas-
taisen alapohjan limmoneristivyys paranee. Sen seurauksena rakennuksen alla olevan maa-

pohjan limpotila laskee. Tama lisdd perustusten routasuojauksen tarvetta. [24.]

Tulosten mukaan on kannattavampaa lisita lattian eristepaksuutta kuin lisderistdd perusmuu-
ria. Sen sijaan on tirkedd pienentid perusmuurin kylmasiltoja sekd perusmuurin lampohavioi-
td suoraan ulkoilmaan. Paras perusmuurin limmoneristeen paikka routasuojauksen kannalta

on perusmuurin ulkopinnalla. [23.]

VTT:n routasuojaussuositusten mukaan nurkan alueen routasuojauksen paksuuden tulee olla

kaksinkertainen verrattuna seindalueeseen[24].
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Perustuksen ulkopuolisen tdyton jilkeen asennettiin kohteeseen suunnitellut ja mitoitetut
routasuojaukset. Routasuojaus toteutettiin 100 mm:n paksulla eristeelld seindalueella 1,2 met-
rin etdisyydelle seinilinjasta ja 150 mm:n paksulla eristeelld nurkka-alueella kahden metrin
etiisyydelld nurkasta ulos- ja seindn keskelle pdin rakennuksen vieressa. Terassin alusta suo-

jattiin 200 mm paksulla routaeristeelld. Kuvassa 26 nakyy perustusmuuri veden- ja lim-

moneristettynd ennen ulko- ja sisdpuolisia taytt6jd sekd routaeristimista.

Kuva 26. Perustusmuuri veden- ja limmoneristettynd ennen routaeristimista ja tayttoja.

Alapohja toteutettiin kuvan 24 suunnitelman mukaisesti asentamalla ja tiivistimalld salaoji-
tuskerros >300 mm perusmuurin sisipuolelle, kerrokseen asennettiin radonputket. Sepeli-
kerroksen paille asennettiin suodatinkangas, ja sen paille tuli tasaushiekka. Tasaushiekkaan
asennettiin viemadri- ja vesijohtoputket LVI-suunnitelman seki vesipisteiden mitoituskuvien

mukaisesti (kuvat 27-28).
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Kuva 27. Viemiriputkien asennus. Kuva 28. Vesiputket ennen peittimsta.

Alapohjan eristimisessd paadyttiin liitteen 3/1 mukaisen perustusleikkauksen suunnittelurat-
kaisuun, jossa perusmuurin pystyeristeend on 70 mm:n XPS-eriste ja EPS 50 mm seki vaa-
kaeristeend kauttaaltaan tasainen 200 mm:n EPS-eriste. Pystyeristeilld pienennetiddn perus-
muurin kylmisiltoja ja perusmuurin limpchéviditd suoraan ulkoilmaan. Kauttaaltaan tasai-
nen, tarpeeksi paksu vaakaeriste on helpompi asentaa verrattuna lattian reuna-alueella kierta-
vadn vaakaeristeeseen. VI'T:n tutkimus osoittaa, ettd eristettd kannattaa lisitd mieluummin
koko lattian alalle kuin lattian reunalle lisderistettd. Kuvassa 29 nikyy, ettd osa alapohjasta on

eristetty EPS-eristeelld.

EPS-eristeiden paille asennettiin 4 mm:n raudoitusverkko 150 mm:n jaolla. Verkon tukemi-
seksi irti alustasta asennettiin raudoitustuet. Laatan ja perusmuurin viliin asennettiin irrotus-
kaistaksi umpisoluinen polyeteenikaista. Raudoitusverkkoon kiinnitettiin lattialimmitysputket

LVI-suunnitelman mukaisesti. Kuva 30 on otettu ennen laatan valua.

Kuva 29. Alapohjan EPS-eristiminen. Kuva 30. Alapohja ennen laatan valua.



37

Putkistojen juuret tiivistettiin huolellisesti kiertimilld ne solumuovilla ja ilmantiiviysteipilld

hyvin ilmantiiveyden saavuttamiseksi ja radonhaittojen torjumiseksi (kuva 31). Kuvassa 32

nikyy valmiiksi valettu alapohjalaatta, terisbetonilaatan vahvuus on 100 mm.

Kuva 31. Putkistojen juuret tiivistettyna Kuva 32. Terdsbetonilaatta valettuna.

Laatan kuivumisen ja kutistumisen jlkeen tiivistettiin laatan reunat PU-saumavaahdolla ja
elastisella saumausmassalla (kuva 33). My6s putkistojen juuret tiivistettiin elastisella sau-

mausmassalla (kuva 34).

Kuva 33. Laatan reunan tiivistiminen. Kuva 34. Putkien juurien tiivistiminen.



7.3 Ulkoseini

7.3.1 U-arvo

38

Ulkoseinille on annettu RakMK C3.ssa limpohivion vertailuarvo 0,17 W/ (rnZK.), ja matala-

energiatalon vastaava arvo 85 % olisi 0,14 W/ (rnZK). Ulkoseinin rakenne suunniteltiin mata-

laenergiarakennukselle, U-arvon laskenta on suoritettu sekd D.O.F. Tech Oy:n Limpo-

ohjelmalla (liite 4/2) etta itse luodulla Excel-ohjelmalla. Ulkoseinirakenteen U-arvo on 0,14

W/(m’K) (kuva 35.).
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Pintakasittely, maalaus Uula—maalilla, vari kartanonkeltainen
Ulkoverhous, lomalaudoitus pddlle 22x125

Ulkoverhous, lomalaudoitus alle 22x100

Tuuletusvali, vackalaudat 22x100 k 600

Tuulensuojalevy, 25 mm

Vaakakoolaus 50x50 k 600 ja mineraalivilla 50 mm
Lammoneriste, mineraalivilla 150 mm

kantava rakenne: pystyrunko 50x150 k 600
Hoyrynsulku, polyeteenikalvo, saumat rungon kohdalla
200 mm limittain , saumoissa teippaus

Vaakakoolaus 50x50 k 600 ja mineraalivilla 50 mm
Rakennuslevy, Kipsilevy EK 13 mm

Pintakasittely, tapetointi tai maalaus

Kuva 35. Suunniteltu ulkoseinirakenne, U-arvo 0,14 W/(m’K).
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7.3.2 Lampo- ja kosteustekninen toiminta

Ulkoseinan lampo6- ja kosteustekninen toiminta on laskettu ja tulostettu D.O.F. Tech Oy:n
Lampo6-ohjelmalla. Liitteessd 4/2 nikyy laskennassa kiytetyt lihtoarvot ja tulokset. Lasken-
nan tarkasteluhetkini on kéytetty olosuhteita kolmen péivin kylmin, jossa ulkolimpétila on

-20 astetta ja RH 90 % seki sisdlimpotila +20 astetta ja RH 50 %.

Kuvan 36 sininen kéyri osoittaa vesihoyrypitoisuudet rakenteen eri kohdissa. Rakenteen ul-
kopuolella ilmassa oleva vesihyrypitoisuus on 0,79 g/ m’ ja rakenteen sisipuolella 8,64
g/ m’. Kuvan 36 punainen kayri osoittaa vastaavan kyllistyskosteuden rakenteen eri kohdis-
sa ja on riippuvainen kohdan limpdtilasta. Lampdotiloissa -20 ja +20 astetta kylldstyskosteu-
det ovat 0,88 ja 17,28 g/ m’. Mikili kayrit leikkaavat toisensa, tapahtuu kosteuden tiivisty-

mistd rakenteessa. Tarkastelutulos: ulkoseindrakenteeseen ei tiivisty kosteutta.
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Kuva 36. Ulkoseindn 1ampo ja kosteuskayrit.

7.3.3 Toteutus

Ulkoseinian rungon tekeminen aloitettiin aikaisin kevaalld 2012 edellisena syksyna valmiste-
tun ja talveksi suojatun perustuksen pailtd (kuva 37). 50x150 runko valmistettiin kappaleta-
varasta rakennuspaikalla. Runkojen ty0stot ja asennus tehtiin valmiiksi mitoitettujen runko-
kuvien mukaisesti. Ikkuna-aukkojen ylityspalkit asennettiin aukkojen leveyden mukaisesti

mitoitettuina joko kertopuusta tai sahatavarasta (kuva 38).
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Kuva 37. Talon runkovaihe. Kuva 38. Ikkuna-aukon ylitypalkki.

Rungon ulkopuolelle asennettiin kylmisiltojen valttimiseksi vaakarima 50 mm:n eristeelle
(kuva 39) eri kohdalle kuin sisipuolelle tuleva vaakarima. Kuvassa 40 niakyy harkkoperus-

muurin paalld eristettyd seka tuulensuojalevylld suojattua ulkoseinaa.

Kuva 39. Ulkopuolen vaakarimoitus. Kuva 40. Tuulensuojalevy ja eriste.

Runkoleijona (tuulensuojalevy) toimii ulkoseinin jaykistdvina rakenteena. Kun seinien jay-
kistys hoidetaan levyjaykistykselld, niin on muistettava, ettd kiytettdessd rungon ja levyn va-
lissa koolausta, levyn jiykistivd vaikutus pienenee jopa 75 %. Koolausta kiytettdessd olisi
suositeltavaa jiykistdd runko vinosoiroilla. Sisipuoliseen koolaustilaan mahtuu sopivasti
45x95 soiro 45° kulmassa esim. nurkkiin. Ulkopuolista ristiinkoolausta kidytettiessd sisempi
koolaus voisi myos olla 45° kulmassa, jolloin se ollessaan suoraan rungossa kiinni toimii

erinomaisesti jaykistdvind rakenteena. [25.]

Alla olevissa kuvissa talo nikyy valmiina kahdessa eri vaitheessa. Kuvassa 41 talo on vuorat-
tuna tuulensuojalevylld. Kuvassa 42 talo on osin lomalaudoitettuna, paddyssi nikyy loma-

laudan alle tuleva vaakakoolaus, joka toimii lomalaudan kanssa rakenteen tuuletustilana.
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Kuva 41. Talon tuulensuojalevyvuoraus. Kuva 42. Talon lomalaudoitusta.

Sisdseindt lampoeristettiin 150 mm:n eristeelld (kuva 43). Eristeen paille asennettiin ilman- ja

héyrynsulku ja sisdpuolinen vaakakoolaus (kuva 44).

Kuva 43. Lampderistetty ulkoseina. Kuva 44. Ulkoseinin vaakakoolaus ja eriste.

Alimman ulkoseinin vaakariman paikaksi méariteltiin noin 15 mm irti betonilaatasta. Riman
alapuolelle jadvi tila tdytettiin PU-eristeelld seindn vierustan kylmasillan katkaisemiseksi (ku-
va 45). Ilmantiiveyden varmistamiseksi ilman- ja héyrynsulun tulee muodostaa aukoton pinta
ulkovaippaan, joten ilmansulku asennettiin edullisimmin sisalevytystd vasten koolauksella
asennetun 50 mm:n paksuisen limmoneristekerroksen ulkopuolelle (kuva 46). Niin valtetain

sihkojohtojen, -rasioiden ja ruuvausten ldvistyksia tiivistyssulun ldpi.
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Lattian raja tiivistettiin vield ilmantiiveysteipilld ja elastisella saumausmassalla (kuva 46). )

Kuva 45. PU-eriste lattian rajassa. Kuva 46. Ulkoseinin ehyt tiivissulku.

7.4 Ylipohja

7.4.1 U-arvo

Ylipohjalle on annettu RakMK C3.ssa limpohivion vertailuarvo 0,09 W/ (rnZK.) ja matala-
energiatalon vastaava arvo 85 % olisi 0,08 W/ (rnZK). Ylapohjan rakenne suunniteltiin mata-

laenergiarakennukselle, U-arvon laskenta on suoritettu sekdi D.O.F. Tech Oy:n Limpo-

ohjelmalla (liite 4/3) ettd itse luodulla Excel-ohjelmalla. Ylipohjarakenteen U-arvo on 0,08
W/(m’K) (kuva 47.).
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Palahuopakate ja alushuopa
23 mm Aluslaudoitus raakaponttilauta 23x95, avordystddt

Kantava rakenne, kattotuolit K 900 rakennepiirustusten mukaan
Tuuletettu ilmatila

Puhallusvilla (lambda<0.045). Puhallettava paksuus 550 mm.
Puhallus kahtena kerroksena.

Hoyrynsulku, polyeteenikalvo, saumat koolauksen kohdallg

200 mm limittdin, saumoissa teippaus

22 mm 7 Harvalaudoitus 22x100 k 300
230 mm Asennustila IV— ja sahkoasennuksille 230 mm
20 mm 9  Kattoverhous, laipiopaneeli 20x145

abd N

550 mm

)]

0.2 mm

0o

Pintakdsittely huoneselityksen mukaan

Reuna—alueilla tuulenohjaimet kattokannattajien
vdlissd noin 1,2 m rdystaslinjasta

Kuva 47. Suunniteltu ylipohjarakenne, U-arvo 0,08 W/ (mZK).

7.4.2 Lampo- ja kosteustekninen toiminta

Yliapohjan lamp6- ja kosteustekninen toiminta on laskettu ja tulostettu D.O.F. Tech Oy:n
Limpo-ohjelmalla. Liitteessd 4/3 nikyy laskennassa kiytetyt lahtoarvot ja tulokset. Lasken-
nan tarkasteluhetkini on kéytetty olosuhteita kolmen piivin kylmin, jossa ulkolimpétila on -

20 astetta ja RH 90 % seka sisdlampétila +20 astetta ja RH 50 %.

Kuvan 48 sininen kéyri osoittaa vesihoyrypitoisuudet rakenteen eri kohdissa. Rakenteen ul-

kopuolella ilmassa oleva vesihOyrypitoisuus on 0,79 g/ m’ ja rakenteen sisipuolella 8,64
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g/ m’. Kuvan 48 punainen kiyrd osoittaa vastaavan kyllistyskosteuden rakenteen eri kohdis-
sa ja on riippuvainen kohdan limpétilasta. Lampotiloissa -20 ja +20 astetta kyllastyskosteu-
det ovat 0,88 ja 17,28 g/ m’. Mikili kdyrit leikkaavat toisensa, tapahtuu kosteuden tiivistymis-

td rakenteessa. Tarkastelutulos: ylipohjarakenteeseen e tiivisty kosteutta.

TICE KK/KM [g/m3]
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Kuva 48. Ylipohjan lampo ja kosteuskayrit.

7.4.3 Toteutus

Osa kantavista kattorakenteista toteutettiin NR-ristikoilla (kuva 49) ja osa kantavuusmitoite-
tuilla sahatavarapalkeilla, joilla saatiin luotua taloon arkkitehtuurista ulkonikéa (kuva 50).

NR-ristikoita kiytettiessd tulee varmistaa kattorakenteen jaykistiminen tuulikuormia varten

Kuva 49. NR-kattoristikot. Kuva 50. Palkit kantavina rakenteina.
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My®6s ylapohjan asentamisen tavoitteena oli varmistaa hyvi ilmantiiveys. Yldpohjan ilman- ja
héyrynsulku limitettiin vdhintidn 150 mm, saumat teipattiin ja asennettiin kahden jiykéin

kappaleen viliin (kuva 51). Ilmanvaihtokanavien asentamista varten asennettiin alaslaskettu

laipio ilman- ja hoéyrynsulun sisipuolelle (kuva 52).

Kuva 51. Ilman- ja héyrynsulun sauma. Kuva 52. Alaslaskettu laipio.

Ilmanvaihtoputkia ei tarvinnut eristdd, koska ne asennettiin limpimille puolelle (kuva 53).
Vain tulo- ja poistoilmakanavat tarvitsi viedd hyvin tiivistettyind ilman ja hdyrynsulun lipi

(kuva 54).

Kuva 53. Ilmastointiputkien asennus. Kuva 54. Ilmastointiputken lapivienti.

Ilmanvaihtoputkien lisiksi my6s sdhkojohtojen vedot oli helppo toteuttaa alaslasketussa lai-
piossa (kuva 55). Hormiston juuren tiivistiminen huolellisesti on ensiarvoisen tirkedd ilman-
tiiveyden kannalta. Ilman- ja hoyrynsulku kiinnitettiin akrylaattiliimalla sekd ilmantiiveystei-
pilld hormistoon (kuva 56). Kiytettdvissi on my6s hormiston valmistajan lipiviennin tiivis-

tysteippejd hoyrynsulun ja vesikatolla aluskatteen ilmatiiviiseen liittdmiseen.
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Kuva 55. Sihkéjohdot laipiossa. Kuva 56. Hormiston juuren tiivistys.

Ylipohjan tuuletuksen toteuttaminen on tirkedd kosteuden poistumisen kannalta ylipohjas-
ta. Kuvassa 57 nikyy ylipohjan tuuliohjaimet kattotuolien vilissd, pahvin ylipuolella on 100
mm:n tuuletustila. Yldpohjan tuuletuksen tehostamiseksi lisittiin paitykolmioon tuuletus-

venttiilit ja parven yldpuolelle asennettiin kaksi tuuletushormia vesikatolle.

Kuvassa 58 nikyy tuuliohjaimia vastaava tuuletustila rakennuksen ulkopuolelta. Ulkoverho-

uksen ylapaidssa on 30 mm korkea tuuletusrako, joka on peitetty jyrsijaverkolla.

Kuva 57. Tuuliohjaimet. Kuva 58. Tuuletustila ja jyrsijaverkko.

Poistoilma-aukkojen tulee sijaita mahdollisimman ylhéilld ja korvausilma-aukkojen (sisddnot-
toaukot, tuuletusrako) alhaalla raystialld, jolloin korkeuseron ja limmon vaikutuksesta muo-
dostuu luonnollinen tuuletus. Korvausilma-aukkojen poikkileikkausala on vihintian 2 pro-
millea katon pinta-alasta. Tuuletusrakojen (sisddnotto ja poisto) leveyden tulee olla vihintiin
20 mm. Tuuletusraot toteutetaan siten, ettd niistd ei padse tunkeutumaan sadevetta eikd lunta

rakenteisiin. Tuuletusraot varustetaan hyonteisverkolla, jonka silmikoko on 3...6 mm. [206.]
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Ulkotilassa kulkevat tuuletusputket tulee kondessieristid kylmassi tilassa. Kuvassa 59 ja 60
nikyvit liesituulettimen ja wc:n eristetyt putket ullakkotilassa, ne johtavat vesikatolle. Liesi-

tuulettimen putkelle on oma eristys verkolla, joka pitdd eristeen paikoillaan my6s mahdolli-

sessa palotilanteessa.

Kuva 59. Liesituulettimen putki. Kuva 60. Wc:n tuuletusputki.

Huoneiden viliseinien yldosat ddnieristettiin ennen panelointia (kuva 61). Kuvassa 62 nikyy

valmiiksi paneloitu ylipohja sihkéasennuksia ja listoituksia vailla.

Kuva 61. Viliseinien ddnieristys. Kuva 62. Valmiiksi paneloitu ylipohja.
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7.5 Ikkunat ja ovet

Ikkunoiksi valittiin paikallisen valmistajan ikkunat. Ikkunat ovat MS3EAL eli kolmikerroksi-
sella limpdlasilla ja yhdelld tavallisella lasilla varustettuja selektiivi—argon- ikkunoita. Sisdpuite

on puuta ja ulkopuite alumiinia, karmin kokonaisvahvuus on 210 mm (kuva 63).

Ikkunan paikka ulkoseinidssd on limpderisteen kohdalla. Talossa ikkunat asennettiin ulkosei-
nin sisdpintaan. Karmin vahvuudeksi valittiin 210 mm, jotta ikkunat eivit jad liian syville
ulkoseindn ulkopinnasta. Ilmatila levedssa karmissa lisdd limmonpitivyyttd, ikkunan U-arvo
on 0,80 W/ (mZK). Kuvassa 64 ikkuna on asennettuna kiiloilla ikkuna-aukkoon pesuhuo-

neessa.

Kuva 63. Ikkuna 210 mm:n karmilla. Kuva 64. Ikkuna MSE3AL asennettuna.

Karmi liitetddn ilmatiiviisti seindrakenteen ilmatiiviiseen kerrokseen, kuten hoyrynsulkuun
[11]. Kuvissa 65 ja 66 ndkyy ikkunoiden tiivis asentaminen ilmantiiveysteipilld seinin ilman-

ja hoyrynsulkuun.

Ovviksi valittiin hyvin U-arvon omaavat (0,8 W/ (mZK) parveke- ja ulko-ovet. Parvekeovi

nikyy kuvassa 67 ja ulko-ovi kuvassa 68.



Kuva 65. Tiivis sauma ulkoseinassa.
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Kuva 67. Parvekkeen ovi.

Kuva 66. Ikkuna tiivistettyna seinaan.

Kuva 68. Ulko-ovi.
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7.6 Kantavat rakenteet

7.6.1 Laskennan toteutus ja ldhtéarvot

Kantavien puurakenteiden lujuuslaskenta toteutettiin laskemalla Eurokoodeilla tyon tekijan
luomalla Excel -laskentataulukolla sekd my6s PupaxX5-palkinlaskentaohjelmalla (Ins. tsto
Pauli Narhi 1996-2012) rajatilamitoituksella. PupaxX5-ohjelmalla voidaan laskea palkkien
taivutus- ja leikkausvoimasuureita ja tarkastella palkkirakenteita. Laskennan kohteiksi valittiin

kriittisimmit vesikaton kantavuuskohdat eli kannatinpalkki paadysta ja kattopalkit terassilla.

Laskennan lihtéarvoihin liittyvit oleellisesti vesikaton kuormat, kdyttoluokka ja taipumat.
Vesikaton kantaviin rakenteisiin kohdistuu lumikuorma ja rakenteen omapaino (pysyvi
kuorma), joka on laskettu nimellismittojen ja tilavuuspainojen ominaisarvojen perusteella.
Lumikuorma (keskipitkd kuorma) maaraytyy paikkakuntakohtaisen taulukon perusteella ja on
Sotkamossa 3,4 kN/m”. Lumikuorman marittimisen yhteydessi kaytetidn kattomuodon ja

kaltevuuden mukaista muotokerrointa, joka on kyseisessd kohteessa 0,8 harjakatolla kalte-

vuudella <30°. [27. ja 28.]

Puurakennuksilla on kolme kayttluokkaa. Kayttluokkaan 1 kuuluu puurakenne, joka on
limmitetyissa sisdtiloissa, my6s limpdoeristekerroksessa olevat rakenteet ja palkit. Kaytto-
luokkaan 2 kuuluu ulkoilmassa kuivana oleva puurakenne, joka on tuuletetussa ulkotilassa ja
kastumiselta suojattu. Kayttluokkaan 3 kuuluvat sidille ja kastumiselle alttiit puurakenteet.

28]

Kun taipumista tai rakennuksen vaakasiirtymistd on haittaa, kiyttorajatilan taipumat ja vaaka-
siirtymat rajoitetaan esimerkiksi padkannattimelle 1./300, orsille ja muille toisiokannattimille

L/200. Timi tarkoittaa jinnevili jacttuna joko 300 mm:lld tai 200 mm:lld. [28]

Vesikattorakenteen omaksi painoksi mairiteltiin huopakatteelle 0,5 kIN/ m” limpimilld osalla
ja 0,2 KN/ m? terassin osalla. Muuttuvaksi kuormaksi lumelle Sotkamossa mairiteltiin 2,72

kN/m” (3,4 kN/m2*0,8). PupaxX5-laskentaohjelma antaa laskentatuloksiksi palkin koon ja

graafisen tulosteen lasketuista mitoitusarvoista seka tarkat laskentatulokset myos numeerisi-

na.
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7.6.2 Vesikaton kannatinpalkki

Liitteessda 5/1 nikyy vesikaton kannatinpalkin C24 125x150 mm laskentatulokset graafisena
ettd numerotietoina PupaxX5-ohjelmasta tulostettuina. Palkki sijaitsee vesikatossa ylipohjas-
sa pesuhuoneen ja parven yliapuolella limpimissa tilassa. Sen vuoksi kiytt6luokaksi on maa-
ritelty kayttoluokka 1 eli sisitilat ja limmoneristyskerroksen ylapohjapalkit. Sallituksi taipu-
maksi on valittu /300 eli padkannattimet. Jinnevali 2700 mm jaettuna 300 mm, tulokseksi
saadaan 9 mm, joka on taipuman sallittu raja-arvo. Palkilla toteutuu taipuma 8,4 mm ja se on
93 % sallitusta raja-arvosta. Mikali taipuma olisi enemmain kuin 100 %, silloin tulisi valita

kannatinpalkiksi mitoiltaan korkeampi sahatavarapalkki.

Kannatinpalkin rajatilamitoituksen graafisesta kuvaajasta (kuva 69) voi todeta, ettd maksimi-
momentti (M) eli taivutuskestivyys 5,00 kNm esiintyy palkin puolivilissia. Maksimi leikkaus-
voima (V) eli leikkauskestivyys 8,04 kN esiintyy ulkoseinidn ylipuolella 700 mm palkin toi-
sesta paastd. Kyseisen palkin kuormituslaskelma (liite 5/1) annetaan rakennuksen lopullisessa

rakennusvalvonnan tarkastuksessa kunnan rakennustarkastajalle.

tasketut- mitoitusarvot- M-murtorajatitazsa fkNml— Mxmin=-1_37

o

B

B

£

*=701[1] Mxmax=-12
Lasketut mitoituzaryot ¥ murtorajatilassa [kN1. Vymax=8_04
B
b
4
2
e _—
——
2
4
b
8
Yamin=78

Kuva 69. Vesikaton kannatinpalkin rajatilamitoituksen kuvaajat.



52

7.6.3 Terassin kattopalkit

Liitteessd 5/2 nakyy terassin kattopalkkien C24 50x150 mm laskentatulokset graafisena ja
numerotietoina PupaxX5-ohjelmasta tulostettuina. Palkkien jako on 600 mm keskeltd keskel-
le mitattuna. Palkit sijaitsevat terassin péalldi pesuhuoneen ovesta tultaessa terassille suojatus-
sa ulkotilassa. Sen vuoksi kidyttoluokaksi on méaritelty kiyttéluokka 2 eli katos ja suojatut
osat ulkona. Sallituksi taipumaksi on valittu L./200 eli otret ja toisiopuut. Jinnevili 2700 mm
jaettuna 200 mm, tulokseksi saadaan 13,6 mm, joka on taipuman sallittu raja-arvo. Palkilla
toteutuu taipuma 9,9 mm, ja se on 73 % sallitusta raja-arvosta. Mikili taipuma olisi enemmin

kuin 100 %, silloin tulisi valita kattopalkiksi mitoiltaan korkeampi sahatavarapalkki.

Kattopalkin rajatilamitoituksen graafisesta kuvaajasta (kuva 70) voi todeta, ettd maksimi
momentti (M) eli taivutuskestivyys 2,3 kNm esiintyy palkin puolivilissa. Maksimileikkaus-
voima (V) eli leikkauskestivyys 3,7 kN esiintyy terassin reunapalkin yldpuolella 700 mm pal-
kin toisesta padstd. Kyseisen palkin kuormituslaskelma (liite 5/2) annetaan rakennuksen lo-

pullisessa rakennusvalvonnan tarkastuksessa kunnan rakennustarkastajalle.

Lazketut mituitJlsawut M murtorajatilassa [kMm] Mxmin=-.63

X=709[9] Mxmax=4.02E-03
Lazketut mituitJ.lsawut ¥ murtorajatilazza [kM] Vimax=3.7
-é ------------ "M_‘-_:\-\- ---------------------------------

Kuva 70. Vesikaton kattopalkin rajatilamitoituksen kuvaajat.
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8 RAKENNUKSEN ENERGIALASKELMAT JA MITTAUKSET

8.1 Rakennuksen limpohivion tasauslaskenta

Rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvathdon limp6haviéti rajoitetaan hyvan energiate-
hokkuuden saavuttamiseksi. Rakennuksen laskennallinen limp6havié saa olla enintddn yhta

suuri kuin rakennukselle mairitetty vertailulimpohavio. [2].

Rakennuksen limpchivié on vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon yhteenlaskettu limpohi-
vio. Jonkin osatekijin (vaippa, vuotoilma, ilmanvaihto) vertailulimpoéhaviéta suurempi lam-
pohavio edellyttad vihintdan vastaavaa lampohivion vihentimista toisen osatekijan kohdalla.
Limpohivion mairdystenmukaisuus osoitetaan tasauslaskelmalla. Laskennassa kidytetidn
suunnitellun rakennuksen koko- ja geometriatietoja. Vaipan eri rakennusosien pinta-alat

midritetddn rakennuksen kokonaissisimittojen mukaan. [2. ja 29.]

Liampohivididen tasauskohteet ovat:

® rakennusosien limmonlipiisykertoimet (U-arvot)

ikkunapinta-ala

¢ ilmanvuotoluku ja vuotoilmavirta

ilmanvaihdon poistoilman limmontalteenoton (LTO) vuosihy6tysuhde. [30.]

Mikali ilmanpitavyyttd ei osoiteta mittaamalla, kdytetadn limpohavion laskennassa rakennuk-

sen vuotoilmakertoimena arvoa qs, —luku = 4,0 m’/ (h*mz) [2].

Kohteelle suoritettiin ilmatiiviysmittaus, joten parempaa mitattua arvoa 2,3 m’/ (h*mz) voi-
daan kiyttdd tasauslaskennassa. Liitteessd 6 nakyy kohteen laskettu Limpdhivididen tasaus-
laskelma, joka on laskettu rakentamisajankohtana voimassa olevilla vuoden 2010 vaatimuksil-
la. Se osoittaa, ettd rakennus tayttdd mairdayksen mukaisuuden ja limpohivio vastaa matala-

energiatasoa.
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8.2 Energiatodistus

Rakennuslupaa haettaessa on hakemukseen liitettdvi rakennuksen energiaselvitys. Energia-
selvitys on pdivitettava ja padsuunnittelijan on varmennettava se ennen rakennuksen kayt-

téonottoa. [2].

Energiaselvitys sisiltid yleensa seuraavat tarkastelut:

rakennuksen limpohivion madraystenmukaisuus (tasauslaskenta)

¢ ilmanvaihtojirjestelmin ominaissihkoteho osan RakMK D2 mukaan
® rakennuksen limmitysteho (kdyttéveden ja tilojen limmitysjarjestelma)
® arvio kesdaikaisesta huonelimpdtilasta ja tarvittaessa jadhdytysteho

® energiankulutus

® rakennuksen energiatodistus. [2].

Energiatodistus on energiatodistuslain mukainen asiakirja, joka on esitettivd rakennusta ra-
kennettaessa, myytiessa tai vuokrattaessa. Energiatodistus kertoo rakennuksen energiate-
hokkuuden verrattuna muihin vastaaviin rakennuksiin. Energiatehokkuusluku (ET-luku)
saadaan, kun rakennuksen tarvitsema vuotuinen energiamiiri (kWh/a) jactaan rakennuksen

bruttopinta-alalla (brmz). [31]

Energiatehokkuusluku sisiltdd rakennuksen tarvitseman vuotuisen limmitys-, sahko- ja jadh-
dytysenergiamairin. Vanhassa energiatodistuksessa (2010) lammitysmuoto ei vaikuta ener-
giatodistuksen luokitukseen. Hyvin energiatodistuksen saa rakennus, jossa on hyvi vaipan
limmoneristys, ilmanpitivyys ja ilmanvaihdon limmontalteenotto. Energiatodistukset teh-

ddan Jyvaskylin sddhin, joten todistukset ovat vertailtavissa koko Suomessa. [31.]

Liitteessa 7 nikyy kohteen laskettu Energiatodistus ja ET-luku. Se on laskettu Suomen ra-

kentamismiiriyskokoelman D5/2007 ja Energiantodistusopas 2007/12.1.2009 mukaisesti.
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Rakennuksen ET-luku on 165 kWh/brm2/vuosi (a), ja rakennus sijoittuu B-luokkaan. Jy-
vaskylin tiedoilla laskettuna limmitykseen kiytetty ostoenergian miiri on 5073,7 kWh/a.
Limmityksen energian maird muunnettuna Sotkamoon on 6443,6 kWh/a (ketroin 1,27).

Bruttopinta-alaa kohden limmitysenergian kulutukseksi tulee 60 kWh/ (mza), joten talo voi-

daan todeta matalaenergiataloksi mairittelytavoitteen ollessa 63,5 kWh/ (rnza).

8.3 Toteutettu limpokamerakuvaus

Liampokamerakuvauksella etsitddn ja tutkitaan rakenteiden vuotokohtia, joita ovat tyypillises-
ti rakennuksen ulkoseinin ja yli- ja alapohjan viliset liitokset. Lisiksi vuotokohtia esiintyy
yleisesti my6s ikkunoiden ja ovien liitoksissa. Limpokamerakuvausta kiytetddn ilmanvuoto-
mittauksen liséksi toisena laadunvalvonnan mittauksena erityisesti vuotokohtien ja kylmisil-

tojen paljastamista varten. Kuvassa 71 nikyy laitteisto, jolla kuvaus tehtiin.

Kuva 71. Laimpokamerakuvauksen laitteisto.

Liite 8 sisiltdd osan otetuista limpokamerakuvista, ja kuvien seka tulosten perusteella on teh-
ty analysoinnit. Limpokameran toiminta perustuu limpésiteilyyn. Kuvissa tumman sininen
alue ilmoittaa kylmin kohdan, keltainen viri on limpétilan keskialueella ja punainen viri -

helld huonelimpétilaa +23 °C. Limpokamerakuvaus toteutettiin 18.12.2012, ja olosuhteina
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olivat ulkolimpdtila -17 °C, sisilimpétila oli +23 °C ja sisdilman suhteellinen kosteus (RH)
30 %.

Kuvien tuloksista havaitaan, ettd ilma- ja limpo6vuotokohdat esiintyvit erityisesti ovien ja
ikkunoiden liitoskohdissa. Rakennuksen ulkoseinin ja yli- ja alapohjan viliset liitokset olivat

tiiviita.

8.4 Toteutettu ilmatiiviysmittaus

Vaipan ilmanpitivyys varmistettiin mittaamalla kohteen ilmanvuotoluku painekokeella. Se on
mahdollista suorittaa silloin, kun rakennuksen ulko-ovet ja ikkunat ovat asennettuina. Lisiksi
tiiviyden maidraivat asennukset ja saumaukset tulee olla tehtyind. Mittausajankohdaksi kan-
nattaa valita mahdollisimman kylma ajanjakso, jolloin mahdolliset kylmavuodot saadaan sa-

malla kuvatuiksi lampokameralla.

Ennen varsinaisen painekokeen aloittamista suoritettiin muutamia toimenpiteitd. Laskettiin
piirustuksista kohteen lattia-pinta-ala, ulkovaipan pinta-ala sisimitoilla sekd vastaava ilmatila-
vuus. Lisiksi tehtiin tiivistykset mittausta edellisend pdivind. Ne toteutettiin sulkemalla ja
tiivistaimalld ilmanvaihtokoneen tulo- ja poistokanavat (kuva 72). Takan ja saunan hormien

aukot ja pellit titvistettiin teippaamalla aukkoihin muovit maalarinteipilld, samoin kuten liesi-

tuulettimen aukkoon (kuva 73). Lattiakaivojen ja lavuaarien vesilukot taytettiin vedella.

Kuva 72. Tulokanavan tiivistys. Kuva 73. Liesituulettimen tiivistys.
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Rakennuksen ulko-oveen asennettiin tiiviisti puhallin, jonka avulla luotiin sisd- ja ulkoilman
vilille 50 Pa:n paine-ero. Lisiksi kytkettiin tietokonelaitteisto mittauksen suorittamista varten

(kuva 74). Ilmastoinnin tuli olla suljettuna mittauksen aikana ja viliovet avattiin sisitilojen

paineen tasaamiseksi.

Kuva 74. Ilmatiiveysmittauksen laitteet ja kalusto.

Ilmatiiviysmittaus toteutettiin 18.12.2012, ja olosuhteet olivat ulkona: limpétila -17 C°, kos-

teus 82 % ja tuuli 5 m/s, melkein pilvistd. Sisilimpétila oli +23 C° ja kosteus 30 %. Liitteen

9 testiraportti osoittaa, ettd laskettu q-, -luku on 2,3 m’ / *m?) eli hyvi.
P 950 yv
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9 KUSTANNUSARVIO/TOTEUTUNEET KUSTANNUKSET

Tehdyssa projektityossa Esteettimdin majoitusrakennuksen tilasuunnitteln rakennuksen kustannuk-
set laskettiin kahdella eri tavalla. Ensimmiinen laskentatapa oli tavoitehinnan mairittely Ta-
lonrakennuksen kustannustieto 2008-kirjan mukaisesti. Se muodostettiin huonetilaohjelman
ja muiden tarveselvityksen ja hankesuunnitteluvaiheen tietojen ja tavoitteiden pohjalta. Ta-
voitehinnassa (liite 10) on otettu huomioon tila- ja hanketekijit tilaajan vaatimusten sekd ta-
vallisten pohjaolosuhteiden mukaisesti. Laskennan nelidhintoina kiytettiin ajankohdan
1/2008 hintatasoa ja hintaindeksid 75. Rakennuksen tavoitehinnaksi muodostui arvonlisdve-

rollinen hinta 215 486 €.

Rakennusosa-arvion mukainen kustannusarvio on muodostettu Talonrakennuksen kustan-
nustieto 2011 kirjan mukaisia mitoitus- ja hinnoitteluohjeita noudattaen. Rakennusosa-arvio
on muodostettu tehtyjen suunnitelmien, valittujen materiaalien ja teknisten ratkaisujen perus-
teella luonnosasteisista suunnitelmista. Rakennusosa-arvion muodostamista varten on luotu
10-sivuinen Excel-laskentaohjelman tiedosto, josta on koottu liitteen 11 mukainen tiivistetty
kustannusten yhteenveto padotsikoittain. Laskennan yksikkéhintoina on kiytetty alueen 5
(indeksi Muu suomi 65) hintatasoa 1/2010, ja lopullinen kustannusarvion arvonlisiverollinen

hinta on 248 404 €.

Liitteessa 12 nakyy talo 80 jarjestelmian mukainen kustannusarvio, jossa on eritelty tyo-, aine-
ja  alihankintakustannukset. Kustannukset on muodostettu  11-sivuisella  Excel-
laskentatiedostolla, jonka viimeinen sivu on yhteenveto. Kokonaiskustannusarvioksi on
muodostunut arvonlisaverollinen hinta 215 385 €. Laskennallinen tyokustannusten hinta on

41 083 €.

Toteutuneet kustannukset on kohdistettu Talonrakennuksen kustannustieto 2011 kirjan
(Haahtela —Kehitys Oy) jaottelua kayttien rakennustarvikkeiden ja alihankintatyon osalta.
Rakennuksen rakentajana on toiminut tyon tilaaja liikkkeenharjoittaja Kauko Liuski. Toteutu-
neisiin kustannuksiin on lisitty talo 80 jarjestelman mukaisesti laskettu tyOkustannus 41 083

euroa. Toteutuneiden kustannusten jaottelu nikyy liitteessa 13.

Taulukossa 4 on vertailtu toteutuneita kustannuksia eri kustannuslaskennan tavoilla muodos-
tettuithin kustannusarvioihin. Vertailut on esitetty eroprosentteina toteutuneista kustannuk-

sista.
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Taulukko 4. Vertailu: kustannusarvio / toteutuneet kustannukset.

VERTAILU Paivitetty: 13.4.2013
TOTEUTUNEET KUSTANNUKSET /
ERILAISET KUSTANNUSARVIOT

Bruttoneliot 108,5 Rakennustyo K.Liuski

Laskentatapa Hinta € alv sis. Hinta € /brm2 ERO %
Toteutuneet kust. 190 565 1756 vertailuarvo
Tavoitehinta 215 486 1986 13
Rakennusosa-arvio 248 404 2289 30

Talo 80 jarjestelma 215 385 1985 13

Taulukosta 4 huomataan, ettid rakennusosa-arviolla 1/2010 muodostettu kustannusarvio ero-
aa eniten toteutuneista kustannuksista. Toisin sanoen rakennusosa-arviolla lasketun kustan-
nusarvion ja toteutuneiden kustannusten erotus on 57 839 € (30 %) toteutuneita kustannuk-
sia enemmin. Toteutuneista kustannuksista uupuu padosin kaikki hanketehtivit, joita ovat
suunnittelu- ja johtotehtivit. Kustannukset eivit myoskddn sisalld riskivarausta, eikd kate-

tuottoa.

Tavoitehinta ja Talo 80-jirjestelmi ovat lihimpini toteutuneita kustannuksia (13 %). Tosin
tavoitehinta on muodostettu vuoden 2008 hintatasolla. Rakennuskustannusindeksi on muut-
tunut vuodesta 2008 vuoteen 2010 noin 7 % (kuva 75). Télld hintamuutoksella laskettuna

eroprosentiksi muodostuisi noin 21 %o.
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Kuva 75. Rakennuskustannusindeksi [35].
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10 TULOSTEN ANALYSOINTI

Omakotitalon rakentamisessa tarvitaan yllittavan paljon erilaista tietoa, suunnitelmia ja las-
kelmia. Tdhan ty6hon on koottu vain murto-osa niista tiedosta, suunnitelmista ja laskelmista,
joita on jouduttu hakemaan, kisittelemiin ja luomaan projektin toteuttamisen aikana. Tédssa
tyOssd on pyritty tuomaan esille kohteen rakentamisen kannalta tirkeimmat ja kriittisimmat

huomioon otettavat asiat.

Tavoitteena on ollut toteuttaa matalaenerginen pientalo, joka on rakennettu kiinnittamalld
huomiota kokonaisvaltaiseen rakennuskonseptin energiatehokkuuteen. Tama on saatu aikaan
arkkitehtuurin sekd rakenne- ja talotekniikkajirjestelmien sekd huolellisen rakentamisen ja
valvonnan yhteistoiminnan tuloksena. Matalaenergiarakennusten arkkitehti-, rakenne ja talo-
tekniikkasuunnittelun keskeisend periaatteena on ollut yksinkertaisuus ja varmatoimisuus.
Talo on toteutettu etsimalld rakennushankkeen alussa mairiteltyjen kustannus- ja laatu-

tasotavoitteiden puitteissa optimaalinen energia- ja kustannustehokkuus.

Matalaenergiatalon rakentamisprojektin sekd talon elinkaaren aikana on pyritty/pyritdin
luonnonvarojen kulutuksen ja piistdjen vihentimiseen. Rakennussuunnittelun tasolla kes-
keisimmit ratkaisut rakennuksen materiaali- ja energiavirroista on tehty tilamitoituksessa,
rakenne- sekd rakennuksen kaytt6idn ja taloteknisessd suunnittelussa. Rakennuksen sijoitta-
misessa tontille ja tilojen sijoittamisessa ilmansuuntiin nihden on huomioitu ilmaisenergian
hy6dyntiminen, ne vaikuttavat valittomasti energiankulutukseen ja kiyttokustannuksiin. Talo
muodostui mittasuhteiltaan ideaaliseksi (padty-sivusuhde noin 2:3), on lihes suorakulmainen
ja yksikerroksinen harjakattoinen asuinrakennus. Arkkitehtisuunnittelussa korostuvat jul-

kisivuratkaisut seka tilojen ja ikkunoiden suuntaus ilmansuuntiin nihden.

Matalaenergiatalon toteutuksen teknisessd mielessd korostuvat ensi sijassa rakennuksen vai-
pan ilmatiiviys, ulkovaipan limmoneristavyys, matalaenergiaikkunat ja -ovet, kylmaisiltojen
poistaminen, taloudellisen limmityksen toteuttaminen seki tarkasti ohjattu ja tehokkaalla
limmontalteenotolla varustettu koneellinen tulo- ja poistoilmajirjestelma. Nama kaikki omi-

naisuudet ovat toteutuneet kohteessa.
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Suunnitellut rakenteet ja limpohivididen tasauslaskenta osoittavat, ettd rakennus tdyttda
midrdysten mukaisuuden ja lampohivié vastaa matalaenergiatasoa. Laimmitykseen kaytetta-

vin energian maird muunnettuna Sotkamoon se on 6443,6 kWh/a. Bruttopinta-alaa kohden

limmitysenergian kulutukseksi tulee 60 kWh/ (rnza), joten talo voidaan todeta matalaener-

giataloksi midrittelytavoitteen ollessa 63,5 kWh/ (mza). Lampo- ja kosteustekniset tarkastelut

osoittavat, ettd suunnitellut rakenteet ovat toimivia ja niihin ei tiivisty kosteutta.

Rakennuspohjan ja tonttialueen oikeanlaisen kuivatuksen toteutuksella ja kosteuseristykselld
estetddn rakennuksen kiytolle ja rakenteille atheutuvat haitat ja vauriot. Lisiksi oikean korke-
usaseman valinnalla ja sokkelin korkeudella torjutaan kosteusvaurioita. Ndmi tavoitteet on

saavutettu kohteessa.

Limpokameran kuvien tuloksista havaitaan, ettd ilma- ja limpovuotokohdat esiintyvit erityi-
sesti ovien ja ikkunoiden liitoskohdissa. Rakennuksen ulkoseinin ja yld- ja alapohjan valiset
liitokset olivat tiiviitd. Tiiviitd olivat my6s sdhkorasioiden liitokset ulkoseinissd, koska ilman-
sulkua ei tarvinnut rikkoa asennuksia tehtdessd. Ilmansulun paikka ulkoseindssi sijaitsee 50

mm sisdpinnasta ulospiin.

Ilmatiiviys on yksi matalaenergiatalon tirkeimmistd ominaisuuksista. Ilmatiiveysmittauksessa
.. 3 2 .

saavutettiin s -luku 2,3 m’/(h*m°®), jonka arvo Oulun rakennusvalvonnan taulukkoon vet-

rattaessa on hyva. Ilmantiiveysmittauksen tulos ei kuitenkaan vastaa matalaenergiarakennuk-

sen tasoa. qs, -luvun tulisi olla limpo6viihtyvyyden ja energiatehokkuuden kannalta 0,8—1,0

m’/ (h*m?).

Toteutuneet kustannukset olivat 13-30 % alhaisemmat kuin kustannusarvioilla lasketut kus-
tannukset. Toteutuneista kustannuksista uupuu padosin kaikki hanketehtavit, joita ovat
suunnittelu- ja johtotehtivit. Toteutuneet kustannukset eivit myoskadn sisilld riskivarausta

eika yrityksen katetuottoa.

Kokonaisuudessaan tyon lopputulokset toteutuivat lahes kaikilta osin asetettujen tavoitteiden

mukaisesti.
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11 YHTEENVETO

Tata insin6Orityotd on tehty hyvin pitkilld ajalla, noin kahden vuoden aikana. Tyon tekemi-
sen aikana on tullut seurattua rakentamisen kehittymistd. Tanéd aikana rakentamisessa on ta-
pahtunut huomattavia muutoksia matalaenergiarakentamisen kannalta, jonka rakentaminen
on tand pdivand enemmin sdanto kuin poikkeus. Monet Suomen rakentamismairayskokoel-
man lait ovat uudistuneet ja RT-kortit ovat ajanmukaistuneet ja monipuolistuneet. Raken-
nusmateriaalit ovat kehittyneet rakentamisen vaatimusten mukaisesti. Esimerkkinid ilmatii-
viyden tuotteet ovat kehittyneet merkittiavisti. Myos rakennusvalvonta ohjeistaa nykyisin ra-
kentajia aivan eri tavalla kuin aikaisemmin esimerkiksi ilmatiiviyden ja rakentamisen laadun
kannalta. Oulun rakennusvalvonta on ollut ohjeistamisessa ja laaturakentamisessa hyvin pit-
kalld jo vuosia sitten. Se on toiminut tien nayttdjani ja konsultoinut muita valvontatoimistoja.
VTT on tehnyt tutkimuksia eristimisesti ja antanut uudet ohjeet rakennusten routaeristysten
toteuttamiseen. Nama kaikki kehitykset ovat vaikuttaneet ja vaikuttavat rakentamisen laadun

kohoamiseen, rakennuksen elinkaaren pidentymiseen sekd energiansiistoihin.

Rakennusprojektin jakaminen projektity6hon ja insin6ority6hon on vaikuttanut sithen, ettd
tyostd on tullut laaja-alainen, useita rakentamisen osa-alueita kattava kokonaisuus. Tyon lo-
pullisia tuloksia kisiteltdessd on huomattu, kuinka yhden osatekijin muuttuminen vaikuttaa
monien muiden osatekijoéiden tuloksiin. Rakentamisen osa-alueisiin on tyon tekemisen aika-
na perehdytty hyvinkin syvillisesti ja perusteellisesti. Tekstiosuudet ja atheiden kasittelyt on

rajattu, titvistetty ja jouduttu késittelemdan hyvinkin pintapuolisesti.

Tyon tekemisessa on kiteytynyt ja yhdistynyt insindoriopintojen monipuolisuus. Osallistumi-
nen Kuhmossa Woodpoliksessa jirjestettyyn puurakentamisen koulutukseen on myos tuke-
nut tyon tekemistd. Insindorityon tekeminen pitkalld aikavililld on kypsyttinyt opittuja asioi-

ta ja auttanut soveltamaan ja l0ytimain olennaisia asioita rakentamisesta.

Kiytetyt lihdemateriaalit koostuvat uudisrakentamisen useilta eri osa-alueilta. Luetellut lih-
teet on rajattu kuitenkin rakentamisen kannalta kaikkein tirkeimpiin. Selostuksessa on pyritty
tuomaan esille suunnittelun ja rakentamisen kriittisimmat kohdat, jottei tyosti muodostuisi

liian laajaa.
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Toimiminen péddsuunnittelijana ja rakennustyén valvojana on antanut tekijille uutta niko-
kulmaa rakentamisen toteutukseen. Rakennusprojektin kaytinnon toteutus valmiiksi on an-
tanut tyolle pelkin teorian kisittelyn lisdksi ulottuvuutta sekd tyon tekijille todellista koke-
musta rakentamisen eri vaiheista rakennuspaikalla. Insin60rityon tekemisessa ovat auttaneet

hyvien tukiverkostojen ja ohjaajan lisaksi tekijan pitkd tydkokemus rakennusalalla.

Tilaajalle on ollut hy6tyéd valmiista arkkitehti- ja rakennesuunnitelmista, lujuus- ja energialas-
kelmista, rakennusluvan hakemisesta, valvontatyOsta, tarjouspyyntdjen tekemisistd ja hinta-
vertailuista. Oikeiden materiaalien valinnasta ja uuden, ajantasaisen tiedon tuomisesta hank-
keeseen on ollut my6s apua tilaajalle. Tilaaja voi hy6dyntidd niitd myo6s tulevaisuudessa hinen
toteuttaessaan tyotdan rakentajana. Lisiksi rakennettu kohde toimii yrityksen valmiin tyon

esittelijind markkinointimielessa.
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