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1 Johdanto

T&ssa raportissa esitetddn olemassa olevista passiivitalokohteista poimittuja turvallisia

ja terveellisia passiivitason rakenteellisen energiatehokkuuden malliratkaisuja.

Euroopan Unionia kohtaavat ennen ndkemattdmat haasteet, jotka johtuvat yha
kasvavasta riippuvuudesta energian tuonnista ja niukoista energiavaroista seka
tarpeesta rajoittaa ilmastonmuutosta ja selvitd talouskriisistda. Energiatehokkuus on yksi
arvokas keino, jolla naihin haasteisiin voidaan vastata. Se parantaa Unionin
energiansaannin varmuutta vahentamalla primaarienergian kulutusta ja energian
tuontia. Se auttaa vahentamaan kasvihuonekaasupaasttja kustannustehokkaalla
tavalla ja siten hillitsem&aan ilmastonmuutosta. Siirtymisen energiatehokkaampaan
talouteen pitdisi myds nopeuttaa innovatiivisten teknologisten ratkaisujen levidmista ja
parantaa Unionin teollisuuden kilpailukykya, mikd edistdd talouskasvua ja luo

laadukkaita tyopaikkoja useilla energiatehokkuuteen liittyvilla aloilla.

EU on asettanut tavoitteekseen vahentdd primadarienergian kulutusta 20 prosentilla
vuoteen 2020 mennessa. Tasta tavoitteesta on myods tehty yksi dlykkaaseen, kestavaan
ja osallistavaan kasvuun tadhtddvan Eurooppa 2020 -strategian viidesta

yleistavoitteesta.

EU tuo entistd enemman energiaa entista korkeammin hinnoin. Tata taustaa vasten
energiavarojen saatavuus tulee keskipitkalla aikavalilla nousemaan entista
tarkeampaan asemaan, ja se saattaa myoOs vakavasti vaarantaa EU:n talouskasvun.
Tasta syysta energiatehokkuus on yksi keskeinen nakdkohta myds Eurooppa 2020 -
strategian lippulaivahankkeessa "Resurssitehokas Eurooppa”. Energiatehokkuuden
parantaminen on kustannustehokkain ja nopein tapa parantaa energian saannin
varmuutta, ja se on tehokas keino vahentdd ilmastonmuutokseen vaikuttavia

kasvihuonekaasupaastoja.

Suurimmat energiansaastomahdollisuudet liittyvat rakennuksiin. Energian
loppukulutuksesta asuinrakennusten, julkisten ja yksityisten toimistojen, kauppojen ja

muiden rakennusten osuus on lahes 40 prosenttia. Asuintaloissa tastd menee kaksi
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kolmasosaa lammitykseen. llman hyvin lamméneristettyd rakennusvaippaa ei voida

toteuttaa energiatehokkaasti toimivaa rakennusta.

My6s Suomi on sitoutunut kiristamaan uudisrakennusten energiatehokkuusmaarayksia
"lahes nollaenergia” -tasoon vuoteen 2020 mennessa. Jotta 1.7.2012 voimaan astunei-
den energiamaaraysten mukaisesti toteutettujen uudisrakennusten taloudellinen arvo
sdilyy lahestyttdessa vuotta 2020, tama sitoumus on jarkevaa ottaa huomioon jo ndi-

den rakennusten vaipparakenteiden toteuttamisessa.

Tavoitteena on, etta uudisrakennusten olisi mahdollista saavuttaa rakennuksen vaippa-
rakenteiden osalta vuoden 2020 maaraystason edellyttaman "lahes nollaenergia’-tason
vaatimukset. Taman johdosta "Energiamadraykset 2012” mukaisesti toteutettujen uu-
disrakennusten on jarkevaa rakentaa vaipparakenteiden osalta vastaamaan vahintaan

"passiivitasoa”.

Raportin laatimisessa ovat olleet mukana Matti Aronen (UK-Muovi), Asso Erdvuoma
(Finnfoam), Jussi Jokinen (Saint-Gobain Rakennustuotteet), Pekka Kalliomaki (Ymparis-
toministerit), Tapio Kilpeldinen (ThermiSol), Pasi Kékela (SPU), Joonas Risto, llkka

Romppainen (Ekovilla), Tero Virrantuomi (Paroc) seka Ari llomaki (RTT), Antti Koponen
(RTT) ja Tuuli Kunnas (RTT).

Raportti on toteutettu yhteistydssa Ymparistoministerion kanssa.

Helsingissa heinakuussa 2012

Ari llomaki



Taulukko 1.  Kohteiden yhteenveto

Eriste- Eriste- Eriste-
Eriste- U-arvo Eriste- U-arvo Eriste- U-arvo
materiaali palsuuis W/m?K | materiaali palsuuis W/m?K | materiaali palsuuis W/m?K
mm mm mm
Kohde Alapohja Ulkoseina Ylapohja
1 XPS 280 0,11 MW 450 0,09 MW+MW 100+600 0,06
2 EPS 420 0,07 MW 480 0,09 MW 650 0,06
3 MW 300-350 0,10 MW 400 0,10 MW+MW 100+600 0,06
4 XPS 300-400 0,10 MW 355 0,10 MW+MW 25+500 0,06
5 EPS 350-400 0,09 MW 300 0,12 MW+MW 100+600 0,06
6 WF 400 0,10 WF 390 0,10 WF 600 0,08
7 WF 500 0,08 WF 425 0,10 WF 525 0,08
EPS+
8 IR-EPS 150+100 0,12 MW+PU 200+90 0,09 PU+MW 30+470 0,07
9 PU 250 0,09 PU 250 0,10 PU 320 0,07
10 PU 260 0,07 PU 280 0,09 PU 360 0,07
EPS+
11 IR-EPS 350 0,08 IR-EPS 160+150 0,12 MW 700 0,08
EPS+
12 IR-EPS 400 0,05 IR-EPS 118+200 0,10 MW+WF 100+700 0,05
13 XPS 210 0,13 MW+XPS 45+280 0,11 XPS 340 0,09
14 XPS 300 0,10 XPS 400 0,07 MW+XPS 50+400 0,07

Taulukossa 1 kaytetyt eristemateriaalien lyhenteet:

EPS = Paisutettu polystyreeni

IR-EPS = Tehostetusti IR-séateilya absorboiva paisutettu polystyreeni
MW = Mineraalivilla

PU = Polyuretaani

WF = Puukuitu

XPS = Suulakepuristettu polystyreeni




2 Mineraalivillateollisuuden kohteita

2.1 Kohde 1 Vantaa

2.1.1 Yleistiedot

Kohde on Uudellamaalla sijaitseva 183 m? yksikerroksinen eristerapattu harkkotalo. Se
on kahden perheen paritalo, joka on valmistunut vuonna 2009. Paritalosta tarkastelta-
van asunnon tilat jakaantuvat asuin- ja kellarikerrokseen. Rakennuksen kantava runko
on toteutettu betonielementeistd, joiden ulkopinnassa on lammaoneristyskerros. Raken-
nuksen l[Ammitysjarjestelmana on poistoilmalampdépumppu ja huonekohtaiset tuloilma-

venttiileissa olevat sahkdlammittimet.

2.1.2 Sijainti tontilla

Suurin osa rakennuksen ikkunoista on suunnattu itddn. Passiivitalolle tyypillista raken-
nuksen suuntausta ei ole tehty, koska asemakaava maaritti rakennuksen sijainnin ton-

tilla.

2.1.3 Rakenteet

Perustukset ja alapohja

Rakennuksessa on maanvarainen terasbetonialapohja. Alapohjassa on salaojiin kalliste-
tun perusmaan paalla tiivistetty kapillaarinousun estava sorakerros. Sorakerroksen
paalla on lammoneristyksend 280 mm XPS-eristettd, jonka paalle on valettu 80 mm
terasbetonilaatta. Lammoneristekerroksen ja laatan valissd on suojapaperi, jonka tar-
koituksena pienentda kitkaa laatan ja alusrakenteiden valilla sekd estda betonimassan
valuminen eristelevyjen vdleihin. Rakennuksen betoniset perustukset on routaeristetty

joka puolelta XPS-eristeelld. Alapohjan U-arvo on 0,11 W/m?K.



Ulkoseinat

Rakennuksen runko on terdsbetonirakenteinen, joka on toteutettu 150 mm betoniele-
menteilld. Betonielementin ulkopinta on sé&dsuojattu ja oikaistu ohuella laastirappauk-
sella. Kellarin maanvastaisen seindn sisapinta on rapattu ja ulkopuoleisen laastikerrok-
sen pintaan on kiinnitetty laastilla 430 mm Kkivivillaista rappausaluseristetta. Eristeen
pinta on ohutrapattu ja suojattu kosteudelta patolevylla. Rakennuksen ensimmaisen
kerroksessa betonielementin sisépinta on rapattu ja ulkopintaan on kiinnitetty laastilla
450 mm kivivillaista rappausaluseristetta, jonka pinta on viimeistelty ohutrappauksella.

Ulkoseinien U-arvot ovat 0,09 W/m?2K.

Ylapohja

Rakennuksessa on puurunkoinen harjakatto, jonka katemateriaalina on tiili. Katemate-
riaalin alla on kaytetty kondenssisuojattua aluskatetta. Ylapohja on kannatettu katto-
tuoleilla, joiden vdliin on asennettu 100 mm pehmeaa kivivillalevya, jonka paalla on
600 mm puhalluskivivillaa. Kattoristikoiden alapinnassa kiertda yhtendinen hoyrynsul-
kumuovi, jonka saumat on teipattu ja tuettu. Hoyrynsulun sisapinnassa on harvalaudoi-

tus sisékaton verhoukselle. Ylapohjarakenteen U-arvo 0,06 W/m?K.

Ikkunat ja ovet

Rakennuksessa on puiset matalaenergiaikkunat, joissa on passiivirakentamiseen tarkoi-
tetut erikoiskarmit. Kiinteissa ikkunoissa on kolminkertainen ja avattavissa nelinkertai-
nen lasitus. Ikkunat ovat U-arvoltaan 0,76 ja 0,85 W/m?K. Ulko-ovet ovat energiate-

hokkaita massiivipuuovia, jotka ovat U-arvoltaan 0,50 W/m?K.

2.1.4 Talotekniikka

Rakennuksen lammitysjarjestelmana on poistoilmalampépumppu ja huonekohtaiset
tuloilmaventtiileisséa olevat sahkdlammittimet sekd hitaasti lamp6a luovuttava takka.
Poistoilmalampdpumppuun on kytketty maaputkisto, joka toimii lammaonvaihtimena.
Talvisin maaputkisto esilammittéda ilmaa ja kesaisin se toimii jadhdytysyksikkéna. Ra-
kennuksen mitoitettu ilmanvaihto on 0,5 1/h. Huonekohtainen ilmanlammitys on tila-

paisia lammontarpeita varten ja se tapahtuu ilmanvaihtojarjestelman sisdan puhalluk-
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seen liitetyn huonekohtaisen, termostaattiohjatun lAmpdvastuksen kautta. Asunnon
markatiloissa on lattialammitys. Rakennuksen mitattu sisalampdétila on lammityskaudel-

la minimissdan 20 °C ja lammityskauden ulkopuolella maksimissaan 24 °C.

2.1.5 Energiankulutus ja laskennallinen passiivitaso

Rakennuksen energiankulutuksen tarkasteluajanjakson 1/2011 - 1/2012 aikana asun-

nossa asui 2 aikuista.

Energiankulutus ja rakennustason energiatehokkuus

Lammitetty nettoala (RakMK D3 2012) 183,0 hyéty-m?

limatilavuus (lampimat tilat) 490,0 m’

Mitattu ilmanvuotoluku (nsg) 0,34 1/h

LTO:n vuosihydtysuhde 90,0 %

Laskennallinen ostoenergia 16 057 kWh/a

Mitattu energiankulutus 10 400 kWh/a
Lammitys 4600 kWh/a

Laskennallinen ET-luku 69 kWh/(brm?a)

Laskennallinen E-luku (RakMK D3 2012) 149 kWh/(m*a)

2.1.6 Asukkaiden tyytyvaisyys sisdilmastoon

Kohteen asukkaille tehdystd sisailmastokyselysta kay ilmi asukkaiden tyytyvaisyys
asunnonlampdmukavuuteen kesaisin ja talvisin. Heilla on hyva mahdollisuus saataa
lammitysjarjestelmasta asunnon lampdtilaa, eikd asunnossa ole vedon tunnetta. Asun-
non ilmanvaihto koetaan toimivaksi ja sisdilma puhtaaksi ja raikkaaksi, mutta talvisin
melko kuivaksi. Sisdilman kuivuus talvisin johtuu ilmastointilaitteen sisdan tuomasta
kuivasta ulkoilmasta, jota lammitetdan tuloilmaventtiileissa olevilla sahkolammittimilla.
Asukkaat voivat hyvin sdatada ilmastointijarjestelméaansa ja kokevat asunnon erittdin
hiljaiseksi. Asunnon sisatilat ovat sopivan valoisat ja saavat sopivasti suoraa auringon-
valoa kesadisin ja talvisin. Asunnossa ei ole tarvinnut suorittaa korjaus- tai kunnostus-

toimenpiteité sen valmistumisen jalkeen.



2.1.7 Rakenteiden kosteustekninen toimivuus

VTT:n tutkimusselostuksen (VTT-S-04438-12) /1/ mukaisesti kohteen ylapohjaraken-
teen (YP 10) kosteustekninen toimivuus on laskennan perusteella turvallinen. Sen riskit
ovat samoja ulkopuolen veden tunkeutumisesta aiheutuvia kuin milla tahansa vastaa-

vasti toteutetulla ylapohjaratkaisulla.

Ulkoseinarakenteen sisakuori on betonia, jonka diffuusiovastus on merkittavasti suu-
rempi kuin ulkorappauksen, joten sisdpuolisen kosteuden kumulatiivista kerdantymis-
vaaraa ei ole. Eristyskerroksen paksuus ei vaikuta rakenteen suhteelliseen lampétilaja-
kautumaan, joten ns. kondenssiongelmat ovat samankaltaisia eristepaksuudesta riip-
pumatta. Tassa tapauksessa paatelmana on, ettd rakenneratkaisu on kosteusteknisesti

toimiva.

Kohteen alapohjarakenne on kosteusteknisesti toimiva ja toimivuuden edellytykset ovat

samat kuin yleensa maanvaraisissa alapohjarakenteissa.



2.1.8 Mallirakenteet

Kuvassa 1 esitetddn mineraalivillateollisuuden kohteeseen 1 pohjautuva yldpohjan mal-
lirakenne

VESIKATE

ALUSKATE

TUULETTUVA ULLAKKO
LEMMONERISTE, puballuskivivilla
LAMMONERISTE. pehmed kivivillalevy

600 mm
100 mm

HOYRYNSLULKU

HARVALAUDOITUS, 22x100 mm, k300
RAKENMUSLEVY, kipsilewvy
PINTAMATERIAALI TAl —KASITTELY

22 mm
13 mm

1
2z
3
4
3
6 KANTAVA RAKENMWE
7
8
9
a

U—arvo 0,08 W/ mK



9

Kuvassa 2 esitetddn mineraaliviflateollisuuden kohteeseen 1 pohjautuva ulkoseinan
mallirakenne

) T
© ®
Z 3 4
T OHUTEAFPPALS
450 mm ? RAFFAUSALUSERIZETE, kivivilla
1590 mm 3 KanNTayvs HAKEMME

4 PINTAMATERIAALI TAl —KASITTELY

J—arve 0,09 W/m'K
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2.2 Kohde 2 Valkeakoski

2.2.1 VYleistiedot

Kohde on Pirkanmaalla sijaitseva 251 m? puolitoistakerroksinen omakotitalo. Se on yh-
den perheen omakotitalo, joka on valmistunut vuonna 2009. Rakennus on puurunkoi-
nen ja se on toteutettu puuelementeilld. Rakennuksen lammitysjarjestelména on vesi-
kiertoinen lattialammitys ja huonekohtaiset tuloilmaventtiileissa olevat sdhkélammitti-

met.

2.2.2 Sijainti tontilla

Rakennuksen lappeet ovat pohjois-eteld suuntaan. Eteld puolen ikkunat ovat kooltaan

pienempia kuin pohjoispuolella ja ne on aurinkosuojattu pitkalla kattoraystaalla.

2.2.3 Rakenteet

Perustukset ja alapohja

Rakennuksessa on maanvarainen alapohja. Alapohjassa perusmaan paalla on tiivistetty
kapillaarinousun estava sorakerros. Sorakerroksen paalla on lammoneristyksenda 420
mm EPS-eristettd, jonka p&élle on valettu 80 mm terasbetonilaatta. Perustukset on
tehty kayttden perustusvalumuottia, jonka avulla valetaan antura ja sokkeli samanai-
kaisesti (ks. kohta 5.1.8). Valmismuotin runkomateriaalina on lattia- ja routaeristeena
kaytettava EPS eriste, myds anturan alapuoli on eristetty. Routaeristyksena on 100 mm
EPS-eristettd, joka on ulotettu 1,5 metrin etaisyydelle sokkelista. Alapohjan U-arvo on
0,07 W/m’K.

Ulkoseinat

Rakennuksen puurunkoinen ulkoseind on toteutettu puuelementeilld. MyOs kaarevat
osat seinastda on  valmistettu tehtaalla CNC  -tyostolla.  Elementeissa

on lammoneristyksend 410 mm Kivivillaa, jonka pinnalla on tuulensuojana 70 mm -
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tuulensuojaeriste. Siten eristyskerroksen kokonaispaksuus on 480 mm. Julkisivun pinta

on rapattu. Ulkoseinan U-arvo on 0,09 W/m3K.

Ylapohja

Harjaltaan kaareva katto koostuu puisista kattoelementeista ja kattotuoleista. Ylapoh-

jan lamméneristeena on 650 mm kivivillalevya. Ylapohjan U-arvo 0,06 W/m?K.

Ikkunat ja ovet

Rakennuksessa on energiatehokkaat ikkunat, joissa on nelinkertainen lasitus seka te-
hokas aurinkosuoja. Ikkunat ovat U-arvoltaan 0,75 W/m?K. Ulko-ovet ovat matala-

energiatasoisia ovia, joiden U-arvo on 0,60 W/m?K.

Talotekniikka

Rakennuksen lammitysjarjestelmana on ilma-vesilampopumpulla lammitettava vesikier-
toinen lattialdammitys ja huonekohtaiset tuloilmaventtiileissd olevat sahkélammittimet.
Alakerrassa ja peseytymistiloissa on vesikiertoinen lattialammitys, joka lammitetdan
paaosin ilma-vesilampépumpulla. Ylakerran huoneissa olevaa huonekohtaista ilman-
[Ammitysta kaytetdan tilapaisissa lammontarpeissa, joka tapahtuu ilmanvaihtojarjes-
telman sisdan puhallukseen liitetyn huonekohtaisen, termostaattiohjatun lampdvastuk-
sen kautta. Rakennuksen mitoitettu ilmanvaihto on 0,3 (1/h). Rakennuksen mitattu

sisdlampétila on lapi vuoden 23 °C.

2.2.4 Energiankulutus ja laskennallinen passiivitaso

Rakennuksen energiakulutuksen tarkasteluajanjakson 1/2011 - 1/2012 aikana asun-

nossa asui kaksi aikuista ja kaksi lasta.
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Energiankulutus ja rakennustason energiatehokkuus

Lammitetty nettoala (RakMK D3 2012) 251,6 hyoty-m?

lImatilavuus (lampimat tilat) 810,0 m°

Mitattu ilmanvuotoluku (nsp) 0,50 1/h

LTO:n vuosihydtysuhde 87,0 %

Laskennallinen ostoenergia 21 960 kWh/a
Lammitys 9582 kWh/a
IiImanvaihtokone 3426 kWh/a
Valaistus 1568 kWh/a
Lammin kayttévesi 3028 kWh/a
Kayttajan energia 4 356 kWh/a

Mitattu energiankulutus 19 066 kWh/a
Lammitys 6 688 kWh/a

Laskennallinen ET-luku 77 kWh/(brm?a)

Laskennallinen E-luku (RakMK D3 2012) 121 kWh/(m?%a)

2.2.5 Asukkaiden tyytyvaisyys sisdilmastoon

Kohteen asukkaille tehdystd sisailmastokyselysta kay ilmi asukkaiden tyytyvaisyys
asunnonlampomukavuuteen kesaisin ja talvisin. Heilld on hyvda mahdollisuus saataa
[Ammitysjarjestelmasta asunnon lampdotilaa, eikd asunnossa ole vedon tunnetta. Asun-
non ilmanvaihto koetaan toimivaksi ja sisdilma puhtaaksi ja raikkaaksi. Asukkailla on
mahdollisuus sdatéd ilmastointijarjestelmaansa ja kokevat asunnon erittdin hiljaiseksi.
Asunnon sisatilat ovat sopivan valoisat ja saavat sopivasti suoraa auringonvaloa kesai-
sin ja talvisin. Asunnossa on jalkeenpain lisderistetty ilmastointilaitteen tuloputki. Muita
korjaus- tai kunnostustoimenpiteita ei ole rakennuksen valmistumisen jalkeen tarvinnut

suorittaa.
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2.2.6 Rakenteiden kosteustekninen toimivuus

Rakennukselle on tehty erillinen VTT:n kosteustekninen toimivuustarkastelu /2/, joka
osoittaa ulkoseindn ja ylapohjan osalta, ettéd rakenteet ovat hyvin toimivia ja riskitto-

mia.

Kohteen alapohjarakenne on kosteusteknisesti toimiva ja toimivuuden edellytykset ovat

samat kuin yleensa maanvaraisissa alapohjarakenteissa.
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2.2.7 Mallirakenteet

Kuvassa 1 esitetddn mineraalivillateollisuuden kohteeseen 2 pohjautuva yldpohjan mal-
lirakenne
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22 mm 2 HARVALALDOITUS, rdystdilld umpilaudoitus
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148 mm 5 TUULETUSRAKD
272 mm 6 HaARVALAUDOITUS
g mm 7 TULLENSUOJAKIPSILEYY
g00 mm B LAMMENERISTE, kivivilla, KERTOPUUPALKISTO
8.5 mm 9 HavUVANERI
10 ILMAN— JA HOYRYNSULKU
48 mm 11 LAMMONERISTE, kivivila jo KOOLAUS 48x48 mm, k300

12 mm 12 VANERINERHOUS
13 PINTAMATERISALI TAl KASITTELY

U—arve 0,08 W/rm’K
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Kuvassa 2 esitetddn mineraaliviflateollisuuden kohteeseen 2 pohjautuva ulkoseinan

mallirakenne
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2.3 Kohde 3 Tuomikyla

2.3.1 Yleistiedot

Kohde on Eteld-Pohjanmaalla sijaitseva 140 m* yksikerroksinen omakotitalo. Omakoti-
talo on puurunkoinen ja se on valmistunut vuonna 2010. Rakennuksen l[Ammitysjarjes-

telména on huonekohtaiset tuloilmaventtiileissa olevat sahkodlammittimet.

2.3.2 Sijainti tontilla

Rakennuksen lappeet ovat ité-lansi suuntaan. Varjostuksena ovat eteld ja lansi puolilla
terassin ja kuistin katot seka tontille jatetty puusto. Rakennuksen ikkunoissa aurin-

kosuojauksena ovat kaihtimet, jotka on sijoitettu ikkunan uloimman lasin sisdpintaan.

2.3.3 Rakenteet

Perustukset ja alapohja

Rakennuksessa on maanvarainen alapohja. Alapohjassa salaojiin kallistetun perusmaan
paalla on tiivistetty kapillaarinousun estava sorakerros. Sorakerroksen paalla on lam-
moneristyksené sisdalueella 300 mm ja reuna-alueilla 350 mm kivivillaa, jonka péaalle
on valettu 80 mm terdsbetonilaatta. Sokkelin sisépinnassa on 200 mm kivivillaa. Ala-

pohjan U-arvo on 0,10 W/m?K.

Ulkoseinat

Rakennuksessa on puurunkoinen ulkoseing, jonka kokonaispaksuus on 460 mm. Ulko-
verhouspaneelin takana on 25 mm pystykoolaus, joka toimii rakenteen tuuletusrakona.
Koolauksen takana on tuulensuojana 9 mm tuulensuojakipsilevy. Ulkoseindrunko koos-
tuu kahdesta kantavasta pystyrungosta, joiden valissa on 150 mm lammoneristysvali.
Ulkopuolen pystyrunko tehty 45x145 mm puutavarasta, jonka valissa on l[Ammdneris-
tyksend 150 mm pehmedaa kivivillaa. Sisdpuolen pystyrunko on tehty 45x95 puutava-

rasta, jonka valissa on lammoneristyksend 100 mm pehmeda kivivillaa. Hoyrynsulku on
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sisdpuoleisen rungon sisapinnassa. Hoyrynsulun paalla on siséaverhouslevyna 13 mm

kipsilevy. Ulkoseinan U-arvo on 0,10 W/m?K.

Ylapohja

Rakennuksessa on puurunkoinen harjakatto, jonka katemateriaalina on tiili. Katemate-
riaalin alla on kaytetty kondenssisuojattua aluskatetta. Ylapohja on kannatettu kattoris-
tikoin, joiden valissa on lammdneristyksend 100 mm mineraalilevyvillaa ja 600 mm
puhalluskivivillaa. Kattoristikoiden alapinnassa kiertdd yhtenainen hoyrynsulkumuovi,
jonka saumat on teipattu ja tuettu. Hoyrynsulun sisépinnassa on 30 mm koolaus sisa-

katon verhoukselle. Ylapohjarakenteen U-arvo 0,06 W/m?K.

Ikkunat ja ovet

Rakennuksessa on matalaenergiaikkunat, jotka ovat kaksipuitteisia ja nelilasisia puu-
alumiini-ikkunoita. Ikkunat ovat U-arvoltaan 0,85 W/m?K. Ulko-ovet vakiomallisia ovia,

jotka ovat U-arvoltaan 0,92 — 1,0 W/m?K.

2.3.4 Talotekniikka

Rakennuksen lammitysjarjestelménd on huonekohtaiset tuloilmaventtiileissa olevat
sahkolammittimet. Huonekohtainen ilmanlammitys tapahtuu ilmanvaihtojérjestelman
sisdan puhallukseen liitetyn huonekohtaisen, termostaattiohjatun [Ampdvastuksen kaut-
ta. Rakennuksen markatiloissa on lattialammitys. Rakennuksen mitoitettu ilmanvaihto
on 0,5 (1/h). limanvaihtokoneessa on kesdyoviilennys ja tuloilmanvalitsin. Rakennuk-
sen mitattu sisalampétila on lammityskaudella minimissdan 21 °C ja lammityskauden

ulkopuolella maksimissaan 26 °C.

2.3.5 Energiankulutus ja laskennallinen passiivitaso

Rakennuksen energiakulutuksen tarkastelujakson 1/2011 - 1/2012 aikana asunnossa
asui 2 aikuista. Omakotitalo kayttaa lammitykseen pelkastaan sahkoenergiaa, eika siina
ole kaytdssad mitadn tukevia jarjestelmia. Tama aiheuttaa uuden RakMK D3 2012 mu-

kaisen laskennallisen E-luvun nousun korkeaksi.
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Energiankulutus ja rakennustason energiatehokkuus

Lammitetty nettoala (RakMK D3 2012) 140,0 hyéty-m?

lImatilavuus (lampimat tilat) 365,0 m°

Mitattu ilmanvuotoluku (nsp) 0,40 1/h

LTO:n vuosihydtysuhde 77,0 %

Laskennallinen ostoenergia 15107 kWh/a
Lammitys 3463 kWh/a

Mitattu energiankulutus 10 000 kWh/a

Laskennallinen ET-luku 92 kWh/(brm?a)

Laskennallinen E-luku (RakMK D3 2012) 183 kWh/(m?%a)

2.3.6 Asukkaiden tyytyvaisyys sisdilmastoon

Kohteen asukkaalle tehdysta sisdilmastokyselystda kdy ilmi asukkaan on tyytyvaisyys
asunnonlampomukavuuteen kesdéisin ja talvisin. Hanelld on hyva mahdollisuus saataa
lAmmitysjarjestelmastad asunnon lampdotilaa, eikd asunnossa ole vedon tunnetta. Asun-
non ilmanvaihto koetaan toimivaksi ja sisailma raikkaaksi ja melko puhtaaksi. Asukas
voi hyvin saatéda ilmastointijarjestelmaéansa ja kokee asunnon erittdin hiljaiseksi. Asun-
non sisatilat ovat sopivan valoisat ja saavat sopivasti suoraa auringonvaloa kesaisin ja
talvisin. Asunnossa on vaihdettu ilmanvaihtokoneen lAmmdntalteenoton ohjainkortti.
Muita korjaus- tai kunnostustoimenpiteitd ei ole valmistumisen jalkeen tarvinnut suorit-

taa.

2.3.7 Rakenteiden kosteustekninen toimivuus

VTT:n tutkimusselostuksen (VTT-S-04438-12) /1/ mukaisesti kohteen ulkoseinaraken-

teen (US 10) kosteustekninen toimivuus on laskennan perusteella turvallinen.

VTT:n tutkimusselostuksen (VTT-S-04438-12) /1/ mukaisesti kohteen ylépohjaraken-
teen (YP 10) kosteustekninen toimivuus on laskennan perusteella turvallinen. Sen riskit
ovat samoja ulkopuolen veden tunkeutumisesta aiheutuvia kuin milla tahansa vastaa-

vasti toteutetulla ylapohjaratkaisulla.
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2.3.8 Mallirakenteet

Kuvassa 1 esitetdadn mineraaliviflateollisuuden kohteeseen 6 pohjautuva yldpohjan mal-

lirakenne
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2 RUOTEET
3 TUULETUSRIMAT 22x50 mm
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6 KATTORISTIKOT, k200
600 mm 7 LEMMOMERISTE, puballuskivivilla
100 mm 8 LAMMOMERISTE, kivivillalewvy
9 HOYRYNSULKLU, saurmat teipatiu/ tuettu
30 mm 10 KOOLAUS 30x65 mm K300
11 SIZAKATTOVERHOUS
12 PINTAMATERIAALl TAl KASITTELY

U—arvo 0,08 W/ m'K
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Kuvassa 2 esitetdadn mineraalivillateollisuuden kohteeseen 6 pohjautuva ulkoseinén

mallirakenne
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2.4 Kohde 4 Hyvinkaa

2.4.1 Yleistiedot

Kohde on Uudellamaalla sijaitseva 189 m?® puolitoistakerroksinen omakotitalo, joka on
valmistunut vuonna 2010. Rakennus on puurunkoinen ja sen lammitysjarjestelména on

suoralla sdhkolla lammitettava patterilammitys ja aurinkolampoékeraimet.

2.4.2 Sijainti tontilla

Rakennuksen kapea sivu on itad-lansi suuntaan ja lappeet pohjois-eteld suuntaan. Ra-
kennuksen eteldpuolella on automaattisesti avautuvat markiisit ja lannen suunnassa on

automaattisesti laskeutuvat ulkopuoliset varjostimet.

2.4.3 Rakenteet

Perustukset ja alapohja

Rakennuksessa on maanvarainen alapohja. Salaojiin kallistetun perusmaan paalla on
tiivistetty kapillaarinousun estdva sorakerros. Sorakerroksen paalla on reuna-alueilla
lAmmoneristyksend 400 mm ja keskialueella 300 mm XPS-eristettd, jonka péaalle on
valettu 80 mm paksu terdsbetonilaatta. Rakennuksen routaeristyksend on 100 mm
XPS-eristettd, joka on ulotettu 2,0 metrin etdisyydelle sokkelista. Sokkelin sisdpinnassa

on 100 mm XPS-eristetta. Alapohjan U-arvo on 0,10 W/m?K.

Ulkoseinat

Rakennuksessa on puurunkoinen ulkoseing, jonka kokonaispaksuus on 445 mm. Ulko-
verhouspaneelin takana on 22 mm puutavarasta tehty ristikoolaus, joka toimii raken-
teen tuuletusrakona. Koolauksen alla on tuulensuojana 80 mm tuulensuojaeristelevy ja
9 mm tuulensuojakipsilevy. Rakennuksen runko tehty 48x223 mm puutavarasta, jonka
valissd on lammoneristyksend 225 mm mineraalivillalevyd. Hoyrynsulku on asennettu
rungon sisapintaan. Sisgpuolella on 48 mm puutavarasta vaakakoolaus, jonka valissa

on lammoneristeend 50 mm mineraalivillalevya. Ulkoseinan U-arvo on 0,10 W/mK.



22
Ylapohja

Rakennuksessa on puurunkoinen harjakatto, jonka katemateriaalina on tiili. Ylapohja
on kannatettu kattoristikoin, joiden alapuolelle on [Ammdneristyksena 25 mm jaykka
alumiinipinnoitteinen mineraalivillalevy. Eristelevy toimii ylapohjan hdyrynsulkuna. Yl&-
pohjan suoralla osuudella on kattoristikoiden valisséa lammdoneristyksenda 500 mm eris-
tevillaa ja vinolla osuudella [Ammoneristyksend 450 mm mineraalivillaa, jonka p&aalla
tuulensuojana 50 mm tuulensuojaeristelevy. Eristelevyn sisapinnassa on 32 mm koola-
us sisakaton verhoukselle. Yldpohjarakenteen suoran osuuden U-arvo 0,06 W/m’K ja

vinon osuuden U-arvo 0,07 W/m?K.

Ikkunat ja ovet

Rakennuksessa on matalaenergiaikkunat, jotka ovat kaksipuitteisia puualumiini-
ikkunoita. Molemmissa puitteissa on kaksinkertainen selektiivinen eristyslasi argon-
kaasulla. Ikkunoiden ulkopuitteet on tehty komposiitista. Ikkunat ovat U-arvoltaan 0,76
W/m’K ja g-arvoltaan 0,45. Ulko-ovet ovat kertopuurakenteisia rungoltaan ja ovien
lasituksissa on kaytetty kolminkertaista selektiivilasitusta. Ulko-ovet ovat U-arvoltaan
0,76 W/m?K.

2.4.4 Talotekniikka

Rakennuksen lammonjakojarjestelmana ovat suoralla sahkolla toimivat patterit huone-
kohtaisella sdatdomahdollisuudella, aurinkolampdkerdimet sekd varaava takka. Raken-
nuksen koneellisen ilmanvaihdon yhteydessd on esilammitys- ja esijadhdytysjarjestel-
mand maaputkisto. Rakennuksen mitoitettu ilmanvaihto on 0,5 (1/h). Rakennuksen
mitattu sisadlampdotila on [Ammityskaudella minimissaén 21 °C ja l[Ammityskauden ulko-

puolella maksimissaan 23 °C.

2.4.5 Energiankulutus ja laskennallinen passiivitaso

Rakennuksen energiakulutuksen tarkastelujakson 1/2011 - 1/2012 aikana asunnossa

asui 2 aikuista ja lapsi.
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Energiankulutus ja rakennustason energiatehokkuus

Lammitetty nettoala (RakMK D3 2012) 189, 0 hyéty-m?

lImatilavuus (lampimat tilat) 472,0 m°

Mitattu ilmanvuotoluku (nsp) 0,58 1/h

LTO:n vuosihydtysuhde 75,0 %

Laskennallinen ostoenergia 19 400 kWh/a

Mitattu energiankulutus 14 583 kWh/a
Lammitys 6 800 kWh/a
Polttoaine (puu) 1600 kWh/a

Laskennallinen ET-luku 104 kWh/(brm?a)

Laskennallinen E-luku (RakMK D3 2012) 154 kWh/(m?%a)

2.4.6 Asukkaiden tyytyvaisyys sisdilmastoon

Kohteen asukkaille tehdystéa sisdilmastokyselysta kay ilmi asukkaiden tyytyvaisyys
asunnonlampomukavuuteen talvisin ja kesaisin. Heilld on hyvd mahdollisuus saataa
[Ammitysjarjestelmasta asunnon lampdtilaa, eikd asunnossa ole vedon tunnetta. Kesai-
sin ylakerrassa sijaitsevan makuuhuoneen lampdtila koettiin 1ampiméksi ja ilmanlaatu
melko hyvéksi. Asunnon ilmanvaihto koetaan toimivaksi ja sisailma puhtaaksi ja raik-
kaaksi. Asukkailla on mahdollisuus sdatda ilmastointijarjestelmaénsa ja kokevat asun-
non erittain hiljaiseksi. Asunnon sisétilat ovat sopivan valoisat ja ne saavat sopivasti
suoraa auringonvaloa kesadisin ja talvisin. Asunnossa ei ole tarvinnut suorittaa korjaus-

tai kunnostustoimenpiteita rakennuksen valmistumisen jalkeen.

2.4.7 Rakenteiden kosteustekninen toimivuus

Rakennukselle on tehty erillinen VTT:n kosteustekninen toimivuustarkastelu /3/. Ra-
kennuksen sisdpinnassa on kipsilevy, jonka takana on ristikoolaus ja hdyrynsulku. Risti-
koolauksessa on voitu tehda sahkdasennukset hoyrynsulkua rikkomatta. Rakenteen
héyrynsulkuna on polyamidinen muovikalvo, jonka diffuusiovastus muuttuu ilman kos-
teuspitoisuuden mukaan siten, ettd rakenteessa mahdollisesti oleva kosteus padsee
tarvittaessa kuivumaan myos sisdanpain. Tama antaa varmuutta myds mahdollista ke-

sakondenssia silmalla pitaen. Hoyrynsulun ulkopuolella on 223 mm puurunko ja valissa
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mineraalivillalammaoneriste. Puurunko on jaykistetty ulkopuolelta 9 mm tuulensuojakip-
silevylla. Puurungon ulkopuolella on 80 mm paksu yhtendinen tuulensuojalammoéneris-
te, joka katkaisee puurunkojen seka liitoskohtien aiheuttamat kylmasillat. Yhtendinen
eriste parantaa my6s rakenteen kosteusteknistd toimivuutta merkittavasti, koska puu-

runko on tdman seurauksena lAmpimammassa ja sité kautta kuivemmassa tilassa.

Ylapohjarakenteen sisdpinnassa on 25 mm alumiinipintainen mineraalivillalevy, jonka
ulkopuolella on mineraalivillaeristetta vaakasuorassa rakenteessa 500 mm ja vinossa
rakenteessa 450 mm. Vinon rakenteen ylapinnassa on lisaksi 50 mm paksu mineraali-

villatuulensuojaeriste. Ylapohjarakenne on paatyraystailta tuulettuva.

Kohteen alapohjarakenne on kosteusteknisesti toimiva ja toimivuuden edellytykset ovat

samat kuin yleensa maanvaraisissa alapohjarakenteissa.
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Kuvassa 1 esitetddn mineraalivillateollisuuden kohteeseen 4 pohjautuvia mallirakenteita
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100 mm
30 mm
450 mm
25 mm

13 mm

100 mm
9 mm
200 mm

50 mm
13 mm

80 mm
300 mm
200 mm

YLAPOHJARAKENNE YLHEALTA ALAS:

Vesikate oluskotteineen

Tuulettuva Imatila

Tuulensuojavilla, asennettu kattopalkkien willin (3=0,031 W/mK)
Levyvilla, asennettu kattopalkkien viliin (3=0,033 W/mK)
Alumiinipintainen levyvilla (3=0,031 W/mK)

Harvalaudoitus 32x100 k300

Kipsilevy

Pintakdsittely

U-arvo 0,07 W/m’K

ULKOSEINARAKENNE VASEMMALTA OIKEALLE:
Julkisivuverhous

Tuuletusrako

Mineraalivillatuulensuojo (3=0,031 W/mK)
Tuulensuojakipsilevy

Puurunko jo mineradlivila (3=0,033 W/mK)
Hoyrynsulku

Vaakakoolaus ja mineraalivilla (3=0,033 W/mK)
Kipsilevy

Pintakdsittely

U—arvo 0,10 W/m*K

ALAPOHJARAKENNE YLHAALTA ALAS:
Pintamateriaali

Terdsbetonilaatta

Ldmmaneriste (3=0,038 W/mK)
Salao jasora

Suodatinkangas

Perusmaa

U-arve 0,10 W/m*K
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2.5 Kohde 5 li

2.5.1 VYleistiedot

Kohde on Pohjois-Pohjanmaalla sijaitseva 200 m* kaksikerroksinen omakotitalo, joka on
valmistunut vuonna 2010. Rakennuksessa on elementtirakenteinen puurunko. LAmmi-
tysjarjestelmana on vesikiertoinen lattialammitys, vesikiertotakka ja aurinkolampoéke-

raimet.

2.5.2 Sijainti tontilla

Rakennuksen kapea sivu on pohjois-eteld suuntaan. Suurin osa rakennuksen ikkunoista

on suunnattu pohjoiseen.

2.5.3 Rakenteet

Perustukset ja alapohja

Rakennuksessa on maanvarainen alapohja. Salaojiin kallistetun perusmaan péaalla on
tiivistetty kapillaarinousun estéva sorakerros. Sorakerroksen paalla on lammoneristyk-
sena 400 mm EPS-eristettd, jonka paalle on valettu 80 mm terdsbetonilaatta. Raken-
nuksen routaeristyksend on 100 mm EPS-eristetta, joka on ulotettu 2,0 metrin etaisyy-
delle sokkelista. Sokkelin sisapinnassa on 100 mm EPS-eristettd. Alapohjan U-arvo on
0,09 W/m?K.

Ulkoseinat

Rakennuksessa on puurunkoinen ulkosein&, joka on toteutettu puuelementeilla. Jul-
kisivurappauksen alustana on 75 mm harkkomuuraus, jonka takana on 30 mm tuule-
tusvali. Rakennuksen 240 mm puurungon ulkopinnassa on tuulensuojana 60 mm pin-
noitettu tuulensuojaeriste ja rungon valissa lAmmoneristyksend 240 mm mineraalivillaa.
Hoyrynsulku on sisépuoleisen rungon sisdpinnassa. Hoyrynsulun p&alla on sisdverhous-

levyna 13 mm kipsilevy. Ulkoseinén U-arvo on 0,12 W/m?K.
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Ylapohja

Rakennuksessa on puurunkoinen pulpettikatto, jonka katemateriaalina on peltikate.
Katemateriaalin alla on kaytetty kondenssisuojattua aluskatetta. Ylapohja on kannatet-
tu kattotuoleilla, joiden vélissa on 100 mm levyvillaa, jonka p&allda on 600 mm puhal-
lusvillaa. Kattoristikoiden alapinnassa kiertdd yhtenainen hdéyrynsulkumuovi, jonka
saumat on teipattu ja tuettu. Hoyrynsulun sisépinnassa on koolaus sisékaton verhouk-

selle. Ylapohjarakenteen U-arvo 0,06 W/m?K.

Ikkunat ja ovet

Rakennuksessa on matalaenergiaikkunat, joissa on huurtumaton nelinkertainen lasitus.
Ikkunat ovat kaksipuitteisia puualumiini-ikkunoita, jotka ovat U-arvoltaan 0,76 W/m’K.

Ulko-ovet ovat matalaenergiaovia, jotka ovat U-arvoltaan 0,76 W/m2K.

2.5.4 Talotekniikka

Rakennuksen lammonjakojarjestelmana on vesikiertoinen lattialammitys, jota lammite-
taan aurinkolampokeraimilld, vesikiertotakalla sekd tarvittaessa suoralla sahkolla. Ra-
kennuksen koneellisen ilmanvaihdon yhteydessa on esilammitys- ja esijaahdytysjarjes-
telmana maaputkisto. Rakennuksen mitoitettu ilmanvaihto on 0,5 (1/h). Rakennuksen
laskennallinen sisalampdtila on [Ammityskaudella minimissdan 21 °C ja lammityskauden

ulkopuolella maksimissaan 25 °C.

2.5.5 Energiankulutus ja laskennallinen passiivitaso

Rakennuksen energiakulutuksen tarkasteluajanjakson 11/2011 - 6/2012 aikana asun-

nossa asui 2 aikuista ja 3 lasta.
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Energiankulutus ja rakennustason energiatehokkuus

Lammitetty nettoala (RakMK D3 2012) 211,5 hyoty-m?
lImatilavuus (lampimat tilat) 610 m’

Mitattu ilmanvuotoluku (nsp) 0,40 1/h

LTO:n vuosihydtysuhde 75,0 %
Laskennallinen ostoenergia 33300 kWh/a
Mitattu energiankulutus - kWh/a
Laskennallinen ET-luku 119 kWh/(brm?a)
Laskennallinen E-luku (RakMK D3 2012) 137 kWh/(m?%a)

2.5.6 Asukkaiden tyytyvaisyys sisdilmastoon

Kohteen asukkaille tehdystéa sisdilmastokyselysta kay ilmi asukkaiden tyytyvaisyys
asunnonlampomukavuuteen talvisin ja kesaisin. Heilld on hyvd mahdollisuus saataa
[Ammitysjarjestelmastad asunnon lampdétilaa, eikd asunnossa ole vedon tunnetta. Asun-
non ilmanvaihto koetaan toimivaksi ja sisdilma puhtaaksi ja raikkaaksi. Asukkailla on
mahdollisuus sdataa ilmastointijarjestelméaansa ja kokevat asunnon hiljaiseksi. Asun-
non sisatilat ovat sopivan valoisat ja ne saavat sopivasti suoraa auringonvaloa kesdisin
ja talvisin. Asunnossa ei ole tarvinnut suorittaa korjaus- tai kunnostustoimenpiteitd

rakennuksen valmistumisen jalkeen

2.5.7 Rakenteiden kosteustekninen toimivuus

VTT:n tutkimusselostuksen (VTT-S-04438-12) /1/ mukaisesti kohteen ulkoseinaraken-

teen (US 12) kosteustekninen toimivuus on laskennan perusteella turvallinen.

VTT:n tutkimusselostuksen (VTT-S-04438-12) /1/ mukaisesti kohteen ylépohjaraken-

teen (YP 1) kosteustekninen toimivuus on laskennan perusteella turvallinen.

Kohteen alapohjarakenne on kosteusteknisesti toimiva ja toimivuuden edellytykset ovat

samat kuin yleensa maanvaraisissa alapohjarakenteissa.
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Kuvassa 1 esitetddan mineraalivillateollisuuden kohteeseen 5 pohjautuvia mallirakenteita

-
4
.
" a
a
IS
&
B

CarT

ot

L T s
A\ CENCANTEN

ANNENNAN NN NAN NN NN AN

L

—oy
r

550 mm
100 mm

32 mm
13 mm

100 mm
240 mm

13 mm

80 mm
300 mm
200 mm

YLAPOHJARAKENNE YLHAALTA ALAS:

Vesikate aluskatteineen

Tuulettuva ilmatil

Puhallusvilla (3=0,041 W/mK)

Levyvilla kattoristikoiden alopaarteiden vilissd (3=0,033 W/mK)
Hoyrynsulku

Harvalaudeitus 32x100 k300

Kipsilevy

Pintakdsittely

U-arvo 0,06 W/mK

ULKOSEINARAKENNE VASEMMALTA QIKEALLE:
Julkisivuverhous

Tuuletusrako

Mineraalivillatuulensuoja (3=0,031 W/mK)
Puurunko ja mineraalivila (30,033 W/mK)
Hayrynsulku

Kipsilevy

Pintakasittely

U-arvo 0,10 W/m?K

ALAPOHJARAKENNE YLHAALTE ALAS:
Pintamateriaali

Terdsbetonilaatta

Limmaneriste (3=0,036 W/mK)
Salaojasora

Suodatinkangas

Perusmaa

U-arvo 0,10 W/m’K
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3 Puukuituteollisuuden kohteita

3.1 Kohde 6 Oulu

3.1.1 Yleistiedot

Kohde on Pohjois-Pohjanmaalla sijaitseva 155 m? kaksikerroksinen omakotitalo. Ra-
kennus on puurunkoinen ja se on valmistunut vuonna 2008. Lammitysjarjestelmana on

ilmanvaihtolammitys ja vesikiertotakka sek& aurinkolampdkeraimet.

3.1.2 Sijainti tontilla

Rakennuksen pdadjulkisivu on suunnattu suoraan eteldan. Aurinkosuojauksena toimii

osalle tonttia jatetty puusto seka ikkunalasien vélissa olevat kaihtimet.

3.1.3 Rakenteet

Perustukset ja alapohja

Rakennuksessa on tuuletettu alapohja, joka on kannatettu 400 mm korkeilla puisilla
ristikkopalkeilla. Palkkien alapinnassa kiertdd tuulensuojakangas. Ristikkopalkkien va-
lissd on lammdneristyksend 400 mm puukuitueristettd. Ristikko palkkien paalla on 23
mm raakaponttilaudoitus, jonka paalla on valettu 80 mm terasbetonilaatta. Alapohjan
U-arvo on 0,10 W/mK.

Ulkoseinat

Rakennuksessa on puurunkoinen ulkoseind, joka koostuu 42x360 mm ristikkopalkkira-
kenteesta. Ulkoverhouspaneelin takana on tuulensuojakangas, joka on kiinnitettyna
rakennuksen pystyrunkoon. Pystyrunkojen valit on lammodneristetty kayttden 360 mm
puhallettavaa puukuitueristettd. Sisapuolen rungon paalla on 28 mm vaakakoolaus,

jonka valissa on lammdoneristeena 28 mm puukuitueristettd. Koolauksen sisapinnassa



31
on hoéyrynsulkumuovi, jonka paalla on sisdverhouksena 13 mm kipsilevy. Ulkoseinan U-
arvo on 0,10 W/mK.

Ylapohja

Rakennuksessa on puurunkoinen harjakatto, jonka katemateriaalina on konesaumapel-
tikate. Katemateriaalin alla on kaytetty 23 mm raakaponttilaudoitusta. Ylapohja on
kannatettu kattokannattajilla, joiden valissa on lammoneristyksend 600 mm puukui-
tueristettd. Kattoristikoiden alapinnassa kiertda yhtendinen hoyrynsulkumuovi, jonka
sisdpinnassa on 28 mm koolaus sisdkaton verhoukselle. Yl&dpohjarakenteen U-arvo 0,08
W/m?K.

Ikkunat ja ovet

Rakennuksen ikkunat ovat matalaenergiaikkunoita, joista kaikki ovat kiinteité kaksipuit-
teisia ikkunoita. Ikkunat ovat U-arvoltaan 0,60 W/m?K. Ulko-ovien U-arvo on 0,70
W/mK.

3.1.4 Talotekniikka

Lammitysjarjestelméana on ilmanvaihtolaitteeseen yhdistetty poistoilmalampépumppu ja
vesikiertotakka seka aurinkolampdkerdimet. Jaahdytysjarjestelméand on ilmanvaihtolait-
teeseen kytketty maakylméaputkisto. Rakennuksen mitoitettu ilmanvaihto on 0,5 (1/h).
Rakennuksen laskennallinen sisdlampdtila on lammityskaudella minimissédn 21 °C ja

[Ammityskauden ulkopuolella maksimissaan 25 °C.

3.1.5 Energiankulutus ja laskennallinen passiivitaso

Rakennuksen energiakulutuksen tarkasteluajanjakson 12/2008 - 12/2009 aikana ra-

kennuksessa asui 2 aikuista ja 2 lasta.
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Energiankulutus ja rakennustason energiatehokkuus

Lammitetty nettoala (RakMK D3 2012) 164,2 hyoty-m?

lImatilavuus (lampimat tilat) 452,0 m°

Mitattu ilmanvuotoluku (nsp) 0,28 1/h

LTO:n vuosihydtysuhde 76,0 %

Laskennallinen ostoenergia 4 853 kWh/a

Mitattu energiankulutus 8 485 kWh/a
Lammitys 700 kWh/a
Polttoaine (sekapuu) 2800 kWh/a

Laskennallinen ET-luku 75 kWh/(brm?a)

Laskennallinen E-luku (RakMK D3 2012) 107 kWh/(m?%a)

3.1.6 Asukkaiden tyytyvaisyys sisdilmastoon

Kohteen asukkaille tehdystéa sisdilmastokyselysta kay ilmi asukkaiden tyytyvaisyys
asunnonlampomukavuuteen talvisin ja kesaisin. Heilld on hyvd mahdollisuus saataa
[Ammitysjarjestelmasta asunnon lampdtilaa, eikd asunnossa ole vedon tunnetta. Kesai-
sin ylékerrassa sijaitsevien makuuhuoneiden [Ampdtilat koettiin lampiméaksi. Asunnon
ilmanvaihto koetaan toimivaksi ja sisdilma puhtaaksi ja raikkaaksi. Asukkailla on mah-
dollisuus saatad ilmastointijarjestelmaansa ja kokevat asunnon hiljaiseksi. Asunnon
sisdtilat ovat sopivan valoisat ja ne saavat sopivasti suoraa auringonvaloa kesaisin ja
talvisin. Asunnossa ei ole tarvinnut suorittaa korjaus- tai kunnostustoimenpiteita raken-

nuksen valmistumisen jélkeen

3.1.7 Rakenteiden kosteustekninen toimivuus

Kohteessa on suoritettu jatkuva seurantamittaus 23.11.2009 — 11.5.2012. Kohteen US
ja YP rakenteiden seurantamittaukset on analysoitu Oulun ammattikorkeakoulun toi-
mesta. Kaikissa ulkoseina- ja ylapohjarakenteissa olevissa pisteista maaritetyt kosteus-

tasot osoittavat rakenteen toimivan turvallisesti.
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VTT:n tutkimusselostuksen (VTT-S-04438-12) /1/ mukaisesti kohteen alapohjaraken-
teen (AP 13) kosteustekninen toimivuus on laskennan perusteella turvallinen. Sisailman
kosteus ei padse siirtymaan rakenteeseen niin, ettd se vaikuttaisi rakenteen kosteusta-
soihin. Rakenteen riskit ovat samoja kuin milla tahansa rydomintatilan rakenteella. Suu-
rimpia riskeja ovat maaperasté tuleva liika kosteus, mikéa voi johtua puutteellisesta ka-
pillaarikatkosta tai salaojituksen toiminnan puutteista. Samoin puutteellinen ilmanvaih-
to voi johtaa liian korkeisiin kosteuksiin rakenteen ryémintatilassa. Nama riskit eivat
liity suoraan alapohjan rakenneleikkaukseen, vaan koko alapohjan ratkaisuun. Alapoh-
jasta seurantamittauksissa maaritetyt kosteustasot osoittavat rakenteen turvallisesti

toimivaksi my6s nailta osin.
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3.1.8 Mallirakenteet

Kuvassa 1 esitetdan puukuituteollisuuden kohteeseen 6 pohjautuva yldpohjan mallira-

kenne

VESIKATTO U-arvo 0,07 W/m2K
- Tulikuvioitu peltikate

- Ruode 32x100 k350

- Tuuletusrima 20x48

- Kond.suogjattu aluskate

- Kattokannattajat k1200 max.

- Tuulettuva ullakkotila

- Puukuitueriste 600 mm

- lImansulkupaperi

- Ruoteet 32x100 k400

- Sisaverhous —
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Kuvassa 2 esitetddn puukuituteollisuuden kohteeseen 6 pohjautuva ulkoseindn mallira-

kenne
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Kuvassa 3 esitetdan puukuituteollisuuden kohteeseen 6 pohjautuva alapohjan mallira-

kenne

ROSSIPOHJALATTIAU-arvo 0,10 W/m2K (1)

- Lattiapinnoite

- Terasbetonilaatta 80 mm

- Ponttilaudoitus 23 mm

- Kantava palkisto KP 45x300-400 k1200 max.

+ Puukuitueriste 275-375 mm

- Huokoinen puukuitutuulensuojalevy 25 mm

- Koolaus 28x98 mm painekyllastetty k600

+ koolausten valiin kapulat (levyn saumojen kannatus)

45-545

(1)

275 mm eristevahvuudella, alapohjan lampohavio kerrottu luvulla 0,8 rakentamismaaraykokoelman osan D3 mukaisesti

Télla tavalla otetaan huomioon ryémintatilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskildmpétila, kun rydmintétilan tuuletusaukkojen méaéra on
enintéan 8 promillea alapohjan pinta-alasta.

375 mm eristevahvuudella ryémintatila on vapaasti tuulettuva. (pilariperustus)
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3.2 Kohde 7 Oulunsalo

3.2.1 Yleistiedot

Kohde on Pohjois-Pohjanmaalla sijaitseva 142 m? kaksikerroksinen omakotitalo. Ra-
kennus on puurunkoinen ja se on valmistunut vuonna 2005. Lammitysjarjestelmana on

suoralla sdhkolla toimiva ilmanvaihtolammitys.

3.2.2 Sijainti tontilla

Suurin osa rakennuksen ikkunoista sijaitsee etelddn suunnatussa julkisivussa.

3.2.3 Rakenteet

Perustukset ja alapohja

Rakennuksessa on tuuletettu alapohja, joka on kannatettu 500 mm korkeilla puisilla
ristikkopalkeilla. Palkkien alapinnassa on 25 mm puukuitulevy. Ristikkopalkkien vélissa
on lammoneristyksend 500 mm puukuitueristettd. Ristikko palkkien paalla on koolaus
50x100 puutavarasta. Koolauksen paalla kiertda ilmansulkupaperi, jonka paalla on kak-

si 15 mm lattia kipsilevya. Alapohjan U-arvo on 0,08 W/mK.

Ulkoseinat

Rakennuksessa on puurunkoinen ulkoseind, jonka ulkoverhousmateriaaleina ovat kuu-
sipaneeli ja kuitusementtilevy. Ulkoverhouksen takana on 22 mm ristikoolaus, joka toi-
mii rakenteen tuuletusrakona. Koolauksen takana on tuulensuojana 25 mm huokoinen
puukuitutuulensuojalevy. Ulkoseindn kantava runko koostuu 42x400 ristikkopalkkira-
kenteesta, joiden véleissd on lammoneristeend 400 mm puukuitueristetta. Rungon si-
sapinnassa on kaksinkertainen kerros ilmansulkupaperia, jonka paalla on sisdverhouk-

sena 13 mm kipsilevy. Ulkoseindn U-arvo on 0,10 W/m?K.


http://fi.wikipedia.org/wiki/Pohjois-Pohjanmaan_maakunta
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Ylapohja

Rakennuksessa on puurunkoinen harjakatto, jonka katemateriaalina
on konesaumakate. Ylapohjarakenne on vino katto, joka on kannatettu kattokannatta-
jilla. Kattokannattajien valissd on 500 mm puukuitueristetta, jonka paalla 25 mm puu-
kuitutuulensuojalevy. Kattokannattajien alapinnassa kiertdd yhtenainen ilmansulkupa-
peri, jonka paalla tinapaperi. Paperikerrosten paalla on 50 mm koolaus sisdkaton ver-

houkselle. Ylapohjarakenteen U-arvo on 0,08 W/m?K.

Ikkunat ja ovet

Rakennuksen ikkunat ovat U-arvoltaan 0,60 W/m?K. Ulko-ovien U-arvo on 0,80 W/m?K.

3.2.4 Talotekniikka

Rakennuksen lammitysjarjestelméana on ilmanvaihtolaitteeseen yhdistetty sahkolammi-
tys. Jaahdytysjarjestelmana on ilmanvaihtolaitteeseen kytketty maakylmaputkisto. Ra-
kennuksen mitoitettu ilmanvaihto on 0,5 (1/h) ja tehostettu ilmanvaihto 1,0 (1/h). Ra-
kennuksen sisalampétila on lammityskaudella minimissaan 21 °C ja lammityskauden

ulkopuolella maksimissaan 25 °C.

3.2.5 Energiankulutus ja laskennallinen passiivitaso

Rakennuksen energiakulutuksen tarkastelujakson 2/2007 — 2/2008 aikana rakennuk-
sessa asui 2 aikuista ja lapsi. Omakotitalo kayttdd lAmmitykseen pédasiassa sahko-
energiaa. Tdméa aiheuttaa uuden RakMK D3 2012 mukaisen laskennallisen E-luvun

nousun korkeaksi
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Energiankulutus ja rakennustason energiatehokkuus

Lammitetty nettoala (RakMK D3 2012) 141,6 hyoty-m?

lImatilavuus (lampimat tilat) 3950 m°

Mitattu ilmanvuotoluku (nsp) 0,19 1/h

LTO:n vuosihydtysuhde 75,0 %

Laskennallinen ostoenergia - kWh/a

Mitattu energiankulutus 15094 kWh/a
Lammitys 5538 kWh/a

Laskennallinen ET-luku - kwh/(brm?a)

Laskennallinen E-luku (RakMK D3 2012) 171 kWh/(m?a)

3.2.6 Asukkaiden tyytyvaisyys sisdilmastoon

Kohteen asukkaille tehdystéa sisadilmastokyselysta kay ilmi asukkaiden tyytyvaisyys
asunnonlampomukavuuteen talvisin ja kesaisin. Heilld on hyvd mahdollisuus saataa
[Ammitysjarjestelmastad asunnon lampdétilaa, eikd asunnossa ole vedon tunnetta. Asun-
non ilmanvaihto koetaan toimivaksi ja sisdilma puhtaaksi ja raikkaaksi. Asukkailla on
mahdollisuus sdatda ilmastointijarjestelméaansa ja kokevat asunnon hiljaiseksi. Asun-
non sisatilat ovat sopivan valoisat ja ne saavat sopivasti suoraa auringonvaloa talvisin,
mutta kesaisin hieman liikaa. Asunnossa ei ole tarvinnut suorittaa korjaus- tai kunnos-

tustoimenpiteitd rakennuksen valmistumisen jalkeen.

3.2.7 Rakenteiden kosteustekninen toimivuus

Rakenne samankaltainen kuin kohteessa 7, jossa on suoritettu seurantamittaukset
2009 - 2012. Kohteen ulkoseina- ja ylapohjarakenteen kosteustekninen toimivuus on

mittaustulosten perusteella turvallinen.

VTT:n tutkimusselostuksen (VTT-S-04438-12) /1/ mukaisesti kohteen alapohjaraken-
teen (AP 13) kosteustekninen toimivuus on laskennan perusteella turvallinen. Sisdilman
kosteus ei padse siirtymaan rakenteeseen niin, etta se vaikuttaisi rakenteen kosteusta-

soihin. Rakenteen riskit ovat samoja kuin milla tahansa ryomintatilan rakenteella. Suu-
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rimpia riskeja ovat maaperasté tuleva liika kosteus, mika voi johtua puutteellisesta ka-
pillaarikatkosta tai salaojituksen toiminnan puutteista. Samoin puutteellinen ilmanvaih-
to voi johtaa lilan korkeisiin kosteuksiin rakenteen ry0mintatilassa. Nama riskit eivat
lity suoraan alapohjan rakenneleikkaukseen, vaan koko alapohjan ratkaisuun. Alapoh-
jasta seurantamittauksissa maaritetyt kosteustasot osoittavat rakenteen turvallisesti

toimivaksi myds ndilta osin.
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3.2.8 Mallirakenteet

Kuvassa 1 esitetdan puukuituteollisuuden kohteeseen 7 pohjautuva yldpohfjan mallira-
kenne

VESIKATTOWVO U-arvo 0,08 W/m2K

- Konesauma- tai huopakate

- Aluskatehuopa

- Ponttilaudoitus 23 mm

- Tuuletusval 50 mm

- Huokoinen puukuitutuulensuojalevy 25 mm
- Kattokannattajat k1200 max.

- Puukuitueriste 500 mm

- limansulkupaperi

- Ruoteet 32x100 k400

- Sisaverhous

I
)
\
&

i)




42

Kuvassa 2 esitetddn puukuituteollisuuden kohteeseen 7 pohjautuva ulkoseindn mallira-

kenne

28

ULKOSEINA U-arvo 0,10 W/m2K

- Ulkoverhouslauta 28x145 UTV H5 KU
- Tuulensuojakangas

- Ulkopuolen pystyrunko 42x123 k1200
- Sisapuolen pystyrunko 42x123 k1200

(Rungot Kiinnitetty toisiinsa 1500 mm valein
42x73 puukapulalla + naulalevyilla, patentoitu)

+ Puukuitueriste 360mm

- Vaakakoolaus 32x100 k600

+ Puukuitueriste 32mm

- llmansulkupaperi

- Sisaverhouskipsilevy EK 13 mm
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Kuvassa 3 esitetdan puukuituteollisuuden kohteeseen 7 pohjautuva alapohjan mallira-

kenne

ROSSIPOHJALATTIAU-arvo 0,10 W/m2K (1)

- Lattiapinnoite

- Terasbetonilaatta 80 mm

- Ponttilaudoitus 23 mm

- Kantava palkisto KP 45x300-400 k1200 max.

+ Puukuitueriste 275-375 mm

- Huokoinen puukuitutuulensuojalevy 25 mm

- Koolaus 28x98 mm painekyllastetty k600

+ koolausten valiin kapulat (levyn saumojen kannatus)

45-545

(1)

275 mm eristevahvuudella, alapohjan lampohavio kerrottu luvulla 0,8 rakentamismaaraykokoelman osan D3 mukaisesti

Télla tavalla otetaan huomioon ryémintatilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskildmpétila, kun rydmintétilan tuuletusaukkojen méaéra on
enintéan 8 promillea alapohjan pinta-alasta.

375 mm eristevahvuudella ryémintatila on vapaasti tuulettuva. (pilariperustus)
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4 PU-teollisuuden kohteita

4.1 Kohde 8 Kokkola

4.1.1 Yleistiedot

Kohde on Keski-Pohjanmaalla sijaitseva 170 m?® kaksikerroksinen omakotitalo, joka on
valmistunut vuonna 2011. Rakennus on puurunkoinen ja sen lammitysjarjestelméana on

vesikiertoinen lattialammitys.

4.1.2 Sijainti tontilla

Rakennus sijaitsee aukealla paikalla ja sen julkisivu on suunnattu suoraan eteldaan. Au-

rinkosuojauksena ovat ikkunalasien vélissa olevat kaihtimet.

4.1.3 Rakenteet

Perustukset ja alapohja

Rakennuksessa on tuuletettu alapohja, joka on kannatettu 200 - 265 mm terésbe-
toniontelolaatoilla. Ontelolaatan pinnalla on lammdneristyksend 150 mm EPS-eristetta
ja 100 mm IR-EPS-eristetta, jonka paalle on valettu 80 mm terdsbetonilaatta. Alapoh-

jan U-arvo on 0,12 W/mK.

Ulkoseinat

Rakennuksessa on puurunkoinen ulkoseind, jonka ulkoverhouksena on lomalaudoitus.
mm. Lomalaudoituksen takana on 48 mm vaakakoolaus, joka toimii yhdessd loma-
laudoituksen kanssa rakenteen tuuletusrakona. Vaakakoolauksen takana on tuulen-
suojana 9 mm tuulensuojakipsilevy, joka on kiinni rakennuksen kantavassa pystyrun-

gossa. Pystyrungon valissa on lammdneristyksena 200 mm mineraalivillaa ja rungon
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sisdpinnassa 90 mm PU-eriste. Lammoneristyksen sisdpinnassa on koolaus siséaverho-

ukselle. Ulkoseinan U-arvo on 0,10 W/m?K.

Ylapohja

Rakennuksessa on puurunkoinen harjakatto, jonka katemateriaalina on teréksinen ve-
sikattolevy. Ylapohja on kannatettu kattoristikoin, joiden alapintaan on kiinnitetty lam-
moneristykseksi 30 mm PU-eristettd. Kattoristikoiden valissd on lammoneristyksena
470 mm puhallusvillaa. Alapinnassa oleva eristelevy toimii ylapohjan héyrynsulkuna ja
sen pinnalla on ristikoolaus sisdkaton verhoukselle. Ylapohjarakenteen U-arvo 0,07
W/m?K.

Ikkunat ja ovet

Rakennuksessa on matalaenergiaikkunat, joissa on nelinkertainen selektiivilasitus. Ik-
kunat ovat avattavia kaksipuitteisia puualumiini-ikkunoita, joiden molemmissa puitteis-
sa on argon téytteinen eristyslasielementti. Ikkunat ovat U-arvoltaan 0,75 W/m’K. Ul-

ko-ovien U-arvo on 0,70 W/m?K.

4.1.4 Talotekniikka

Rakennuksen lammitysjarjestelméand on kaukolammolla lammitettava vesikiertoinen
lattialammitys. Rakennuksen mitoitettu ilmanvaihto on 0,5 (1/h). Rakennuksen sisa-
l[Ampdtila on [Ammityskaudella minimissdan 21 °C ja lammityskauden ulkopuolella mak-

simissaan 25 °C.

4.1.5 Energiankulutus ja laskennallinen passiivitaso

Rakennuksen energiakulutuksen tarkasteluajanjakson 9/2011 — 5/2012 aikana raken-

nuksessa asui 3 aikuista ja 6 lasta.
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Energiankulutus ja rakennustason energiatehokkuus

Lammitetty nettoala (RakMK D3 2012) 170,0 hyéty-m?

lImatilavuus (lampimat tilat) 400,0 m°

Mitattu ilmanvuotoluku (nsp) 0,45 1/h

LTO:n vuosihydtysuhde 74,8 %

Laskennallinen ostoenergia 24 062 kWh/a
Lammitys 12 014 kWh/a
Jaahdytys 2 398 kWh/a
Laitteet 9650 kWh/a

Mitattu energiankulutus 9/2011 — 5/2012 14 650 kWh
Lammitys 9062 kWh
Laitteet 5589 kWh

Laskennallinen ET-luku 125 kWh/(brm?a)

Laskennallinen E-luku (RakMK D3 2012) 110 kwWh/(m%a)

4.1.6 Asukkaiden tyytyvaisyys sisailmastoon

Kohteen asukkaille tehdystéa sisdilmastokyselysta kay ilmi asukkaiden tyytyvaisyys
asunnonlampomukavuuteen talvisin ja kesaisin. Heilla on hyva mahdollisuus saataa
[Ammitysjarjestelmasta asunnon lampdtilaa, eikd asunnossa ole vedon tunnetta. Kesai-
sin eteldn puolella sijaitseva olohuone koettiin lampimaksi, joka johtuu ikkunoiden
puutteellisesta aurinkosuojauksesta. Asunnon ilmanvaihto koetaan toimivaksi ja sisail-
ma raikkaaksi ja melko puhtaaksi. Asukkailla on mahdollisuus sadataa ilmastointijarjes-
telmdansa ja sitd on saadetty suunnitteluarvoja nopeammaksi asukkaiden suuresta
maarasta johtuen. Asunto koetaan hiljaiseksi, mutta seinien sisdpuolen rakenneratkai-
sun koetaan vahvistavan asunnossa tapahtuvien aanien kulkeutumista. Asunnon sisati-
lat ovat sopivan valoisat ja ne saavat sopivasti suoraa auringonvaloa talvisin, mutta
kesaisin hieman liikaa. Asuntoon syntyy ruuanlaitosta hajuja johtuen liesituulettimen
aiheuttamasta alipaineesta, joka ottaa korvausilmaa takan hormista. Talvisin ylakerran
ikkunoiden pintaan on tiivistynyt kosteutta. Asunnossa on vaihdettu ylakerran sisapuo-
len ikkunasalvat sekd sdadetty ilmanvaihtokonetta. Muita korjaus- tai kunnostustoi-

menpiteitd ei ole tarvinnut suorittaa rakennuksen valmistumisen jalkeen.
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4.1.7 Rakenteiden kosteustekninen toimivuus

VTT:n tutkimusselostuksen (VTT-S-04438-12) /1/ mukaisesti kohteen ulkoseindraken-

teen (US5) kosteustekninen toimivuus on laskennan perusteella turvallinen.

VTT:n tutkimusselostuksen (VTT-S-04438-12) /1/ mukaisesti kohteen yléapohjaraken-

teen (YP5) kosteustekninen toimivuus on laskennan perusteella turvallinen.



4.1.8 Mallirakenteet

Kuvassa 1 esitetddn PU-teollisuuden kohteeseen 8 pohjautuvia mallirakenteita
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4.2 Kohde 9 Mantyharju

4.2.1 VYleistiedot

Kohde on Etela-Savossa sijaitseva 141 m? yksikerroksinen omakotitalo, joka on valmis-
tunut vuonna 2010. Rakennus on betonielementtirakenteinen ja sen l[Ammitysjarjestel-

mana vesikiertoinen lattialammitys.

4.2.2 Sijainti tontilla

Rakennuksen péaajulkisivu on suunnattu suoraan lounaaseen ja koko lounaan seinustaa
suojaa terassin katto. Taméa vahentdd kesaisin auringonpaisteen aiheuttamaa sisatilo-
jen lampokuormaa, mutta talvisin pystytddn hyodyntamaan matalalta tulevan aurin-

gonpaisteen tuottama lAmpd, joka paistaa sisdan rakennuksen ikkunoista.

4.2.3 Rakenteet

Perustukset ja alapohja

Rakennuksessa on maanvarainen alapohja. Alapohjassa perusmaan paalla on tiivistetty
kapillaarinousun estava sorakerros. Sorakerroksen paalla on lammoneristyksenda 250
mm PU-eristetta, jonka paalle on valettu 80 mm terésbetonilaatta. Rakennuksen sokke-

li on betonisandwich-sokkelielementeista. Alapohjan U-arvo on 0,09 W/m?K.

Ulkoseinat

Rakennuksen ulkoseinat ovat betonisandwich-elementeistd, joissa 80 mm terasbetoni-
ulkokuoren takana on l[Ammoneristyksend 250 mm PU-eristettd. Kantavan terasbetoni-

sisdkuoren paksuus on 120 mm. Ulkoseinan U-arvo on 0,10 W/m3K.
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Ylapohja

Rakennuksessa on puurakenteinen harjakatto, jonka katemateriaalina on betonikattotii-
li. Ylapohjarakenne on vinokatto, joka on puurakenteisista passiivikattoelementeistd.
Elementeissd on lammoneristyksena 320 mm PU-eristettd, jonka yla- ja alapinnassa on
27 mm vanerilevy. Eristelevy toimii ylapohjan hdyrynsulkuna. Vanerilevyjen pinnassa
on koolaus sisékaton verhoukselle ja vesikatteelle. Ylapohjarakenteen U-arvo on 0,07
W/m?K.

Ikkunat ja ovet

Rakennuksessa on matalaenergiaikkunat, jotka ovat avattavia kaksipuitteisia ja nelilasi-
sia. lkkunat ovat U-arvoltaan 0,76 W/m?K ja kohtisuoralta g-arvoltaan 0,55. Ulko-ovet

ovat matalaenergiarakenteisia, joiden U-arvo on 0,66 W/m2K.

4.2.4 Talotekniikka

Lammitysjarjestelmana on maalampopumpulla lammitettava vesikiertoinen lattialammi-
tys ja varaava takka. Rakennuksen koneellisen ilmanvaihdon yhteydessa on esilammi-
tys- ja esijadhdytysjarjestelmana maaputkisto. Rakennuksen mitoitettu ilmanvaihto on
0,5 (1/h). Rakennuksen mitattu sisdlampdtila on lammityskaudella minimissdan 21 °C

ja lammityskauden ulkopuolella maksimissaan 24 °C.

4.2.5 Energiankulutus ja laskennallinen passiivitaso

Rakennuksen energiakulutuksen tarkasteluajanjakson 12/2010 — 12/2011 aikana ra-

kennuksessa asui 1 aikuinen.
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Energiankulutus ja rakennustason energiatehokkuus

Lammitetty nettoala (RakMK D3 2012) 145,0 hyéty-m?

lImatilavuus (lampimat tilat) 4450 m°

Mitattu ilmanvuotoluku (nsp) 0,09 1/h

LTO:n vuosihydtysuhde 80,0 %

Laskennallinen ostoenergia 19 335 kWh/a
Lammitys 11 015 kWh/a
Laitteet 8320 kWh/a

Mitattu energiankulutus - kWh/a
Lammitys 4990 kWh/a

Laskennallinen ET-luku 117 kWh/(brm?a)

Laskennallinen E-luku (RakMK D3 2012) 104 kWh/(m?%a)

4.2.6 Asukkaiden tyytyvaisyys sisailmastoon

Kohteen asukkaalle tehdysta sisdilmastokyselysta kay ilmi, ettd asukas on tyytyvainen
asunnonlampomukavuuteen kesdisin ja talvisin. Asukkaalla on hyva mahdollisuus saa-
tad asunnon lampdotilaa, eikd asunnossa ole vedon tunnetta. Asunnon ilmanvaihto koe-
taan toimivaksi ja sisdilma puhtaaksi ja raikkaaksi, mutta talvisin sisdilma melko Kkui-
vaksi. Sisdilman kuivuus talvisin johtuu ilmastointilaitteen sisdan tuomasta kuivasta
ulkoilmasta. Asukas voi hyvin sdataa ilmastointijarjestelméaéansa ja kokee asunnon erit-
tain hiljaiseksi. Asunnon sisatilat ovat sopivan valoisat ja ne saavat sopivasti suoraa
auringonvaloa kesaisin ja talvisin. Asunnossa ei ole tarvinnut suorittaa korjaus- tai kun-

nostustoimenpiteitd sen valmistumisen jalkeen.

4.2.7 Rakenteiden kosteustekninen toimivuus

Rakennuksen ulkoseinarakenteelle on tehty erillinen VTT:n kosteustekninen toimivuus-
tarkastelu /4/. Mallinnettu rakenne on BSW elementti, sisakuori 120 mm + PU -eristys
150 mm (diffuusiotiiviit pinnoitteet) + ulkokuori 70 mm. Johtopaattksena voitiin tode-
ta, etta rakenteen kosteustekninen toiminta on turvallista Suomen ilmastossa ja asuin-
kayttoon tarkoitetussa sisailman kuormitusoloissa. Vastaavan tapainen mallinnus tehty
passiivitason US-rakenteelle, jossa betoniulkokuoren sijasta on rappaus tai vastaava

ohuempi pinnoite /5/, /6/. Johtopaatdksena myds tassa todettiin, etta rakenteen kos-
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teustekninen toiminta on turvallista Suomen ilmastossa ja asuinkayttoon tarkoitetussa

sisdilman kuormitusoloissa.

Rakennuksen ylapohjarakenteelle on tehty erillinen VTT:n kosteustekninen toimivuus-
tarkastelu /8/. Rakenne ei ole kantavien rakenteiden osalta aivan taysin samanlainen
kuin kohteessa kaytetty passiivikattoelementti, mutta kosteusteknisen tarkastelun kan-
nalta silla ei ole merkitysta. Kantavat rakenteet ovat puuta ja ne ovat kokonaisuudessa
eristekerroksen alapuolella (lampimalla puolella) ja eristekerros (320 mm) on yhtendi-
senda kerroksena niiden paalla. Johtopaattksenda voitiin todeta, ettd rakenteen kosteus-
tekninen toiminta on turvallista Suomen ilmastossa ja asuinkdyttoon tarkoitetussa si-

sailman kuormitusoloissa.

Rakennuksen alapohjarakenteelle on tehty erillinen VTT:n kosteustekninen toimivuus-
tarkastelu /7/. Rakenne ei ole aivan tarkalleen samanlainen kuin kohteessa kaytetty,
mutta kosteusteknisen tarkastelun kannalta silla ei ole merkitysta. Tassa raportissa
kaytetty PU eristepaksuus oli 200 mm (diffuusiotiiviit eristeet). Rakenteen selvapiirtei-
syyden takia sita ei ole analysoitu laskennallisesti vaan selvitys on tehty pelkastaan
asiantuntemukseen perustuen. Johtopaatoksena oli ettd rakenne on kosteusteknisesti
toimiva, ja toimivuuden edellytykset samat kuin yleensakin maanvaraisissa ja héyryn-

sulullisissa alapohjarakenteissa.
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4.2.8 Mallirakenteet

Kuvassa 1 esitetddn PU-teollisuuden kohteeseen 10 pohjautuvia mallirakenteita

YLAPOHJARAKENNE, U-arvo 0,07 W/m2K

Betonikattotiilet

Kattoruoteet 50x50mm k300-350

Rimat 22x50mm k600

Aluskate

Tuuletusvali, koolaus 51x100mm k600
Vaneeri 27 mm

PU eriste 160 mm, saumat vaahdotetaan
PU eriste 160 mm, saumat vaahdotetaan
Vaneeri 27 mm 9
10.  Koolaus 51x100mm k400 10
11, Harvalauta, 22x100mm k300 ;

12.  Kipsilevy 13 mm 1217
13.  Pintakaslttely huoneselosteen mukaan 3
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PU eriste 150 mm, saumat vaahdotetaan
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4.3 Kohde 11 Oulu

4.3.1 VYleistiedot

Kohde on Pohjois-Pohjanmaalla sijaitseva 205 m* kaksikerroksinen omakotitalo, joka on
valmistunut vuonna 2010. Rakennus on puurunkoinen ja sen lammitysjarjestelméana on

vesikiertoinen lattialammitys.

4.3.2 Sijainti tontilla

Rakennuksen ikkunat ovat pddosin suunnattu lanteen ja ruokailutilan edessa on katettu

terassi, joka suojaa auringonpaisteelta.

4.3.3 Rakenteet

Perustukset ja alapohja

Rakennuksessa on maanvarainen terdsbetonialapohja. Alapohjassa salaojiin kallistetun
perusmaan paalla on tiivistetty kapillaarinousun estava sorakerros, jonka pinnalla on
tayttohiekkakerros. Hiekkakerroksen paéllda on lammoneristyksena 260 mm PU-
eristettd, jonka paalle on valettu 80 mm terdsbetonilaatta. Routaeristyksenda on XPS-
eristelevy, jota on sokkelista 1,2 metrin etdisyydella 300 mm ja siitd eteenpdin 100 mm
2,4 metrin etdisyydella. Sokkelin alapuoli on eristetty 160 mm PU-eristelevylla. Alapoh-
jan U-arvo on 0,07 W/mK.

Ulkoseinat

Rakennuksessa on puurunkoinen ulkoseina. Ulkoverhouspaneelin takana on 32 mm
pystykoolaus, joka toimii rakenteen tuuletusrakona. Koolaus on kiinni kantavassa pys-
tyrungossa, jonka valissa on l[Ammdneristyksend 200 mm PU-eristettd. Rungon sisapin-
nassa on lAmmadoneristyksend 80 mm PU-eristettd, jonka pinnassa on koolaus sisdver-
houkselle. Sisdverhouksen alla oleva pystykoolaus toimii myds asennustilana. Ulkosei-

nan U-arvo on 0,09 W/m?K.
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Ylapohja

Rakennuksessa on puurunkoinen harjakatto, jonka katemateriaalina teraksinen vesikat-
tolevy. Ylapohja on kannatettu kattoristikoin, joiden alapintaan on Kiinnitetty lam-
moneristykseksi 160 mm PU-eristettd. Kattoristikoiden valissa on lammaoneristyksena
200 mm PU-eristettd. Alapinnassa oleva eristelevy toimii ylapohjan hoyrynsulkuna ja
sen pinnalla on 22 mm ristikoolaus sisdkaton verhoukselle. Ylapohjarakenteen U-arvo
0,07 W/m*K.

Ikkunat ja ovet

Rakennuksessa on matalaenergiaikkunat, joissa on nelinkertainen lasitus. Ikkunat ovat
U-arvoltaan 0,70 W/m?K. Ulko-ovien U-arvo on 0,60 W/m?K.

4.3.4 Talotekniikka

Rakennuksen lammitysjarjestelméand on kaukolammolla lammitettava vesikiertoinen
lattialammitys sek& varaava takka. Rakennuksen mitoitettu ilmanvaihto on 0,50 (1/h).
Rakennuksen laskennallinen sisdlampdtila on lammityskaudella minimissédn 21 °C ja

[Ammityskauden ulkopuolella maksimissaan 25 °C.

4.3.5 Energiankulutus ja laskennallinen passiivitaso

Rakennuksen energiakulutuksen tarkasteluajanjakson 8/2010 — 8/2011 aikana raken-

nuksessa asui 4 aikuista.
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Energiankulutus ja rakennustason energiatehokkuus

Lammitetty nettoala (RakMK D3 2012) 205,0 hyoty-m?

lImatilavuus (lampimat tilat) 597,0 m°

Mitattu ilmanvuotoluku (nsp) 0,42 1/h

LTO:n vuosihydtysuhde 80,0 %

Laskennallinen ostoenergia 21 761 kWh/a
Lammitys 9861 kWh/a
Laitteet 11 900 kWh/a

Mitattu energiankulutus 25 000 kWh/a

Laskennallinen ET-luku 91 kWh/(brm?a)

Laskennallinen E-luku (RakMK D3 2012) 104 kWh/(m?a)

4.3.6 Asukkaiden tyytyvaisyys sisailmastoon

Kohteen asukkaille tehdysta sisailmastokyselysta kay ilmi, ettd asukkaat ovat melko
tyytyvdaisia asunnonlampémukavuuteen talvisin ja kesdisin. Kesaisin asunnon huonetilat
koettiin lampimiksi. Heilld on jonkinlainen mahdollisuus saatad lammitysjarjestelmasta
asunnon lampotilaa, eikd asunnossa ole vedon tunnetta. Asunnon ilmanvaihto koetaan
toimivaksi ja sisdilma melko puhtaaksi ja melko raikkaaksi. Asukkailla on jonkinlainen
mahdollisuus s&atdd ilmastointijarjestelméaénsa ja kokevat asunnon melko hiljaiseksi.
Asunnon sisdtilat ovat sopivan valoisat ja ne saavat sopivasti suoraa auringonvaloa
talvisin, mutta kesaisin hieman liilkaa. Asunnossa on uusittu ilmanvaihtokone. Muita
korjaus- tai kunnostustoimenpiteita ei ole tarvinnut suorittaa rakennuksen valmistumi-

sen jalkeen.

4.3.7 Rakenteiden kosteustekninen toimivuus

VTT:n tutkimusselostuksen (VTT-S-04438-12) /1/ mukaisesti kohteen yléapohjaraken-

teen (YP5) kosteustekninen toimivuus on laskennan perusteella turvallinen.
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Rakennuksen ulkoseindrakenteelle on tehty erillinen VTT:n kosteustekninen toimivuus-
tarkastelu /9/. Rakenne ei ole aivan tarkalleen samanlainen kuin kohteessa kaytetty,
mutta kosteusteknisen tarkastelun kannalta silla ei ole merkitystd. Em. raportissa on
tarkasteltu kahta hyvin samankaltaista rakennetta: rungon vélissa joko 160 tai 100 mm
SPU eristetta ja sisdpuolella yhtendisend joko 120 tai 160 mm SPU eristettd. Johtopaa-
toksena voitiin todeta, ettd rakenteen kosteustekninen toiminta on turvallista Suomen
ilmastossa ja asuinkayttoon tarkoitetussa siséilman kuormitusoloissa. Rakenteen toimi-

vuuden riskit ovat samoja kuin yleensakin tuuletetuilla rakenteilla.

Rakennuksen alapohjarakenteelle on tehty erillinen VTT:n kosteustekninen toimivuus-
tarkastelu /10/. Rakenne ei ole aivan tarkalleen samanlainen kuin kohteessa kaytetty,
mutta kosteusteknisen tarkastelun kannalta silla ei ole merkitysta. Tassa raportissa
kaytetty PU eristepaksuus oli 200 mm (diffuusiotiiviit eristeet). Rakenteen selvapiirtei-
syyden takia sita ei ole analysoitu laskennallisesti vaan selvitys on tehty pelkastaan
asiantuntemukseen perustuen. Johtopaatoksena oli ettd rakenne on kosteusteknisesti
toimiva, ja toimivuuden edellytykset samat kuin yleensakin maanvaraisissa ja héyryn-

sulullisissa alapohjarakenteissa.
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Kuvassa 1 esitetddn PU-teollisuuden kohteeseen 11 pohjautuvia mallirakenteita
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5 EPS-teollisuuden kohteita

5.1 Kohde 12 Littoinen

5.1.1 Yleistiedot

Kohde on Varsinais-Suomessa sijaitseva 202 m? puolitoistakerroksinen omakotitalo,
joka on valmistunut 2008. Rakennuksen runkona on valettu valumuottiharkko, jonka
lisdlammoneristetty ulkopinta on ohutrapattu. Rakennuksen lammitysjarjestelméana on

vesikiertoinen lattialammitys.

5.1.2 Sijainti tontilla

Rakennus on suunnattu eteldan, mutta sen suuntausta rajoitti asemakaavassa maari-
tetty talon tiensuuntainen sijoitus. Aurinkosuojauksena toimii osalle tonttia jatetty

puusto. Talon ilmanvaihtokone on sijoitettu rakennuksen pohjoispaatyyn.

5.1.3 Rakenteet

Perustukset ja alapohja

Rakennuksessa on maanvarainen terdsbetonialapohja. Alapohjassa salaojiin kallistetun
perusmaan paalla on tiivistetty kapillaarinousun estéva sorakerros. Sorakerroksen paal-
& on lammoneristyksenda 350 mm IR-EPS-eristettd, jonka péaélle on valettu 100 mm
terasbetonilaatta. Lammoneristekerroksen ja laatan valiin on levitetty suodatinkangas,
jonka tarkoituksena pienentda kitkaa laatan ja alusrakenteiden valilla seka estaa beto-
nimassan valuminen eristelevyjen véleihin. Routaeristyksend on 100 mm EPS-eristetta,
joka on ulotettuna metrin etéisyydelle sokkelista. Anturan ja sokkelin ulkopinnassa on
salaojittava lammoneristelevy. Anturan ala- ja sisdpuoli on eristetty EPS-eristeella.
Alapohjan U-arvo on 0,08 W/m?K.
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Ulkoseinat

Rakennuksen kantavat ulkoseinat ~muodostuvat betonilla  valetusta  EPS-
muottiharkkorakenteesta. Harkon sisa- ja ulkokuorissa on 80 mm EPS-eristettd, joiden
véliin on valettu 140 mm terdsbetoniseind. Harkon ulkopintaan on liimattu liséeristyk-
seksi 150 mm IR-EPS-eristettd. Eristeen pinnalla on lasikuituverkolla vahvistettu ohut-

rappaus. Ulkoseindn U-arvo on 0,12 W/m?K.
Ylapohja

Rakennuksessa on puurunkoinen harjakatto, jonka katemateriaalina on konesaumattu
peltikatto. Ylapohja on kannatettu kattotuoleilla, joiden véliin on asennettu 100 mm
kivivillaa, jonka p&alla on 600 mm puhallusvillaa. Kattoristikoiden alapinnassa kiertaa
yhtendinen hdyrynsulkumuovi, jonka saumat on teipattu ja tuettu. HOyrynsulun sisé-

pinnassa on koolaus sisékaton verhoukselle. Ylapohjarakenteen U-arvo 0,06 W/m?K.
Ikkunat ja ovet

Rakennuksessa on matalaenergiaikkunat, joissa kiinteissa ikkunoissa on kolminkertai-
nen ja avattavissa nelinkertainen lasitus. Ikkunat ovat U-arvoltaan 0,81 W/m?K. Ulko-
oviin on tehty ovilasitusten ja eristysten parannuksia, jolloin on vakiomallisista ovista

saatu energiatehokkaita. Ulko-ovet ovat U-arvoltaan 0,40 W/mK.

5.1.4 Talotekniikka

Rakennuksen lammitysjarjestelméané on vesikiertoinen lattialammitys, jota lammitetaan
vesikiertotakalla ja suoralla séhkolla. Vesikiertoinen takkasydan on yhdistetty l[Ammin-
vesivaraajaan, jossa vesi [Ampida haluttuun l[Ampdtilaan. Kun vesikiertotakka saavuttaa
halutun lAmpdtilan, vesi palautetaan lamminvesivaraajaan ja on valmis kaytettavaksi
kayttovetend tai jaettavaksi lattialAmmitykseen. Rakennuksen ymparilla routalevyn alla
on maalammon keruuputkisto. Putkistossa kiertdd ympari vuoden noin 5 - 10 asteinen
neste, jota voidaan hyodyntda talviaikana tuloilman esilammityksessd ja kesdaikana
viilennyksessa. Rakennuksen mitoitettu ilmanvaihto on 0,80 (1/h). Rakennuksen mitat-
tu sisalampotila on lammityskaudella minimissaan 21 °C ja lammityskauden ulkopuolel-

la maksimissaan 22 °C.
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5.1.5 Energiankulutus ja laskennallinen passiivitaso

Rakennuksen energiakulutuksen tarkasteluajanjakson 1/2011 — 1/2012 aikana raken-

nuksessa asui 2 aikuista ja 2 lasta.

Energiankulutus ja rakennustason energiatehokkuus

Lammitetty nettoala (RakMK D3 2012) 201,0 hyoty-m?

lImatilavuus (lampimat tilat) 550 m®

Mitattu ilmanvuotoluku (nsp) 0,40 1/h

LTO:n vuosihydtysuhde 80,0 %

Laskennallinen ostoenergia 17831 kWh/a

Mitattu energiankulutus (v.2011) 7882 kWh/a
LAmmitys 5002 kWh/a
Polttoaine (puu) 2800 kwWh/a

Laskennallinen ET-luku 81 kwWh/(brm?a)

Laskennallinen E-luku (RakMK D3 2012) 114 kWh/(m?a)

5.1.6 Asukkaiden tyytyvaisyys sisdilmastoon

Kohteen asukkaille tehdysta sisailmastokyselysta kay ilmi, ettd asukkaat ovat erittain
tyytyvaisia asunnonlampomukavuuteen talvisin ja melko tyytyvaisia kesaisin. Kesaisin
he kokivat ylakerrassa sijaitsevan keittion ja olohuoneen lampimaksi. Asukkailla on hy-
va mahdollisuus saatéd asunnon lampdtilaa, eikd asunnossa ole vedon tunnetta. Asun-
non ilmanvaihto koetaan toimivaksi ja sisdilma puhtaaksi ja raikkaaksi. Asukkaat voivat
hyvin sdataa ilmastointijarjestelmaansa ja kokevat asunnon erittain hiljaiseksi. Raken-
nuksen kiinteissd kolmilasisissa ikkunoissa esiintyy kovilla pakkaskausilla veden tiivis-
tymista sisapinnan reunoihin. Asunnon sisatilat ovat sopivan valoisat ja ne saavat sopi-
vasti suoraa auringonvaloa kesdaisin, mutta talvisin auringonvaloa on hieman liian va-
han. Asunnossa ei ole tarvinnut suorittaa korjaus- tai kunnostustoimenpiteitd sen val-

mistumisen jalkeen.
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5.1.7 Rakenteiden kosteustekninen toimivuus

Kohteen ylapohjarakenne on samankaltainen kuin kohteessa 3, jonka ylapohjan koste-
ustekninen toimivuus on esitetty kohdassa 2.3.7. Sen perusteella ylapohjarakenteen
kosteustekninen toimivuus on laskennan perusteella turvallinen ja riskit ovat samoja
ulkopuolen veden tunkeutumisesta aiheutuvia kuin milla tahansa vastaavasti toteutetul-

la ylapohjaratkaisulla.

Kohteen alapohjarakenne on kosteusteknisesti toimiva ja toimivuuden edellytykset ovat

samat kuin yleensa maanvaraisissa alapohjarakenteissa.
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5.1.8 Mallirakenteet

Kuvassa 1 esitetddn EPS-teollisuuden kohteeseen 12 pohjautuvat alapohjan fa sokkelin
mallirakenteet
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5.2 Kohde 13 Littoinen

5.2.1 Yleistiedot

Kohde on Varsinais-Suomessa sijaitseva 253 m* kaksikerroksinen omakotitalo, joka on
valmistunut vuonna 2009. Rakennuksen runkona on lampd@eristetty valuharkko. Lis&-
[Ammaoneristetty pinta on ohutrapattu. Rakennuksen lammitysjarjestelméanéa on vesikier-

toinen lattialammitys.

5.2.2 Sijainti tontilla

Rakennus sijaitsee pienen méaen rinteessa ja se on suunnattu suoraan eteldan. Etelan
puoleisella julkisivulla on suuria ikkunoita, jotka hyddyntavat talvella auringon lammaon.
Ikkunoiden ulkopuolella sijaitsevat kaihtimet suojaavat kesdiseltd auringonpaisteelta.

Etelan puoleiselle lappeelle on sijoitettu aurinkolampdpaneelit.

5.2.3 Rakenteet

Perustukset ja alapohja

Rakennuksessa on maanvarainen alapohja. Alapohjassa salaojiin kallistetun perusmaan
paalla on tiivistetty kapillaarinousun estava sorakerros. Sorakerroksen paalla on lam-
moneristyksenda 400 mm IR-EPS-eristettd, jonka paélle on valettu 100 mm terésbe-
tonilaatta. Rakennuksen sokkelina toimii valuharkko, jossa on valmiiksi asennettuna
EPS-eriste. Routaeristyksend on 100 mm EPS-eristettd, joka ulotettu metrin etaisyydel-
le sokkelista. Sokkelin ja ulkoseinan vélinen kylmasilta on katkaistu muuraamalla sok-
kelin ylimman harkkorivin paalle ohut EPS-eristekerros. Alapohjan U-arvo on 0,05
W/mK.
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Ulkoseina

Rakennuksen ulkoseindn kantavana runkona on betonilla valettu 350 mm lampderistet-
ty valuharkko. Harkko koostuu ontelollisista betonikuorista ja niiden valiin vaarnaliitok-
sella kiinnitetystd 118 mm EPS-eristeesta. Harkon ulkopuoli on lisgeristetty 200 mm IR-
EPS eristeelld, joka on kiinnitetty kiven pintaan kiinnityslaastilla. Lamméneristekerrok-
sen péaalla on ohutrappaus, joka on paksuudeltaan 5 — 7 mm. Ohutrappaus on vahvis-

tettu lasikuitulujitetulla rappausverkolla. Ulkoseindn U-arvo on 0,10 W/m?K.

Ylapohja

Rakennuksessa on puurunkoinen pulpettikatto, jonka katemateriaalina on kolmiorima-
huopa. Ylapohja on kannatettu kattotuoleilla, joiden vélissa on lammoneristyksenéd 100
mm kivivillalevy, jonka paalla 700 mm puhallusvillaa. Kattoristikoiden alapinnassa kier-
taa yhtenainen hoyrynsulkumuovi, jonka saumat on teipattu ja tuettu. Hoyrynsulun

sisapinnassa on koolaus sisakaton verhoukselle. Ylapohjan U-arvo on 0,05 W/m?K.

Ikkunat ja ovet

Rakennuksessa on matalanenergiaikkunat, joissa on kolminkertainen lasitus. Ikkunoi-
den pieni g-arvo on talvella olennaista auringonpaisteen lAmmon hyddyntamisessa.
Ikkunat ovat U-arvoltaan 0,65 W/m?K ja g-arvoltaan 0,65. Ulko-ovet ovat matalaener-

giaovia, joiden vélissd on EPS-eriste. Ulko-ovet ovat U-arvoltaan 0,5 W/m2K.

5.2.4 Talotekniikka

Rakennuksessa on lammitysjarjestelmana vesikiertoinen lattialammitys. Lattialammi-
tyksen lammonléhteind aurinkolampdjarjestelma seka tulisijat, joissa on savukaasun
lammontalteenotto. Lammontalteenotto ottaa talteen hukkalammon saunan kiukaasta
ja lataa lammon teknisessa tilassa olevaan [Amminvesivaraajaan, johon lampda tuote-
taan lisdksi katolle sijoitetulla aurinkolampdjarjestelmalld. Rakennuksen ymparilla on
maaldammon keruuputkisto. Putkistossa kiertdd ympdari vuoden noin 5 - 10 asteinen
neste, jota voidaan hyoddyntdd talviaikana tuloilman esilammityksessd ja kesdaikana

viilennyksessd. Rakennuksen mitoitettu ilmanvaihto on 0,5 1/h. Rakennuksen mitattu
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sisdlampdtila on l[Ammityskaudella minimissddn 21 °C ja lammityskauden ulkopuolella

maksimissaan 23 °C.

5.2.5 Energiankulutus ja laskennallinen passiivitaso

Rakennuksen energiakulutuksen tarkasteluajanjakson 8/2011 — 8/2012 aikana raken-

nuksessa asui 2 aikuista ja 3 lasta.

Energiankulutus ja rakennustason energiatehokkuus

Lammitetty nettoala (RakMK D3 2012) 230,0 hyéty-m?

limatilavuus (lampimat tilat) 684,0 m°

Mitattu ilmanvuotoluku (nsg) 0,36 1/h

LTO:n vuosihydtysuhde 92,0 %

Laskennallinen ostoenergia 12 001 kWh/a

Mitattu energiankulutus 6 773 kWh/a
LAmmitys 500 kWh/a
Polttoaine (puu) 3200 kWh/a
Jaahdytys 73 kWh/a
Kayttaja 3000 kWh/a

Laskennallinen ET-luku 74  kWh/(brm?a)

Laskennallinen E-luku (RakMK D3 2012) 102 kWh/(m?a)

5.2.6 Asukkaiden tyytyvaisyys sisdilmastoon

Kohteen asukkaille tehdystd sisailmastokyselysta kay ilmi asukkaiden tyytyvaisyys
asunnonlampdmukavuuteen kesdisin ja talvisin. Asukkailla on hyva mahdollisuus saataa
asunnon lampdtilaa, eikd asunnossa ole vedon tunnetta. Asunnon ilmanvaihto koetaan
toimivaksi ja sisailma on puhtaaksi ja raikkaaksi, mutta talvisin melko kuivaksi. Sisail-
man kuivuus talvisin johtuu ilmastointilaitteen sisddn tuomasta kuivasta ulkoilmasta.
Asukkaat voivat hyvin sdatada ilmastointijarjestelméaansa ja kokevat asunnon erittdin
hiljaiseksi. Asunnon sisétilat ovat sopivan valoisat ja ne saavat sopivasti suoraa aurin-
gonvaloa kesdisin ja talvisin. Asunnossa ei ole tarvinnut suorittaa korjaus- tai kunnos-

tustoimenpiteita sen valmistumisen jalkeen.
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5.2.7 Rakenteiden kosteustekninen toimivuus

VTT:n tutkimusselostuksen (VTT-S-04438-12) /1/ mukaisesti kohteen ulkoseindraken-

teen (US 22) kosteustekninen toimivuus on laskennan perusteella turvallinen.

VTT:n tutkimusselostuksen (VTT-S-04438-12) /1/ mukaisesti kohteen yléapohjaraken-
teen (YP 10) kosteustekninen toimivuus on laskennan perusteella turvallinen. Sen riskit
ovat samoja ulkopuolen veden tunkeutumisesta aiheutuvia kuin milla tahansa vastaa-

vasti toteutetulla ylapohjaratkaisulla.

Kohteen alapohjarakenne on kosteusteknisesti toimiva ja toimivuuden edellytykset ovat

samat kuin yleensa maanvaraisissa alapohjarakenteissa.
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Kuvassa 1 esitetdan EPS-teollisuuden kohteeseen 13 pohjautuvia mallirakenteita
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6 XPS-teollisuuden kohteita

6.1 Kohde 14 Espoo

6.1.1 Yleistiedot

Kohde on Uudellamaalla sijaitseva 154 m? yksikerroksinen massiivipuupalkkitalo, joka
on valmistunut vuonna 2010. Lammitysjarjestelmé&na on suoralla séhkolla lammitetta-

va vesikiertoinen lattialammitys ja hitaasti [Amp06& luovuttava takka.

6.1.2 Sijainti tontilla

Rakennus on sijoitettu melkein maenpédlle etelarinteelld, joka mahdollistaa auringon-
[Ammon tehokkaan hyodyntdmisen. Rakennuksen paajulkisivu on suunnattu suoraan
etelddn ja koko eteld seinustaa suojaa terassin katto. Tama vahentaa kesdisin aurin-
gonpaisteen aiheuttamaa sisatilojen lAmpodkuormaa, mutta talvisin pystytdan hyoddyn-
tdmaan matalalta tulevan auringonpaisteen tuottama lampd, joka paistaa sisaan ra-

kennuksen ala- ja ylaikkunoista.

6.1.3 Rakenteet

Perustukset ja alapohja

Rakennuksessa on maanvarainen terasbetonialapohja. Salaojiin kallistetun perusmaan
paalla on tiivistetty kapillaarinousun estava sorakerros, jonka paalla on lammoneristyk-
sena 210 mm XPS-eristettd. Lammoneristyskerroksen paalle on valettu 100 mm teras-
betonilaatta. Rakennuksen routaeristys on ulotettu kahden levyn (1,2 m) etdisyydelle
sokkelista. Sokkelin reunoilla, nurkka-alueilla ja terassin alla on 100 mm XPS-eristetta
ja ulompana 50 mm XPS-eristettd. Sokkelin sisapinnassa on 80 mm XPS-eristetta ja
ulkopinnassa 120 mm XPS-eristettd, joka on rapattu ulkopinnasta. Lisdksi anturassa on

kaytetty XPS-anturamuottia, joten anturan alla ja sivuilla on 70mm XPS-eristettd. Nain
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anturan ja sokkelin kaikki mahdolliset kylmasillat on katkaistu. Alapohjan U-arvo on
0,13 W/m?K.

Ulkoseinat

Rakennuksessa on massiivipuurunkoinen ulkoseind, jonka valissa on l[Ammoneristeené
80 mm XPS-eristettd. Rungon ulkopuolella rakennusta kiertda yhtenaisena kerroksena
200 mm XPS-eristettd. Lammoneristyksen ulkopinnassa on koolaus, johon on kiinnitetty
ulkoverhouspaneeli. Rungon valissa lahelld sisdpintaa on apukoolaus, jonka valissa on
45 mm &aneneristykseen tarkoitettua kivivillaa. Koolauksen pé&alla on sisaverhouslevy-

na 13 mm kipsilevy tai paneeli. Ulkoseinén U-arvo on 0,11 W/mK.

Ylapohja

Rakennuksessa on pulpettikatto, jonka katemateriaalina on kattohuopa. Ylapohjara-
kenne on vino katto, joka on kannatettu liimapuupalkeilla. Palkit on jatetty alapuolelta
nakyville ja niiden paalla on alakaton panelointi. Paneloinnin paalla on lammoneristyk-
sena 340 mm XPS -eristettd (30+30+280mm). Ylapohjarakenteen U-arvo on 0,09
W/mK.

Ikkunat ja ovet

Rakennuksessa on puu-alumiini matalaenergiaikkunat, joiden karmit on ymparoity si-
sapinnasta seinien massiivipuulla. Kiinteissa ikkunoissa on kolminkertainen ja avattavis-
sa nelinkertainen lasitus. Kiintedt ikkunat ovat U-arvoltaan 0,70 W/m?K ja avautuvat
0,86 W/m?K. Ulko-ovet ovat energiatehokkaita puuovia, jotka ovat U-arvoltaan 1,0
W/mK.

6.1.4 Talotekniikka

Lammitysjarjestelmana on suoralla sahkolla lammitettava vesikiertoinen lattialammitys
ja hitaasti lampdéa luovuttava takka. Rakennuksen mitoitettu ilmanvaihto on 0,50 (1/h).
Rakennuksen laskennallinen sisdlampdtila on lammityskaudella minimissédn 21 °C ja

[Ammityskauden ulkopuolella maksimissaan 25 °C.
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6.1.5 Energiankulutus ja laskennallinen passiivitaso

Rakennuksen energiakulutuksen tarkasteluajanjakson 1/2011 — 1/2012 aikana raken-
nuksessa asui 2 aikuista. Omakotitalo kayttaa lammitykseen paaasiassa sahkdenergiaa.
Tama aiheuttaa uuden RakMK D3 2012 mukaisen laskennallisen E-luvun nousun korke-

aksi.

Energiankulutus ja rakennustason energiatehokkuus

LAmmitetty nettoala (RakMK D3 2012) 154,0 hydty-m?

llmatilavuus (Iampimat tilat) 650,0 m®

Mitattu ilmanvuotoluku (nsp) 0,30 1/h

LTO:n vuosihydtysuhde 78,5 %

Laskennallinen ostoenergia 14 267 kWh/a

Mitattu energiankulutus 9300 kWh/a
LAmmitys 2 368 kWh/a
Polttoaine (puu) 1600 kWh/a

Laskennallinen ET-luku 131 kwWh/(brm®a)

Laskennallinen E-luku (RakMK D3 2012) 203 kWh/(m*a)

6.1.6 Asukkaiden tyytyvaisyys sisdilmastoon

Kohteen asukkaille tehdysta sisailmastokyselysta kay ilmi, ettd asukkaat ovat erittain
tyytyvaisia asunnonlampdmukavuuteen kesdisin ja talvisin. Asukkailla on hyva mahdol-
lisuus sdatada asunnon lampdtilaa, eikd asunnossa ole vedon tunnetta. Asunnon ilman-
vaihto koetaan toimivaksi ja sisdilma puhtaaksi ja raikkaaksi, mutta talvisin sisailma
melko kuivaksi. Sisailman kuivuus talvisin johtuu ilmastointilaitteen sisdan tuomasta
kuivasta ulkoilmasta. Asukkaat voivat hyvin sadataa ilmastointijarjestelmaansa ja koke-
vat asunnon erittain hiljaiseksi. Asunnon siséatilat ovat sopivan valoisat ja ne saavat
sopivasti suoraa auringonvaloa kesdisin ja talvisin. Asunnossa ei ole tarvinnut suorittaa

korjaus- tai kunnostustoimenpiteité sen valmistumisen jalkeen.
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6.1.7 Rakenteiden kosteustekninen toimivuus

VTT:n tutkimusselostuksen (VTT-S-04438-12) /1/ mukaisesti kohteen ulkoseindraken-

teen (US4) kosteustekninen toimivuus on laskennan perusteella turvallinen.

VTT:n tutkimusselostuksen (VTT-S-04438-12) /1/ mukaisesti kohteen yléapohjaraken-
teen (YP4) kosteustekninen toimivuus on laskennan perusteella turvallinen. Sen mah-
dolliset riskit liittyvat ulkoilman kosteuskuormitukseen samoin kuin vastaavissa muissa
tuuletetuissa rakenteissa. Sisdilman kosteuskuormia vastaan rakenne on hyvin suojat-

tu.

Kohteen alapohjarakenne on kosteusteknisesti toimiva ja toimivuuden edellytykset ovat

samat kuin yleensa maanvaraisissa alapohjarakenteissa.
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6.1.8 Mallirakenteet

Kuvassa 1 esitetdan XPS-teollisuuden kohteeseen 14 pohjautuva alapohfjan malliraken-

ne
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Kuvassa 2 esitetddn XPS-teollisuuden kohteeseen 14 pohjautuva ulkoseindn mallira-

kenne
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Kuvassa 3 esitetdén XPS-teollisuuden kohteeseen 14 pohjautuva yldapohjan malliraken-

ne
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6.2 Kohde 15 Salo

6.2.1 Yleistiedot

Kohde on Varsinais-Suomessa sijaitseva 190 m?2 omakotitalo, joka on valmistunut
vuonna 2011. Rakennuksen runko on betonielementtirakenteinen ja se on toteutettu
120 mm sisakuorielementeilld ja osaksi valuharkoilla. LAmmitysjarjestelmand on pois-

toilmalampdpumppu.

6.2.2 Sijainti tontilla

Rakennus sijaitsee eteldn suuntaan aukealla paikalla, joka mahdollistaa auringonlam-
mon tehokkaan hyoddyntédmisen. Rakennuksen terassin katto on suunnattu eteldan,
joka vahentda kesaisin auringonpaisteen aiheuttamaa sisatilojen lampiamista ja talvisin
hyodyntdd matalalta tulevan auringonpaisteen tuottaman lammon, joka tulee sisdan

rakennuksen ikkunoista.

6.2.3 Rakenteet

Perustukset ja alapohja

Rakennuksessa on maanvarainen terasbetonialapohja. Alapohjassa salaojiin kallistetun
perusmaan paalla on hiekkakerros, johon on sijoitettu passiiviset maalampd ja — kylméa
putket. Hiekkakerroksen paalla on tiivistetty kapillaarinousun estava sorakerros, jonka
paalla on lammoneristyksend 300 mm XPS-eristettd. LAmmoneristyskerroksen paalle on
valettu 100 mm terasbetonilaatta. Betonilattian paalle on asennettu parketti ja ainoas-
taan markatiloissa on laattalattiat. Routasuojauksena on sokkelin ymparilla 120 mm
XPS-eristetta ulotettuna 0,6 metrin etaisyydelle ja 60 mm XPS-eristetta 0,6 - 1,2 metrin
etaisyydella. Alapohjan U-arvo on 0,10 W/m?K.
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Ulkoseinat

Rakennuksen ulkoseindn runko on 120 mm betonielementeistd, jonka ulkopintaan on
kiinnitetty laastilimauksella 400 mm XPS-eristettd. Lammoneristeeseen on kiinnitetty

30 mm koolaus ulkovuorauspaneelille. Ulkoseindn U-arvo on 0,07 W/m3K.

Ylapohja

Rakennuksessa on puurunkoinen harjakatto, jonka katemateriaalina on kattohuopa.
Ylapohjarakenne on vino katto, joka on kannatettu kertopuupalkeilla. Kertopuupalkki-
en valissd on &aneneristystarkoituksessa 50 mm kivivillaa ja 150 mm XPS-eristetta ja
kertopuupalkkien ulkopuolella yhtendisena kerroksena 250 mm XPS-eristettd eli yh-

teensd XPS-eristeen paksuus on 400 mm. Ylapohjarakenteen U-arvo 0,07 W/mK.

Ikkunat ja ovet

Rakennuksessa on matalaenergiaikkunat. Kiinteisséa ikkunoissa on kolminkertainen ja
avattavissa nelinkertainen lasitus. Ikkunat ovat U-arvoltaan 0,80 W/m?K. Ulko-ovet

ovat energiatehokkaita puuovia, jotka ovat U-arvoltaan 0,80 W/m?K.

6.2.4 Talotekniikka

Rakennuksen lammitysjarjestelménd on sahkdlla toimiva poistoilmalampdopumppu ja
varaava takka, jonka hormista on lammontalteenotto. Poistoilmalampépumppua kayte-
tdan lammityksen ohella kayttdveden lAmmitykseen. Rakennuksen mitoitettu ilman-
vaihto on 0,50 (1/h). Rakennuksen mitattu sisalampétila on lammityskaudella minimis-

saan 21 °C ja lammityskauden ulkopuolella maksimissaan 25 °C.

6.2.5 Energiankulutus ja laskennallinen passiivitaso

Rakennuksen energiakulutuksen tarkasteluajanjakson 6/2011 — 6/2012 aikana raken-

nuksessa asui 2 aikuista ja 2 lasta.
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Energiankulutus ja rakennustason energiatehokkuus

Lammitetty nettoala (RakMK D3 2012) 186,0 hydty-m?

lImatilavuus (lampimat tilat) 1050 m®

Mitattu ilmanvuotoluku (nsp) 0,54 1/h

LTO:n vuosihydtysuhde 80,0 %

Laskennallinen ostoenergia 15 319 kWh/a

Mitattu energiankulutus 13950 kWh/a
Lammitys 550 kWh/a
Tekniset laitteet 5000 kWh/a
Talous 8 000 kWh/a
Polttoaine (puu) 400 kWh/a

Laskennallinen ET-luku 99 kWh/(brm?a)

Laskennallinen E-luku (RakMK D3 2012) 107 kWh/(m?%a)

6.2.6 Asukkaiden tyytyvaisyys sisdilmastoon

Kohteen asukkaille tehdysta sisailmastokyselysta kay ilmi, ettd asukkaat ovat erittain
tyytyvaisia asunnonlampdmukavuuteen kesdisin ja talvisin. Asukkailla on hyva mahdol-
lisuus sdatada asunnon lampdtilaa, eikd asunnossa ole vedon tunnetta. Asunnon ilman-
vaihto koetaan toimivaksi ja sisailma puhtaaksi ja raikkaaksi. Asukkaat voivat hyvin
saataa ilmastointijarjestelmadnsa ja kokevat asunnon erittéin hiljaiseksi. Asunnon sisa-
tilat ovat sopivan valoisat ja ne saavat sopivasti suoraa auringonvaloa kesaisin ja talvi-
sin. Asunnossa ei ole tarvinnut suorittaa korjaus- tai kunnostustoimenpiteitéd sen val-

mistumisen jalkeen.

6.2.7 Rakenteiden kosteustekninen toimivuus

Kohteen rakenteiden mallinnuksen teki Insindoritoimisto Vahanen WUFI Pro 4.2 IBP -

ohjelmalla.

Kohteen ulkoseindrakenteen laskennallisen tarkastelun perusteella homehtumisriski
XPS-eristeessa on olemassa. XPS-eriste ei ole kuitenkaan homehtuva materiaali /11/,

joten rakennetta voidaan pitaa toimivana. Myoskaan betonin ja XPS-eristeen rajapin-
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nassa ei ole edellytyksia homeenkasvulle, kun XPS-eriste liimataan suoraan tuoreeseen

betoniin, jolloin rajapintaan ei jaa ilmatilaa, johon homehtuvaa ainesta voisi kulkeutua.

Kohteen ylapohjarakenteen kaksiulotteisella tarkastelulla haluttiin varmistua rakenteen
tuuletuksen ja urajaon riittdvyydesta. Tarkastelun perusteella hyvin vahainen ilmamaa-
ra riittdd poistamaan XPS-eristeen lapi diffuusiolla siirtyvan kosteuden. Ylapohjaraken-
teen rakennekosteusléhteina ovat kipsilevy ja vasat. Tarkastelujen perusteella uratuule-
tetun rakenteen kosteus tasaantuu varsin nopeasti tasolle, jossa ei ole olemassa ho-

mehtumisriskid, kun vasojen rakennekosteus on pidetty matalana.

Kohteen alapohjarakenne on kosteusteknisesti toimiva ja toimivuuden edellytykset ovat

samat kuin yleensa maanvaraisissa alapohjarakenteissa.



80

6.2.8 Mallirakenteet

Kuvassa 1 esitetdan XPS-teollisuuden kohteeseen 15 pohjautuva alapohjan malliraken-

ne
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Kuvassa 2 esitetddan XPS-teollisuuden kohteeseen 15 pohjautuva ulkoseindan malli-

rakenne
1. KANTAVA BETONISEINA 130 MM
2. SANEERAUSLAASTIKIINNITYS TAI ERISTEEN KINNITYS VALUSSA

XPS SEINAERISTE, PAKSUUS 200...400 MM
PANEELIN KOOLAUS 30 MM LIMATTUNA ERISTEESEEN
ULKOVUORAUSFANEELI
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Kuvassa 3 esitetdén XPS-teollisuuden kohteeseen 15 pohjautuva yldapohjan malliraken-

ne
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