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ALKUSANAT

Tama oppimateriaali on osa rakennusfysiikan oppimateriaali insindérikoulutuksen
tarpeisiin-hankkeen (RAFNET 2020) tuottamaa rakennusfysiikan oppimateriaalia,
joka on suunnattu Iahinnd ammattikorkeakoulujen rakennusinsinddriopiskelijoille ja
jo alalla toimiville rakennusinsintéreille. Tavoitteena on antaa pohja rakenteiden
rakennusfysikaaliseen suunnitteluun ja toimivaan rakenteiden toteutukseen. Oppi-
materiaalia voidaan kayttaa soveltuvin osin my6s rakennusmestari- ja rakennus-
arkkitehtikoulutuksen rakennusfysiikan opinnoissa.

RAFNET-oppimateriaali koostuu kirjallisesta teoriaosasta ja oheismateriaalista.
Teoriaosa jakautuu viiteen osioon:

V Virtaukset
L Lampd

K Kosteus

S Sisailma
M Mittaukset

Teoriaosan osioissa V, L ja K tarkastellaan rakennusfysiikan perusteorioita rakentei-
den ja eri rakenneosien rakennusfysikaalisen toiminnan perusteita seka niihin liittyvia
fysiikan perusilmiéitd [Ampd- ja kosteusteknisen suunnittelun ndkékulmasta. Apuna

kaytetaan runsaasti kuvia ja laskentaesimerkkeja. Sisadilma-osiossa annetaan perus-
tieto rakennuksen sisdilmaan vaikuttavista tekijoista ja sisdilmaston laatukriteereista.
Mittausosiossa tarkastellaan [Ampdon ja kosteuteen seka ilmavirtauksiin liittyvia mit-

tauksia. Oppimateriaalin sisalto ja vaatimustaso on suunniteltu vastaamaan vaativan
luokan mukaista insind6riopintojen rakennusfysiikan perusjakson vaatimuksia (5 op).

Vaadittava kokonaislaajuus saavutetaan teoriaosaan ja siihen liittyvdan oheismateriaa-
liin pohjautuvilla harjoitustehtavilla ja tata oppimateriaalia taydentavilla oppimateriaa-
leilla, jotka kasittelevat rakenteiden 1amp6- ja kosteusteknista toimintaa, rakennusten
kosteudenhallintaa hankkeen eri vaiheissa seka aanitekniikan perusteita. Rakennus-
fysiikan opintojen osana on kasiteltdva myds Ymparistoministerion laatimat asetukset
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ja ohjeistukset, jotka liittyvat rakennusten energiatehokkuuteen, rakennusten kosteus-
tekniseen toimivuuteen ja rakennusten aaniymparistoon.

RAFNET 2020 -materiaali on laadittu siten, etta sita voi kayttda myos verkkopohjaisten
rakennusfysiikan kurssien ja opintojaksojen oppimateriaalina. Sitéd voidaan soveltaa
my0s rakennusfysiikan tdydennyskoulutuksessa. RAFNET-materiaali ei ole varsinai-
nen suunnitteluohje eikd maarayskokoelma. Se pyrkii auttamaan opiskelijaa ymmarta-
maan rakennusfysiikkaa ja soveltamaan sité rakennusfysikaalisessa suunnittelussa ja
rakenteiden toteutuksessa hyddyntaen Suomessa kaytossa olevia rakennusfysiikkaan
liittyvia asetuksia ja ohjeita.

Alkuperaisen lampdosion materiaalin on kirjoittanut Heikki Yliharsila. Timo Lehtoviita
seka Sanna Alitalo ovat tuottaneet osion lopussa esitetyt laskentaesimerkit. Sanna
Alitalo on paivittanyt tekstin vuonna 2020 ja jokainen kayttaja saa muokata materiaa-
lista oman nakodisensa, kunhan sailyttaa tekstissdan taman ensimmaisen kappaleen
sisaltdman tiedon alkuperaisesta tekstilahteesta.

RAFNET 2020 -materiaali on tuotettu yhteishankkeena usean eri ammattikorkeakoulun
kanssa. Hankkeeseen ovat osallistuneet LAB-ammattikorkeakoulu, Savonia-ammatti-
korkeakoulu, Jyvaskyldn ammattikorkeakoulu, Karelia ammattikorkeakoulu, Kaakkois-
Suomen ammattikorkeakoulu, Oulun ammattikorkeakoulu, Lapin ammattikorkeakoulu
ja Hdmeen ammattikorkeakoulu. Hankkeen rahoittajana hankeosallistujien lisdksi on
toiminut Ymparistoministerié. Hanke on osa Terveet tilat 2028 -ohjelmaa.

Tekijat



RAFNET 2020 -OPPIMATERIAALIN TEORIAOSAN OSIO L (LAMPO)

Sisallys

L1

L.2

L3

L.4

L5

L.6

L.7

L8

JONAANTO ..o ———————————— 7
Lammon siirtymismuodot............cccevrnencscnnnnsssesesssss e sessssnns 8
L.2.1  JOhtumINEN, CONAUCTION ...ttt ettt ettt ettt et e st s st e e sre et e s e s e seeaeeans 8
L.2.2  SAtEilY, radiation.........ccoeriirieriiriseene ettt 8
L.2.3  KONVEKIIO, CONVECHION ...ttt ettt ettt ettt e st s e sresreseesresresenseesenaneaees 9
Uc-arvon [askeminen ... s sssssssssssssssssssssssnens 10
L.3.1 LAMMONONAVUUS L.ttt 10
L.3.2 Ap-arvon muuttaminen suunnitteluarvoksi A...........cceeeerevereeeeiiceceeeeeeeeee e 11
L.3.3 A-arvon rippuminen |ampdtilasta ja kosteudesta...........coeevvvrereniricesicesenes 13
L.3.4 Lammonvastuksen MAArttAMINEN ........cccceiviieiicceeee e 14
L.3.5  PiINtaVastUKSEL.........c.cieiiicii ettt st 14
L.3.6 [Imakerrosten [AmMmONVASIUS ........ccocvveiiiceicee e 14
L.3.7 Kokonaislammonvastuksen Ry 1aSKemMINEN .........ccocvvveviveeiveiceececeeee e 16
L.3.8 Lammonlapaisykertoimen U laskeminen.............coerrrirnrneiensneeesesee s 16
L.3.9 Korjatun lammonlapaisykertoimen Uc [askeminen ..., 28
L.3.10 Eristekerroksen luonnollinen KONVEKLO ..........cccceievieieieiccceee e 29
Maanvastaiset rakenteet...........ccciriiinin s ——————— 30
Ikkunan, oven ja tuuletusluukun U-arvo.........cccoeevmnennnssnsssesnsesennns 31
Rakennusosien valiset liitokset ...........ccovirinnnnineninnssesiessssssssesenn 32
Rakennuksen IampOnaAVIOt ...........ccccoeeereremnsesesesesssesesesessssesesesesssssseesens 35
L.7.1 Rakennuksen vaipan [ABMpPohavid ...........cccevveiirisissee s, 35
L.7.2 Rakennuksen vuotoilman [ampohavio............ccceevviniccessesee e, 37
L.7.3 Rakennuksen ilmanvaihdon [AmpOhAVIO.............ccceveeeeccsesceeeee e, 38
L.7.4  TaSaUSIASKENTA .........cviveeeieeeei ettt sttt 39
EnergiatehokKuus ... 42
0T = T 42
L.8.2  ENErgiatodiStUS ......cceuvieiieieiriiiessscce st 43



RAFNET 2020 -OPPIMATERIAALIN TEORIAOSAN OSIO L (LAMPO)

(I T - 11 (] (=Y 1 17 |
[ ] 1 =Y R



RAFNET 2020 -OPPIMATERIAALIN TEORIAOSAN OSIO L (LAMPO)

L.1 Johdanto

Materiaalissa esitellaan lampdenergiaan liittyvia peruskasitteita ja laskentamenetelmia
energiatehokkuuden osoittamiseen. Tavoitteena on antaa pohja rakenteiden raken-
nusfysikaaliseen suunnitteluun ja toimivaan rakenteiden toteutukseen.

Suomessa on selkeat lampdtilavaihtelut vuodenaikojen valilla. Myés saman vuoden-
ajan sisalla lampdtilojen vaihtelu on suurta. Lampétilaan vaikuttaa ensisijaisesti aurin-
gonsateily, mutta myds monet paikalliset tekijat, kuten maanpinnan peitteen laatu,
esimerkiksi lumi, ruoho tai hiekka, maaston muodot ja vesisttt, vaikuttavat alueen
lampéotilaan. Kylmat tai lampimat ilmavirtaukset aiheuttavat lisaksi lampdtilaan satun-
naisia muutoksia, jotka varsinkin talvella saattavat olla suuria.

Lampdolot vaikuttavat rakentamiseen. Asuin-, liikke- ja julkiset rakennukset on lam-
moneristettdva. Rakennusten perustusten routasuojaustarpeen maaraa mm. alueen
suurin havaittu pakkasmaara. Rakenteiden suunnittelussa ja mitoituksessa on muis-
tettava lampétilavaihteluista aiheutuvat rakennustarvikkeiden erilaiset lampoliikkeet.
Rakentamisen aikataulua suunniteltaessa otetaan huomioon myds vuodenajan
l&mpdtilan aiheuttamat vaikutukset tydn suoritukseen.

Rakentamista sdannellddn saadoksilla ja maarayksilla. Tavoitteena on esimerkiksi
rakentamisen hyva laatu ja energiatehokkuus. Maankaytto- ja rakennuslaissa
(132/1999) saadetaan alueiden ja rakennusten suunnittelusta, rakentamisesta ja
kaytosta:

"Rakennushankkeeseen ryhtyvédn on huolehdittava, ettd rakennus sen
kéyttétarkoituksen edellyttdmélla tavalla suunnitellaan ja rakennetaan
siten, etté energiaa ja luonnonvaroja kuluu saésteliaasti.

Uusi rakennus, joka koostuu katetusta seinéllisesté rakenteesta ja jossa
kaytetdén energiaa tilojen tarkoituksenmukaisten sisdilmasto-olosuhteiden
ylldpitdmiseksi, on suunniteltava ja rakennettava l&hes nollaenergiaraken-
nukseksi.

Energiatehokkuuden vdhimmaisvaatimusten tayttyminen on osoitettava
laskelmilla.”

Ymparistoministerio yllapitdd Suomen rakentamismaaradyskokoelmaa, johon
kootaan Maankaytt6- ja rakennuslain nojalla annetut rakentamista koskevat sdan-
ndkset ja rakentamismaaraykset sekad ministerién ohjeet. Sielta 16ytyy
Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
(1010/2017), josta |16ytyy tarkempia ohjeita laskelmien tekemiseen.
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L.2  Lammon siirtymismuodot

Lampd voi siirtya johtumalla, sateilemalla tai konvektiolla.

L.2.1 Johtuminen, conduction

Johtumisessa (konduktiossa) molekyylien liike-energiaa (=lampdenergiaa) siirtyy molekyy-
listé toiseen. LAmpo pyrkii tasoittumaan valiaineessa eli virtaamaan lampimasta kylmem-
paan pain. Lammon johtumista esiintyy kiinteissa aineissa ja nesteissa. Tasoittumisnopeus
eli lampdvirta voidaan laskea kaavoista 1 ja 2.

sl

-7, lampévirran tiheys yksidimensionaalisessa
d stationaaritilassa, yksikerrosrakenne (1)

A = lammdnjohtavuus [W/(mK)]

d = ainepaksuus [m]

Ts1 ja Ts2 ovat tasomaisen ja tasapaksun ainekerroksen pintojen
1 ja 2 lampdtilat (Ts1 > Ts2), [K tai °C].

q., = T,-T, lampdvirran tiheys yksidimensionaalisessa
« R, stationaaritilassa, monikerrosrakenne (2)

Rt = kokonaislammonvastus

L.2.2 Sateily, radiation

Sateilyssa (emissiossa) lampoenergiaa siirtyy sdhkdmagneettisena aaltoliikkeena
valon nopeudella.

Kaikki kappaleet, joiden lampdtila on absoluuttisen nollapisteen ylapuolella, lahettavat
eli emittoivat sateilyd. Eniten lampdsateilyd emittoi musta kappale.

Rakennustekniikassa sateilylampd esiintyy lyhytaaltoisena auringonsateilyna ja
pitkdaaltoisena kappaleiden sateilemana lampdna. Sateilyn aallonpituudella on
merkitystd mm. tarkasteltaessa ikkunan lAmmdnlapaisya. Ikkunalasi lapaisee hyvin
auringon lahettdman lyhytaaltoisen lampdsateilyn mutta huonosti sisalta ulos pyrki-
vaa pitkaaaltoista sateilya (kasvihuoneilmid). Ikkunarakenteissa lampo siirtyy myos
johtumalla ja konvektion avulla.
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Emissiivisyydella (¢) tarkoitetaan pinnan sateilytehon qr suhdetta mustan pinnan
sateilytehoon qm.

Mustan kappaleen kokonaissateily on
q,=c-T* [W/m*]
8 w C .
o=5,67-10 [ K ]  Stefan Boltzmannin séteilyvakio
m
3)

Todellisten pintojen sateilyteho Qs on pienempi kuin mustan pinnan sateilyteho.
Rakennusmateriaalien emissiviteetti ¢ on noin 0,8 — 0,95.

q,=¢9q,=¢0T"

(4)

L.2.3 Konvektio, convection

Konvektiossa (virtauksessa) lampd siirtyy kaasun tai nesteen virtauksen mukana.

Konvektio voi olla:

¢ pakotettua (ilmanvaihto, tuuli yms.)
e luonnollista (esim. paksussa eristetilassa)

Pakotetussa konvektiossa kaasu tai neste liikkuu jonkin ulkopuolisen voiman vaiku-
tuksesta. Luonnollisessa konvektiossa taas [ampdtilaerojen aiheuttama tiheysero saa
aikaan liikkeen.

Lampoa siirtyy lisdksi aineen olomuodon muutoksissa (sulamis- ja hdyrystymislampo)
[@mpéotilan muuttumatta. Tatd IBmmon muotoa kutsutaan latentiksi eli piilevaksi.
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L.3 Uc-arvon laskeminen

Lammonlapaisykerroin Uc kertoo, kuinka paljon pinta-alaltaan nelidmetrin kokoisen
materiaalin/rakenteen lapi siirtyy ldampéenergiaa sekunnissa, kun lampdétilaero
materiaalin/rakenteen molemmin puolin on yhden Celsius-asteen suuruinen

] o w W
s-m2-°C m?2-°C m?-K|

Uc-arvo lasketaan kayttaen SFS-EN ISO 6946 -standardissa esitettya lammonlapaisy-
kertoimen laskentatapaa.

L.3.1 Laimmonjohtavuus A

Lammonjohtavuus kertoo materiaalin kyvysta johtaa lampda. Metallit johtavat hyvin
Iampo63a, kun taas mineraalivillan lammdnjohtavuus on pieni.

Materiaalin Iammdnjohtavuus maaritetdan mittaamalla esimerkiksi [Ampdovirtalevyjen
avulla. Mitattavan materiaalin molemmin puolin muodostetaan lampdétilaero. Mitataan
I&mpdtilaero ja materiaalin paksuus. Lampdvirtalevyt kiinnitetddn materiaalin molem-
min puolin ja niiden avulla saadaan mitattua, paljonko lampd&energiaa levyn lapi johtuu
sekunnissa. LAmmonjohtavuus voidaan laskea kaavan (2) avulla. Lisatietoa [Ammon-
johtavuuden mittaamisesta I0ytyy standardista SFS-EN 12667.

Lammaonjohtavuuden suunnitteluarvo A = Ad = Adesign ON laskennassa kaytettava
lammonjohtavuuden arvo. Eri materiaaleille naita 10ytyy esimerkiksi standardista
SFS-EN ISO 10456 tai valmistajien julkaisemista materiaalitiedoista.

limoitettu lammonjohtavuus Ap = Apeciared ON Materiaalivalmistajan ilmoittama
lammonjohtavuuden arvo ja valmistaja vastaa sen oikeellisuudesta. limoitettu lam-
mdnjohtavuus maaritetddn EN-tuotestandardien mukaisesti. Yleensa se tarkoittaa
10 °C keskilampétilassa suoritettuja lammoénjohtavuuden mittauksia ja niiden
tilastollista kasittelya. limoitettua Iammodnjohtavuutta Apeciared €i VOi suoraan kayttaa
Uc-arvon laskemisessa, vaan sen muuntaminen suunnitteluarvoksi on esitetty
standardissa SFS-EN ISO 10456.

10
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L.3.2 AD-arvon muuttaminen suunnitteluarvoksi A

Jos materiaalille (yleensa lammoneristeelle) ei 16ydy suoraan lAmmonjohtavuuden
suunnitteluarvoa A, mutta I6ytyy valmistajan ilmoittama Iammdnjohtavuuden arvo Ap,
ilmoitettua arvoa korjataan SFS-EN ISO 10456 mukaisesti kertomalla se lampétilan,
kosteuden ja vanhenemisen muuntotekijéilla Fr, Fm ja Fa.

A = ADeclared * F1 - Fm - Fa (5)

Fr=lampdtilan muuntotekija
Fm=kosteuden muuntotekija

Fa=vanhenemisen muuntotekija

Suomessa suunnittelulampétila on yleensa 10 °C, mika on sama lampétila kuin
Ap-arvon maarittelylampdtila. Talldin lampétilasta ei aiheudu muunnosta ja Fr=1.

Poikkeuksena ovat routaeristeet seka perusmuurin ulkopuolinen, sisapuolinen tai sok-
kelihalkaisussa oleva pystyeristys. Tall6in suunnitteluldmpétila on -5 °C ja lampétilan
muuntotekija saadaan kaavasta

Fp = e/T(T2"T1) (6)
fr=lampaotilan muuntokerroin, standardista EN 1ISO 10456

T4=ilmoitetun IAmmadnjohtavuuden mittauslampdtila, yleensa 10 °C

Te=suunnittelulampdtila

Standardista EN ISO 10456 puuttuvat muuntokertoimien arvot (RIL 225-2004 s. 21):

eristetyyppi Abeciared (W/m°C)  fr (1/°C)

puukuitueriste (selluvilla),
pellavaeriste, polyesterikuitueriste

0,036 0,0045
0,038 0,0050
0,040 0,0055
0,045 0,0065

11
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Hygroskooppisuus on aineen kyky sitoa itseensa ilman vesihdyrya ja luovuttaa
sitoutunutta kosteutta takaisin ilmaan (riippuen ilman suhteellisesta kosteudesta),
ks. Kosteus-osio K.6.4.

Eristeet jaetaan lievasti hygroskooppisiin (mineraalivilla, EPS=esipaisutetusta
polystyreenista valmistettu polystyreenilammaoneriste, XPS=suulakepuristus-mene-
telmalla valmistettu polystyreenilammoneriste, PUR=polyuretaanildammadneriste,
solulasi, kevytsora, polyesterikuitueriste) ja hygroskooppisiin (levymaiset ja
puhallettavat puukuitueristeet, pellavaeriste) eristeisiin.

Kun lievasti hygroskooppinen materiaali laitetaan kuivana pysyvaan rakenne-
osaan, ei kosteusolosuhteesta aiheudu muunnosta Ap—arvoon eli Fn=1.

Kun hygroskooppinen materiaali laitetaan kuivana pysyvaan rakenneosaan, las-
ketaan kosteusolosuhteesta aiheutuva muuntotekija Fn tai vaihtoehtoisesti voidaan
lisdta hygroskooppisuudesta aiheutuva lisd AAnyg=0,001 W/m°C Ap—arvoon.

Kun materiaali laitetaan kosteaan rakenneosaan (pintavedelle ja maaperan huokos-
vedelle altistuvat rakenteet sekd k&annettyjen kattojen rakenteet), lasketaan kosteus-
olosuhteesta aiheutuva muuntotekija Fn, (ks. SFS-EN ISO 10456 ja RIL 225-2004

S. 24-28).

Tuotteen vanhenemiseen liittyvat tekijat otetaan talla hetkelld huomioon jo Ap-arvoa
maaritettdessa. Talldin vanhenemisesta ei aiheudu muunnosta ja Fa=1.

12
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L.3.3 A—arvon riippuminen lampotilasta ja

kosteudesta

Uc-arvoa laskettaessa kaytetdan lammonjohtavuuden suunnitteluarvoa A, joka on mi-
tattu 10 °C lampdétilassa kuivasta materiaalista. Todellisuudessa materiaali on raken-
teessa vaihtelevissa lamp6- ja kosteusolosuhteissa. Erityisesti poikkeavia lampétiloja
ja kosteuksia esiintyy, jos rakenne on toteutettu huolimattomasti tai se toimiikin toisin
kuin suunnittelija on ajatellut. Vasemman puoleisesta kuvasta ndhdaan eraan selluvil-
lan (Ap=0,039 %) Idmmadnjohtavuuden riippuvuus lampdtilasta ja oikean puoleisessa

kuvassa on saman villan lammdnjohtavuuden riippuvuus kosteuspitoisuudesta (Vinha
ym. 2005). Jos rakenteen toimintaa halutaan tutkia siten, ettd materiaaliarvoja muute-
taan olosuhteiden mukaisiksi, tulee kayttda mallinnusohjelmia.

Kuivan selluvillan
lammaonjohtavuus lampdatilan
funktiona

0,05
0,048
0,046
0,044
0,042

0,04

[Ammonjohtavuus [W/(me°C)]

0,038

0,036
-15 -5 5 15

lampétila [°C]

25
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Selluvillan (10 °C)
lammonjohtavuus kosteuden
funktiona

0,05
0,048 T

0,046

0,044

0,042

0,04

[Ammadnjohtavuus [W/(m°C)]

0,038

0,036
0 50 100

suhteellinen kosteus [%]
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L.3.4 Lammonvastuksen maarittaminen

Lammonvastus R on lammonjohtavuuden kaanteisarvo, jossa my6s materiaalikerrok-
sen paksuus d on otettu huomioon

R=% (7)

L.3.5 Pintavastukset

Rakenneosan pinnasta lampd siirtyy ymparoéivaan ilmaan sateilemalla ja pinnan
l&hella tapahtuvan ilman konvektion avulla. Ulkoilmaan rajoittuvien rakennusosien
pintavastukset saadaan standardin SFS-EN ISO 6946 taulukosta.

Surface resistance Direction of heat flow
mz-l(/ w Upwards Horizontal Downwards
Ry 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

NOTE 1 The surface resistances apply to surfaces in contact with air. No surface resistance
applies to surfaces in contact with another material.

NOTE 2 The values for internal surface resistance are calculated for € = 0,9 and with hyg
evaluated at 20 °C. The value for external surface resistance is calculated for £ = 0,9, hyq

evaluated at 10 °C, and for v =4 m/s.

"Standardien lainaukset on tehty Suomen Standardisoimisliitto SFS ry:n luvalla”.

L.3.6 limakerrosten lammonvastus

Rakenteessa voi olla iimakerros, joka ei ole yhteydessa sisdpuoliseen tilaan. Nama
ilmakerrokset on jaettu kolmeen ryhmaan: tuulettumattomiin, lievasti tuulettuviin ja
hyvin tuulettuviin ilmakerroksiin. limakerrosten lammaonvastukset lasketaan standardin

SFS-EN ISO 6946 mukaisesti.

1. Tuulettumaton ilmakerros
limakerros on tuulettumaton, jos siita ulkoilmaan johtavien aukkojen pinta-ala on

e <500 mm? leveysmetria kohti pystysuorassa rakenteessa
e <500 mm? nelimetria kohti vaakasuorassa rakenteessa

Tuulettumattoman ilmakerroksen lammonvastus saadaan standardin SFS-EN ISO 6946
taulukosta.

14
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2. Lievasti tuulettuva ilmakerros
liImakerros on lievasti tuulettuva, jos siitad ulkoilmaan johtavien aukkojen pinta-ala on
e >500 mm? mutta <1500 mm? leveysmetria kohti pystysuorassa
rakenteessa
e >500 mm? mutta <1500 mm? nelidmetria kohti vaakasuorassa
rakenteessa
Lievasti tuulettuvan ilmakerroksen sisaltdman rakenteen kokonaislammaonvastus voidaan
laskea standardista SFS-EN ISO 6946 Ioytyvalla kaavan avulla.

3. Hyvin tuulettuva ilmakerros
llImakerros on hyvin tuulettuva, jos siitd ulkoilmaan johtavien aukkojen pinta-ala on
e 21500 mm? leveysmetria kohti pystysuorassa rakenteessa
e 21500 mm? nelidmetria kohti vaakasuorassa rakenteessa
Jos rakenteessa on hyvin tuulettuva ilmakerros, ilmakerrosta ja sen ulkopuolella olevia ra-

kennekerroksia ei oteta huomioon Uc-arvoa laskettaessa. Ulkopinnan pintavastuksena kay-
tetdan talléin sisdpinnan pintavastuksen arvoa.

4. Ylapohjan ilmatila

Edella olevia ilmakerrosten maarayksia voidaan soveltaa, jos ilmarako ei ole kovin paksu
(alle 10 % rakenteen mitoista muissa kuin [dampdvirran suunnassa). Jos ilmaraon paksuus
on enemman kuin 0,3 m, ilmaraon tarkasteluun tulee kayttaa standardia SFS-EN 1SO
13789. Poikkeuksena ovat tuulettuvat alapohjat, joiden Uc-arvon laskeminen on esitetty
standardissa SFS-EN ISO 13370, ja ylapohjan eristeen ja vesikaton valiin jaavat luonnolli-
sesti tuulettuvat ilmatilat, joiden IAmmdnvastus saadaan standardin SFS-EN ISO 6946 tau-
lukosta.

— Ry
Characteristics of roof mz~K/W

1 Tiled roof with no felt, boards or similar 0,06

2 Sheeted roof, or tiled roof with felt or boards or similar under the tiles 0,2

3 As 2 (above) but with aluminium cladding or other low emissivity 03

surface at underside of roof !
4 Roof lined with boards and felt 0,3
NOTE  The values in this table include the thermal resistance of the ventilated space and the thermal resistance of the
(pitched) roof construction. They do not include the external surface resistance, Rse.

"Standardien lainaukset on tehty Suomen Standardisoimisliitto SFS ry:n luvalla”.
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L.3.7 Kokonaislammonvastuksen Rt laskeminen

Lampoteknisesti tasa-aineisista (homogeenisista), [Ampdvirtaan ndhden kohtisuoraan
olevista tasapaksuista ainekerroksista muodostuvan tasomaisen rakennusosan
kokonaislammonvastus lasketaan kaavasta

Riot = Rsi + Ry + Ry+... +R,, (8)
Rsi = sisapinnan pintavastus
R1, Ry, ...= tasa-aineisen ainekerroksen 1, 2, ... lammodnvastus,

Rse = ulkopinnan pintavastus.

L.3.8 Lammaonlapaisykertoimen U laskeminen

1

U= (9)

Rtot

Esim.

Seinan rakenne on sisaltdpain seuraava: 150 mm betonia, 200 mm mineraalivillaa ja
130 mm tiiltd. Laske seinan Uc-arvo ja lampétila seindrakenteen eri kohdissa, kun ul-
kona on —10 °C ja sisalla 21 °C.

dml [ T] podfmeie) A
mx°C Taloow

* (ts — ty) [°C]

tot
ulkopinta - - 0,040 0,2
tiili 0,13 2,000 0,065 0,3
villa 0,20 0,033@ 6,060 29,5
betoni 0,15 2,000 0,075 0,4
sisapinta - - 0,130 0,6

Rtot= 6,370

() SFS-EN ISO 10456 (8.3, s.13)
@, = 0,033% (valmistajan iimoittama)
A =Mpectarea ¥ Fr ¥ Fp ¥ Fp =2p 1% 11> A =12,

missé:
F, = lampétilan muuntotekija
Ap on mitattu 10°C:ssa, suunnitteluldmpdétila on 10°C, > F=1

F,, = kosteuden muuntotekija

lievasti hygroskooppinen eriste, kuivana pysyva rakenneosa > F=1
F, = vanhenemisen muuntotekija

Ikdantyminen on jo huomioitu Ap-arvossa > F,=1
©® SFS-EN-ISO 6946 (6.8, s.20)

16
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Lampotilat rakenteen eri kohdissa

Lampdtila ulkona:

Lampatila ulkopinnalla: -10°C+0,2°C=
Lampdtila tiilen ja villan valissa: -9,8C+0,3°C=
Lampdtila villan ja betonin valissa: -9,6°C+29,5°C=
Lampatila sisapinnalla: 20,0°C+0,4°C =
Lampatila sisalla: 20,4°C+0,6°C =

Lammonlapaisykerroin U

U=
Rtot

U= 1
6,370 mZV;°C

U =0,156985 w

17
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Korjatun lammonlapaisy kertoimen Uc laskeminen
Us=U+AU
Uc = U + AU; + AU, + AU,

Mekaanisista kiinnikkeista aiheutuva korjaustekija AU

Ar % A #n R, \?
AUp=al LT f*(—l)
dO Rtot

A= Oee
limaraoista aiheutuva korjaustekija AUq

AU, = AU" + (2 )2

Reot

Villakerros toteutetaan kahdella 100 mm paksulla kerroksella siten, ettd saumakohdat limit-
tyvat. Talléin ilmalle ei jaa suoraa reittid koko eristekerroksen lapi.

AU" = O—W
T m2sx°C

A —o w
Ug =0z sc

Kaannetysta katosta aiheutuva korjaustekija AUr
AU,=0

Korjaustekija AU
AU = AU; + AU, + AU,
A= e

Korjattu lammonlapaisy kerroin Uc
U-=U+AU

U 0,16 w
¢~ 01605

18
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Esim.

Rakennuksen seindn muodostavat ulkoa lukien 100 mm betoni, 150 mm mineraalivilla,
hdyrynsulkumuovi ja 13 mm kipsilevy. Laske seinan Uc-arvo ja lampétila seindrakenteen
eri kohdissa, kun ulkona on —15 °C ja sisalla 21 °C.

] g

e — o 6 =) [
ulkopinta - - 0,04 0,3
betoni 0,10 2,0 0,05 0,4
villa 0,15 0,033 4,542 33,9
muovi 0,0002 0,5 0,000@ 0,0
kipsilevy 0,013 0,25 0,052 0,4
sisapinta - - 0,13 1,0
Rtot= 4,817
M2, = 0,033% (valmistajan ilmoittama)
A=Mpectarea * Fr ¥ Fp ¥ Fp =Ap x 15 1x1 > A=12

@ muovin voi jattaa huomiotta U-arvoa laskettaessa

Lampotilat rakenteen eri kohdissa

Lampatila ulkona: -15°C

Lampétila ulkopinnalla: -15°C+0,3°C= -14,7°C

Lampétila betonin ja villan valissa: -14,7C+0,4°C= -14,3°C

Lampatila villan ja muovin valissa: -14,3°C+33,9°C= 19,6°C

Lampdtila sisapinnalla: 19,6°C+0,4°C = 20,0°C

Lampdtila sisalla: 20,0°C+1,0°C = 21,0°C

Lammoénlapaisykerroin U

U= 1
RtOt
u 1
N m2 * °C
4,817 W
U=0,207598 w
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Korjatun lammonlapaisy kertoimen Uc laskeminen
Us=U+AU
Uc = U + AU; + AU, + AU,

Mekaanisista kiinnikkeista aiheutuva korjaustekija AU«
AUf = 07—
limaraoista aiheutuva korjaustekija AUq

AU, = AU" * (ﬁ)2

Rtot

Villalevyjen valiin jaa reitti koko eristekerroksen lapi, vaikka ilman virtausta ei ole.

AU" = 0,01 ——
2 o 2
w 4,542mm’; ¢
AUy = 0,01 ———~ T,
' W

AU, = 0,00889 w
Ug =0, m

Kéaannetyista katoista aiheutuva korjaustekija AUr
AU=0

Korjaustekija AU
AU = AU + AU, + AU,

AU = (0+ 0,00889 ...+ 0) T
m? x°C

w
AU = 0,00889 ...—5——
m

*°C
AU 0,00889..—po— . " . - :
- = W * 100% = 4% (koska suhde on yli 3% niin korjaus taytyy ottaa huomioon.)
) e

Korjattu lammonlapaisy kerroin Uc
Uc=U+AU

w
Uc; = (0,207598 ...+ 0,00889 ...) ——n
m? x °C

U OZZ—W
€T m2oC
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Jos rakennusosassa on pintojen suuntaisia ainekerroksia, joissa on rinnakkain lam-
modnvastukseltaan erilaisia osa-alueita (esim. puurunko ja villa) eli ainekerrokset ovat
epatasa-aineiset (epahomogeeniset), lasketaan rakenteen kokonaislammonvastus
[Gmmdnvastuksen ylalikiarvon Riotupper ja alalikiarvon Rietiower keskiarvona

_ Rtot;upper + Rtot;lower
Regp = —orember —totiouer (10)

Jos yla- ja alalikiarvon suhde on suurempi kuin 1,5 tatd menetelmaa ei voida kayttaa.
Erityisesti nain tapahtuu, jos rakenteessa on metallirakenteita. Tall6in laskettua U-arvoa
korjataan kylmasiltojen korjaustekijalla (ks. 3.9.).

Yla- ja alalikiarvon laskemisessa kaytetaan kaavoja (11), (12) ja (13). Kaavoissa kaytet-
tyjen merkintdjen ymmartamisessa auttaa alla oleva standardin SFS-EN ISO 6946 kuva.

123
e <
y
1
D
| b
y
/ w o©
«Fl d
d ||
d,
d3
°C a) b)
Selite
D lampdvirran suunta
a,b,cd osuudet
123 ainekerrokset

"Standardien lainaukset on tehty Suomen Standardisoimisliitto SFS ry:n luvalla”.

LR SR i S (11)

Rtot;upper Rtot;a Rtot;b

fa, fv,..., fg = osa-alueiden alat suhteessa koko alaan

Rtot;a, Rtot., ...= osa-alueiden kokonaislammonvastukset
laskettuna kaavalla (8)

Rtot;lower = Rsi + R1 + R2+ e +le + R12+ . +Rse (12)
R1, Ry, ...= tasa-aineisen ainekerroksen 1, 2, ... lammdnvastus
Rj1, Rj2, ...= epatasa-aineisen ainekerroksen j1, j2, ... lammonvastus
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R; voidaan laskea joko kaavalla (13a) tai (13b).
1_Ja  Jp
R "Ry + Ro; +... (13a)
fa, fb,..., fq = 0sa-alueiden alat suhteessa koko alaan

Raj, Rbj, ...= epatasa-aineisen kerroksen j aineiden a, b... [Ammonvastukset

R: = dj dj

J Aeq;j N AajfatApjfpt-.

(13b)

d; = epatasa-aineisen ainekerroksen j paksuus

Aais Abjs -..= €patasa-aineisen ainekerroksen j aineiden a, b,... [dmmonjohtavuus

Esim.

Rakennuksen seindn muodostavat ulkoa lukien

1. Hiilijulkisivu 85 mm

ilmarako 35 mm, hyvin tuuletettu

ts-levy 9 mm

puukoolaus 48 x 200 k 600 + mineraalivillalevya
hs-muovi, PE-kalvo 0,2 mm

kipsilevy 13 mm (tiheys 900 kg/m3).

ook wh

Laske seinan Uc-arvo.

w d[m? «°C

d[m] y [m - °C] R = BT
ulkopinta - - 0,13
tiilijulkisivu 0,085 06009 -
iimarako 0,035 - -
tuulensuojalevy 0,009 0,25 0,036
puu + villa 0,200 0,12/0,033 1,667/6,061
muovi 0,0002 0,5 0,000
kipsilevy 0,013 0,25 0,052
sisapinta - - 0,13

Riot= 2,015/6,409

() Standardin SFS-EN-ISO 6946(6.9.4) mukaan hyvin tuulettuvan ilmaraon ulkopuolella olevia kerroksia
eika itse ilmakerrosta huomioida ja ulkopinnan ldmmd&nvastusarvona kaytetaan sisapinnan arvoa.

@, = 0,033% (valmistajan iimoittama) A=dp*x1x1x1> A=12,
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> R o
- 7 tq = —BmMM__ 08 = g
PUa = Coomm - o7
laa = 2™ _ 092 = 929
veaa = 00mm o T e
FH 48 mm
| 600 mm |
| 1
| 552 mm |
| |
L _ 008 092
Riotupper m2 * °C m2 % °C
otwpper  2015M 0= 6,409
m? «°C

Reotupper = 5,457 ...
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1 _ 0,08 + 0,92
R e m2 x °C m2 x°C
puu+tvilla
1,667 W 6,061 W
m? % °C

Rpuu+villa = 5'00 5

d[m] R d [m? x °C]
Al w
ulkopinta - - 0,13M
tiilijulkisivu 0,085 0601 -
ilmarako 0,035 - -
tuulensuojalevy 0,009 0.25 0,038\,
puu + villa 0,200 0,12/0,033@ 1,667/6;064 5,005
muovi 0,0002 0,5 0,000
kipsilevy 0,013 0,25 0,052
sisapinta - - 0,13
Rtot:lower= 5,353
mZ %©
Rtot:upper = 5,457 e W
m? x°C
Riotiiower = 5,353
mZ * oC mZ * oC
th _ Rtot:upper + Rtot:lower N Rmt _ 5,457 ... w +5,353 w
2 2
2 %©
Reoe = 5,405 .. —
U U ! U=0,185
= U= -U=0,
Reoe 5405 .. *°C m? * °C
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Us=U+AU

Uc = U + AU; + AU, + AU,
AUt = 0 (ei kiinnikkeita)
AU, = 0 (ei kdannetty katto)

2

R,
AU, = AU" *( )

tot
AU = 0,01m2L*0C (runko katkaisee koko eristekerroksen, mutta ei ilman kulkua)

2,0 2
W 6,061 ¢
AU = 0,01 ————» e
’ w
AUg = 0, 00894 m
Korjaustekija AU

AU = AU; + AU, + AU,

w
AU = (0...40,00894 ...+ 0) —or
m? * °C

w
AU = 0,00894 ...—5——
m

* °C
AU 0,00894.—- . " . - :
- = Tw * 100% = 5% (koska suhde on yli 3% niin korjaus taytyy ottaa huomioon.)

Korjattu lammonlapaisy kerroin Uc

Ucs=U+AU
Uc = (0,185 0,00894 w
c —( ) ..+0, )m

U 019W
¢~ 019
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Esim.
Rakennuksen seindn muodostavat ulkoa lukien

1. fiilijulkisivu 130 mm

2. ilmarako 35 mm

3. tuulensuojalevy 30 mm

4. mineraalivilla 150 mm

5. betoni 100 mm
Seinan pituus on 10 m ja korkeus 2,5 m. Pystysuora 35 mm tuulettuva ilmavali on
aikaansaatu jattamalla alimmassa tiilivarvissa joka kolmas pystysauma ilman laastia.
Tiilimuuraus on sidottu betoniseindan ruostumattomilla 4 mm muuraussiteilld, 4 kpl/m2.
Tiili normaalikokoinen kalkkihiekkatiili, saumat 15 mm.

Laske seinan Uc-arvo.

Standardin SFS-EN-ISO 6946 (6.9.4) mukaan ilmarako on hyvin tuulettuva, jos pystysuo-
rassa ilmaraossa siihen johtavien aukkojen pinta-ala on vahintaan 1500 mm?/leveysmetri.
Tassa tilliseindssa yhden aukon koko on 15 mm -75 mm = 1125 mm?2.

Alimmassa rivissa on tiilid ja saumoja 10m/0,30m = 33 kpl. Jos joka kolmas sauma eli
11 kpl on ilman laastia, aukkoja on yhteensa 11 - 1125 mm? = 12375 mm?2.

Metrin leveytta kohti aukkoja on 12375 mm?/10m = 1237,5 mm?/m, mika on pienempi kuin
1500 mm?/m. Tuuletusvalia ei kannata tehda lievasti tuulettuvaksi eli lisatdan kolme auk-
koa ja nain tuuletusvali saadaan hyvin tuulettuvaksi.

dim w d[m? «°C
R I e
ulkopinta - - 0,130
tiili 0,13 0.60() -
iimarako 0,035 -() -
ts-levy 0,03 0,031 0,968
villa 0,15 0,033@ 4,545
betoni 0,10 2,0 0,05
sisapinta - - 0,13
Rtot= 5,823

" Standardin SFS-EN-ISO 6946 (6.9.4) mukaan hyvin tuulettuvan iimaraon ulkopuolella olevia kerroksia
eika itse ilmakerrosta huomioida ja ulkopinnan ldmmd&nvastusarvona kaytetaan sisapinnan arvoa.

@2, = 0,033% (valmistajan iimoittama) A=dpxlx1x1-> A=2,

Lammonlapaisykerroin U

1
RtOt
u 1
N m2 * °C
5,823 W
U=01717 . ——
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Korjatun lammonlapaisy kertoimen Uc laskeminen
Us=U+AU
Uc = U + AU; + AU, + AU,

Mekaanisista kiinnikkeista aiheutuva korjaustekija AU«

Ar % A #n R, \?
AUp=al LT f*(—l)

dO Rtot
2 o 2
17—2'/':06 * 10 % (0,002m)? « 4% (4,545 + 0,968) - ¢
AU; = 08— m= ., e
(0,15 + 0,03)m mZ  °C

5,823

w

AU; =0,0034 i
r=0003 e

limaraoista aiheutuva korjaustekija AUg
Ayt (R)
AU, = AU" * (Rm)

" w .. . . . e iy .. .
AU" = 0'01m2_*°(,‘ (Terasansaiden ja eristeen valissa on suora reitti, mutta ei aiheudu ilman

kiertoa)
m? % °C\ >
w (4,545 + 0,968)
AUg=0,01m2*OC* T
5823 —

AU, = 0,00896 w
Ug =0, m

Kaannetyista katoista aiheutuva korjaustekija AUr
AU=0

Korjaustekija AU
AU = AUy + AU, + AU,

w
AU = (0,0034 ...+ 0,00896 ...+ 0) ——n
m? x °C

w
AU = 0,0123 ..———
m

* °C
AU 0,0123...% . " . - .
- = mmwc * 100% = 7% (koska suhde on yli 3% niin korjaus taytyy ottaa huomioon.)
1717

Korjattu lammonlapaisy kerroin Uc

Ucs=U+AU

U, = (0,1717 ...+ 0,0123 w

C—( f ..t 0, )m
w

Uc~0,18——
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L.3.9 Korjatun lammonlapaisykertoimen Uc laskeminen

Uc=U+AU
=U + AUs+ AUg + AU, (14)
AUr= mekaanisista kiinnikkeistd aiheutuva korjaustekija
AUg= ilmaraoista aiheutuva korjaustekija
AU, = kdannettyista katoista aiheutuva korjaustekija
Jos AU on vahemman kuin 3 % U-arvosta, korjausta AU ei oteta huomioon.

Uc-arvo ilmoitetaan kahden merkitsevan numeron tarkkuudella.

Mekaanisten kiinnikkeiden korjaustekijaa laskettaessa tarkoitetaan eristekerroksen
kokonaan tai osittain lapaisevia kiinnikeita, kuten esimerkiksi muuraussiteita.

_ L ApArmy (R
Il o) (15)
_0g. &
a=0, 4

di=syvyys, jolle kiinnike ulottuu eristekerroksessa
do=kiinnikkeen sisaltavan eristekerroksen kokonaispaksuus
Ar=kiinnikkeen lammaénjohtavuus

Ar=kiinnikkeen poikkipinta-ala

ni=kiinnikkeiden lukumaara neliémetrin alalla
Ri=kiinnikkeen sisaltavan (eriste)kerroksen lammodnvastus

Rwt=koko rakenteen [ammonvastus

Jos kiinnike lavistaa koko eristekerroksen, a=0,8.

llmarakojen korjaustekijaa laskettaessa tarkoitetaan eristekerroksessa tai sen lahei-
syydessa olevia ilmarakoja. Tallaisia ilmarakoja ovat eristelevyjen valiin tai eristelevy-
jen ja muun rakenteen valiin jaavat ilmaraot.

— Ay - (B

AUy = AU - () (16)
AU"'=ilmaraon korjauskerroin (alla oleva taulukko SFS-EN ISO 6946)
Ri=ilmaraon sisaltavan (eriste)kerroksen lammadnvastus

Riwt=koko rakenteen lammonvastus

"Standardien lainaukset on tehty Suomen Standardisoimisliitto SFS ry:n luvalla”.

P AU
Level Description W/(mz-K]

No air voids within the insulation, or where only minor air voids are present that have no

0 P < 0,00
significant effect on the thermal transmittance.

1 Air gaps bridging between the hot and cold side of the insulation, but not causing air circu- 0.01
lation between the warm and cold side of the insulation. !
Air gaps bridging between the hot and cold side of the insulation, combined with cavities

2 N o . . . j 0,04
resulting in free air circulation between the warm and cold sides of the insulation.
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Jos eristetta laitetaan yksi kerros, jaa levyjen valiin koko eristekerroksen lapaiseva il-
mareitti. Talldin kaytetdan korjauskerrointa 1. Samaa korjauskerrointa kaytetdan myds
siina tapauksessa, kun runko lavistaa eristekerroksen.

Jos eristekerros tehdaan kahdella paallekkaisella eristekerroksella limitetyin saumoin, kay-
tetdan korjauskerrointa 0 eli iimaraon korjausta ei tarvitse tehda. Samalla perusteella,
vaikka runko lavistaa eristeen, mutta kaytetdan eristemaista tuulensuojaa runkoon kiinnitet-
tynd (muodostuu limitetty sauma), kaytetdan korjauskerrointa 0.

limarakoa, joka korjataan kertoimella 2, ei pitaisi suunnitella/muodostua uudiskohteeseen.
Korjausrakentamisessa tallaisia rakenteita tulee vastaan.

Eristekerros tulee asentaa tiiviisti, kiinni myds eristeen vieressa oleviin materiaaleihin!

Esim. Korjaa edelld olleiden esimerkkien U-arvot Uc-arvoiksi.

L.3.10 Eristekerroksen luonnollinen konvektio

On muistettava, ettei ylapohjien ja ulkoseinien lammoneristekerroksissa saa tapahtua
haitallisessa maarin luonnollista konvektiota, koska se heikentda eristeen 1am-
moneristyskykya. Luonnollisen konvektion suuruus riippuu lammoneristeen paksuu-
desta ja ilmanlapaisevyydesta seka eristeen lampdtilaerosta. Asia voidaan tarkistaa
laskemalla Rayleighin luku (Ram), jonka tulee olla pienempi kuin ilmoitetut taulukkoar-
vot (SFS-EN ISO 10456).

6 A'nk-AT

Ray, =3-10° 21 (17)

d=lammoneristeen paksuus

n=ilman viskositeetti = 0,0175-10° Pa-s
k=lammaoneristeen iimanlapaisevyys, m?/(Pa-s)
AT=lammadneristeen eri puolien lampétilaero = 50 °C
A=lammoneristeen lammonjohtavuus

Esim. Laske Rayleighin luku 600 mm puhallusvillalle, 200 mm mineraalivillalevylle ja
50 mm uretaanilevylle.

dm] ,1[ w ] m? Ra,,
m* °C Paxs
puhallusvilla 0,600 0,038 180- 10—° 75
mineraalivilla 0,200 0,033 50-107° 0,8
uretaanilevy 0,050 0,026 <30-10°° <0,2
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L.4 Maanvastaiset rakenteet

Maanvastaisten rakenteiden kuten alapohjien tai kellarinseinien U-arvo lasketaan
standardin SFS-EN ISO 13370 mukaan. Menetelma poikkeaa seinan ja ylapohjan
U-arvon laskemisesta, koska maa vaikuttaa lampdtekniseen tilanteeseen eri tavalla
kuin ilma. Maanvastaisten rakenneosien U-arvon vertailuarvo on 0,16 W/(m?2s°C).
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L.5  lkkunan, oven ja tuuletusluukun
U-arvo

Ikkunan, oven ja tuuletusluukun U-arvo lasketaan standardin SFS-EN ISO 10077
mukaan ja niiden U-arvon vertailuarvo on 1,0 W/(m?2s°C).
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L.6 Rakennusosien valiset liitokset

Rakennusten lampoéhaviét ovat pienentyneet viime vuosina huomattavasti. Tastéa joh-
tuen erilaisten kylmasiltojen merkitys lampoéhavididen kannalta on kasvanut. Aiemmin
laskennassa on otettu huomioon vain rakennusosassa olevat saanndlliset kylmasillat
kuten terassiteet ja runkorakenteet. Nykyaan E-luvun laskemisessa otetaan huomioon
myo6s rakennusosien valisten liitosten kylmasillat. Liittyman lisdkonduktanssi eli y-
arvo kertoo rakennusosien valisten kylmasiltojen lAmpdhavién metrin pituusyksikkéa
kohti. Laskentatapa on esitetty standardeissa SFS-EN ISO 14683 ja SFS-EN ISO
10211 seka YmparistOministerion viivamaisten lisdkonduktanssien laskentaoppaassa.

Liitoksen lisakonduktanssi g on todellisen rakenteen ja vertailurakenteen lampdvirran erotus.

Kaksiuloitteisen lisdkonduktanssin laskentakaava on
N.
LIJ:LZD _Z]il U]l], (18)
missa Lop on kaksiulotteisella laskennalla numeerisesti maaritetty [ldmpdtekninen kytkenta-
kerroin tarkasteltavalle liitokselle ja liittyville rakennusosille W/(mK).

Liitosten aiheuttamat viivamaiset lisdkonduktanssit voidaan standarsin SFS-EN 1SO
14683 mukaan maarittaa
e numeerisesti (tyypillinen tarkkuus + 5 %)
o kayttdmalla tyyppirakenteille valmiiksi laskettuja arvoja (tyypillinen tarkkuus + 20 %)
e kasinlaskennalla (tyypillinen tarkkuus + 20 %) ja/tai
o kayttamalla ohjearvotaulukoita (tyypillinen tarkkuus + 0-50 %).
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Rakentamismaarayskokoelman julkaisusta Energiatehokkuus, Rakennuksen energia-

kulutuksen ja ldmmitystehontarpeen laskenta 16ytyy ohjearvoja lisdkonduktansseille.

Taulukko 3.1. Ohjearvojo vivamaisen kylmdsilflan aiheuttamalle lisgkonduktanssille { F) uikoseindn ja yid-
pahjan, wkeseindn jo valipehjan sekd wikoseindn ja alapohjon vdlisissd liitoksissa joillakin runkomateriag-

leilia, W/[m-K).

Lisdkonduktanssi W, W/(m K)
Ulkoseina- Yldpohjan (ulkonurkka) Valipohjan runko- Alapohjan
materiaali runkomateriaali materiaali runkomateriaali
betoni | kewyt- puu betoni | kewyt- puu betoni | betoni | kewyt- puu
beetoini betoni maan- | rydm. | betoni | orydm.
wast. tila yom. tila
tila
betoni 0,08 0,04 0,00 0,24 0,28
kewytbetani 0,18 0,08 0,04 0,10 0,00 0,09 0,08 0,03
kewytsora- 0,13 0,04 0,07 0,15 0,11
betoni
tiili 0,08 0,04 0,00 0,17 0,06
puu 0,05 0,05 0,10 0,06
hirsi 0,04 0,00 011 0,09

Taulukko 3.2, Ohjearvaja vivamaisen kyimasillan aikeuttamalle lisgkonduktanssille (') wikaseinien vali-
sissd nurkkaliitoksisse sekd ikkuna- jo oviliitoksissa joillokin runkematerioaleilla, W fim K).

Liitos Lisdkonduktanssi Wy, W/ (m K)
Ulkoseingn runkomateriaali
betoni | kewyt- | kewyt- tiili puu hirsi
betoni Sora-
betoni
ulkoseinien valinen liitos, ulkonurkka 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05
ulkoseinien valinen liitos, sisanurkka 0,06 -0,05 -0,05 0,05 -0,04 -0,05
ikkuna- ja oviliitos, lammdneristeen 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
kohdalla’l
ikkuna- ja oviliitos muussa tapauksessa 0,15 0,07 0,10 0,10 0,07 0,07

" karmi peittdd vahintddn 40 % [dmmdneristesn kokonaispoksuudesta.

Tauiukko 3.3. Ohjearvor viivamaisen kyimdsillan aiheurtamalle lisakonduktanssille [ ¥) litoksissa, joille ei
ale annettu erillistd arvoo toulukoissa 3.1 jo 3.2, W/im K). Muut rakenteiden vdliset liitokset voidoan jartdd

laskennassa huomioimatia.

Liitos

Lisdkonduktanssi
W, Wim K)

ulkoseinan ja ylapohjan liitos
ulkoseinan ja alapohjan liitos
ulkoseindn ja valipohjan liitos
ulkoseinien valinen liitos, ulkonurkka
ulkoseinien valinen liitos, sisanurkka
ikkuna- ja oviliitos

0,3
0,5
0,2
0,1

-0

0,2
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Esim. Laske kiviseindn (90 mm betoni, 120 mm uretaani, 80 mm betoni) ja betonivali-
pohjan (200 mm) litoksen aiheuttama lisdkonduktanssi ja vertaa sita taulukkoarvoon.

Laskentatapaus Vertailutapaus

Lop = 0,368875 W/mK (laskentaohjelmasta, ohjelmassa kaytetty
bet=2,0 W/mK ja Aure=0,021 W/mK)

d[m] [ w ] . d m? «°C
Mmcel  R=77w—
ulkopinta 0,04
betoni 0,08 2,0 0,04
uretaani 0,12 0,021 5714
betoni 0,09 2,0 0,045
sisapinta 0,13
Rtot= 5,969...
U= ! =0 16753225—W
_5969m2*°C_ ’ m2 x °C
’ W

Nj w wo_ w
lIJ=LZD - Z]=’1 U;l; = 0,368875 e 2,2m * 0,16753225 —*—0,0003 p—

m2x°C

Edellisen sivun ohjearvotaulukossa betonivalipohjalle betoniseindssa llJ=0 eli tassa
tapauksessa taulukkoarvo ja itse laskettu arvo ovat hyvin I&hella toisiaan.
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L.7  Rakennuksen lampohaviot

Rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon lampd&havitta rajoitetaan hyvan
energiatehokkuuden saavuttamiseksi. LAmp6havion maaraystenmukaisuus osoite-
taan tasauslaskelmalla, joka tehdaan erikseen Iampimille ja puolilampimille tiloille.

L.7.1 Rakennuksen vaipan lampohavio

Esim. Julkisivupinta-ala 143 m? , Uc seina=0,17 W/(m? °C)
Ylapohja 147 m? , Uc »=0,09 W/(m? °C)
Alapohja (maanvastainen) 147 m? , Uc 2,=0,09 W/(m? °C)
Pohjan mitat 10 m x 14,7 m
Huonekorkeus 3 m
Ikkunapinta-ala 49 m? , Uci=1,0 W/(m? °C)
Ulko-ovet 8,2 m?, Uc ovi=1,0 W/(m? °C)

Wusus = 0,04 W/(m °C)
Wap-us = 0,10 W/(m °C)
Wyp-us = 0,05 W/(m °C)
Wikk-us = 0,04 W/(m °C)

Paljonko lampdenergiaa menee vaipan lapi Jouleina ja kWh vuodessa?

Kuinka suuri on viivamaisten kylmasiltojen aiheuttaman lampéhavién osuus
koko vaipan l[dBmpoéhavidsta?

Ratkaisu:

Oletetaan, etta ulkoilman Iampdtilan vuosikeskiarvo on 4 °C ja maan |&mpdti-
lan vuosikeskiarvo on 7 °C.

seina: (143 — 49 — 8,2)m? 0,17L* % 17°C x 3600 * 24 * 365s = 7,81 ...10° ] 2172 kWh

m2+°C
yp: 147m? = 0,09# * 17°C % 3600 * 24 * 365s = 7,09 ...10° ] = 1970 kWh
ap: 147m? = 0,09m2L*0C * 14°C * 3600 * 24 * 3655 = 5,84 ...10° ] = 1623 kWh

ikk: 49m? x 1,OL * 17°C x 3600 = 24 * 365s = 26,27 ...10° ] ~ 7297 kWh

m2x°C
ovet: 8,2m? * 1,0 <

m2x°C

* 17°C = 3600 * 24 x 3655 = 4,40 ...10° ] = 1221 kWh
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viivamaiset kylmasillat
us-us: nelja nurkkaa, korkeus 3 m, kylmasiltaa 4 *x3m = 12 m

12m = 0,04% * 17°C * 3600 * 24 * 365s = 0,26 ...10° ] ® 71 kWh

ap-us: suorakaiteen muotoinen pohja 10 m * 14,7 m, kylmasiltaa 49,4 m

49,4 m * 0,10 % 17°C % 3600 * 24 * 365s = 2,65 ...10° ] ~ 736 kWh

w
%0

mx*°C

yp-us: suorakaiteen muotoinen pohja 10 m * 14,7 m, kylmasiltaa 49,4 m
49,4 m = 0,05% * 17°C % 3600 * 24 * 365s = 1,32 ...10° ] = 368 kWh
ovi-us: kolme ovea 2,3 m * 0,9 m, yksi ovi 2,3 m * 1,0 m,

kylmasiltaa 3 = (0,9 + 2,3 + 2,3)m + (1,0 + 2,3 + 2,3) = 22,1m

w
mx°C

22,1m = 0,04 * 17°C % 3600 * 24 * 365s = 0,47 ...10° ] ~ 132 kWh

ikk-us: kymmenen ikkunaa 2 m * 2 m, nelja ikkunaa 1,5 m = 1,5 m,

kylmasiltaa 10«4 «2m + 4 x4+ 1,5m = 104m

w
mx°C

104 m * 0,04 * 17°C * 3600 * 24 * 365s = 2,23...10° ] 620 kWh

Vaipan 1ampdhaviét yhteensa ovat 16210 kWh.

Viivamaisten kylmasiltojen |ampdhaviét ovat 1927 kWh eli koko vaipan l1am-
poéhavidsta 12 %. Tama on merkittdva osuus. Siksi viivamaisten kylmasiltojen
vaikutus on perusteltua ottaa huomioon vaipan lampohaviota laskettaessa.
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L.7.2 Rakennuksen vuotoilman lampohavio

Esim. Julkisivupinta-ala 143 m? , Uc seina=0,17 W/(m? °C)
Ylapohja 147 m?, Uc,,=0,09 W/(m? °C)
Alapohja (maanvastainen) 147 m? , Uc 2,=0,09 W/(m? °C)
Ikkunapinta-ala 49 m? , Uci=1,0 W/(m? °C)
Ulko-ovet 8,2 m?, Uc ovi=1,0 W/(m? °C)

Rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku (gso) on kaksi kuutiota tunnissa vaipan neliota
kohti [m3/(hem?)].

lImanvuotoluvusta on lisétietoa Virtaukset-osiossa kohdassa V.6.3. llmanvuotoluvut
1950-luvulla rakennetuissa pientaloissa ovat noin 12 m3/(h-m?), 1980-luvulla raken-
netuissa noin 6 m¥/(h+m?) ja talla hetkella vertailuarvo on 2 m3/(hem?). Hyvin raken-
nettujen uusien pientalojen iimanvuotoluvut ovat noin 0,5 m3/(hem?).

Paljonko lampdenergiaa menee vuotoilman mukana vaipan lapi Jouleina ja kWh
vuodessa?

Ratkaisu:

m3

I

3 3

m m
2——~ 2——~ 3
2 2 m
q = m? = m? — 057
x 35 hxm

(yksikerroksiset x=35, Ymparistdministerién asetus uuden rakennuksen energiate-
hokkuudesta (1010/2017), §17)

3 3

m
* (143 + 147 + 147) m? = 24,97 ...—

0,057 m
’ “"hxm?2 h

]
kg °c’

lIman tiheys on 1,2 kg/m?® ja ominaislampokapasiteetti 1000

24,97 m’ 1,2 kg 1000 J
’ h m3 kg = °C

*17 °C x 24 %365 h = 4,46 ...10° ] » 1240 kWh
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L.7.3 Rakennuksen ilmanvaihdon lampohavio

Esim. Julkisivupinta-ala 143 m?, Uc seina=0,17 W/(m? °C)
Ylapohja 147 m? , Uc,,=0,09 W/(m? °C)
Alapohja (maanvastainen) 147 m? , Uc 2,=0,09 W/(m? °C)
Ikkunapinta-ala 49 m? , Uci=1,0 W/(m? °C)
Ulko-ovet 8,2 m?, Uc ovi=1,0 W/(m? °C)

Rakennuksen vaipan keskimaarainen ilmanvuotoluku (gse) on kaksi kuutiota
tunnissa vaipan neliéta kohti [m®/(h m?)].

Yleinen pientalon iimanvaihdon mitoitusperiaate on 0,4 litraa sekunnissa
[ABmmitettya neliéta kohti. lImanvaihtokoneen lammaontalteenoton (LTO)
vuosihyétysuhde on 55 %.

Paljonko lampdenergiaa menee ilmanvaihdon poistoilman mukana Jouleina
ja kWh vuodessa?

Ratkaisu:

04— = 0,0004 "
S*m S*xm
(Ymparistdoministeridn asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
(1010/2017), §10)

]
kg* °c*

lIman tiheys on 1,2 kg/m?® ja ominaislampokapasiteetti 1000

m3 kg Ji

0,0004 * 147 m? » 1,2 —= % 1000 *x17 °C » 3600 24 x 365 h
m3 kg * °C

S * m2

=37,78...10° ] = 10508 kWh

Tasta energiasta 55 % saadaan talteen ja 45 % menee hukkaan:
10508 kWh = 0,45 = 4729 kWh

Kaikki vaipan lampohavioét yhteensa ovat (16210 + 1240 + 4729) kWh = 22000 kWh.
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L.7.4 Tasauslaskenta

1010/2017

3 luku
Rakennuksen lampdhavid

238
Rakennuksen lampdhavion maarittaminen

Rakennuksen 1&mpohévio on rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon
yhteenlaskettu lampohévid. Rakennuksen lampdhavid voi olla enintédén yhta
suuri kuin vertailuarvoilla rakennukselle mééritetty vertailulampéhavio. Raken-
nuksen lampdhaviolle asetettu vaatimus koskee erikseen rakennuksen lampimia
ja puolildampimid tiloja.

Tasauslaskennan periaatteet on esitetty Ymparistoministerion asetuksessa uuden
rakennuksen energiatehokkuudelle (1010/2017). Rakentamisméaéarayskokoelmassa
on myds Tasauslaskentaopas ja excel-laskentapohja tasauslaskelman laskemiseen.

Vertailutalon koko (tilavuus ja pinta-alat) ovat samat kuin suunnitteluratkaisussa lu-
kuunottamatta ikkunapinta-alaa (15 % kerrostasoalasta). Vertailutalon ilmanvuotoluku
3
on 2,0 h’”—z ja lammontalteenoton vuosihyétysuhde 55 %.
‘m

Esim. Esimerkkipientaloon halutaan paljon ikkunapinta-alaa. Tassa kohteessa
rakennuksen l[Ampohaviéta on mahdollista tasata vertailutaloa paremmilla ikkunoilla
(U=0,80 W/m2K) ja parantamalla ilmanvaihdon lamméntalteenottoa.

Perustiedot:

Rakennustilavuus 522 m?

Maanpaalliset kerrosalat yhteensa 163 m?
Julkisivupinta-ala 143 m?, Uc,seina=0,17 W/(m? °C)
Ylapohja 147 m?

Alapohja (maanvastainen) 147 m? , Uc,4p=0,16 W/(m? °C)
Ikkunapinta-ala 49 m? Uc iix=0,80 W/(m? °C)

Ulko-ovet 8,2 m? , Uc oi=1,0 W/(m? °C)

gso= 2,0 m3/(h m?)
LTO
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Rakennuksen lampohavion tasauslaskelma, 2018 (voimassa 1.1.2018 alkaen)

Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus

Rakennustyyppi

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Paivays
[Tulos: Suunnitteluratkaisu TAYTTAA VAATIMUKSET
Rakennuksen laajuustiedot Laskentatuloksia
Rakennustilavuus 522 rak-m*® Julkisivupinta-ala on 143 m?
Maanpaélliset kerrostasoalat yhteensa 163 m? Ikkunapinta-ala on 30 % maanpaéllisesta kemrostasoalasta
Lammitetty nettoala, lampimat tilat 147 m? Ikkunapinta-ala on 34 % julkisivun pinta-alasta
Lammitetty nettoala, puolilampimat tilat m? Lampdhavié on 99 % vertailutasosta (lampimat tilat)
Rakennusluokka (1 - 9) 1
Rakennuksen kerrosméaaréa [ 1 |kenosta
Perustiedot Lampdohdavididen tasaus
Pinta-alat, m* U-arvot, Wi{m* K) Ominaislampohavio, WK
[A] v [Hion: = A - Ul
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
| ampimat tilat arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseind 110 86 0,17 0,17 18,8 14,6
Massiivipuuseina " 0,40 | |
Ylapohja 147 147 0,09 0,09 13,2 13,2
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 - .
Alapohja (rydomintatilaan rajoittuva) 0,17 - .
Alapohja (maanvastainen) 147 0,16 0,16 23,5 235
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 - -
Ikkunat 24.5] 490 1,00 0,80 245 39,2
Ulko-ovet ja tuulstusluukut 2 8.2 1,00 1,00 8,2 8.2
Kattoikkunat 1,00 . |
Kattovalokuvut 1,00 - i
Lampimat tilat yhteensa 437 437 88,2-| 98,7
Puolilampimat tilat tai maaraaikaiset rakennukset
Ulkoseina 0,26 - .
Massiivipuuseina " 0,60 | |
Ylapohja 0,14 - .
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 - .
Alapohja (rydomintatilaan rajoittuva) 0,26 - .
Alapohja (maanvastainen) 0,24 - .
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 . |
Ikkunat 1,40 - |
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 2 1,40 - :
Kattoikkunat 1,40 - .
Kattovalokuvut 1,40 - i
Puolildimpimit tilat yhteensad - - E E
limanvuotoluku, m*{h m?) Vuotoilmavirta, m*/s Ominaislampohavio, WK
[ds0] [q. .= 950/ 35 - AJ3600] [H. uotoitma = 1200 - q, ]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 2,0 20 0,0069 0,0069 8,3 83
Puolilampimat tilat 2,0 . |
Poistoilmavirta, m*/s limanvaihdon LTO:n Ominaislampohavio, WK
[ sl vuosihyétysuhde, % [n,] [H;, =1200 - q, , - (1-n,)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arve arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0,059 55 71 31,8 20,5
Lampimét tilat, el LTO.vaatimusta 0 - .
Puolilampimat tilat 55] - -
Puolilampimat tilat, el LTO-vaatimusta 0 - .
Ominaislampohavio, WK
[H = Hione + Hyuotoima + Hil
Rakennuksen ldmpoéhévididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampohéavio 128 128]

Puolildmpimien tilojen

" Massiivipuuseina, jonka keskimaarainen paksuus on vahintaan 180 mm
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Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus

Rakennuksen lampohédvion médrdaystenmukaisuuden tarkistuslista

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisista kerrostasoaloista, mutta
Kuitenkin enintaan 50 % julkisivujen pinta-alasta

Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa
- puolilampimissa tiloissa

Rakennusvaipan ilmanpitévyys

Rakennusvaipan Iimanvuotoluvun g, Suunnitteluarvo on enintaén enimmaisarvon suuruinen kylld] e | Enimmaisarvo  Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa v 4 | 2,00
- puolilampimissa tiloissa 4 |

Rakennuksen lémpdhévididen tasaus

Suunnitteluratkaisun ominaislampohavio on enintaan vertailuratkaisun suuruinen kylld| ei Vertailuarvo  Suunnitteluarvo

- lampimissa tiloissa v 128 WIK] 128 WIK]

- puolilampimissa tiloissa

Tarkistuslistan yhteenveto

Suunnitteluratkaisu tayttaa lampohéaviovaatimukset | v

Lisdtietoja

Rakennuksen ilmanpitavyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampoéhavion laskennassa kaytetadn rakennusvaipan ilmanvuotoluvun qs, suunnitteluarvoa.

Rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku qs, saa olla enintaan 4,0 m¥(h m?), mutta iimanvuaotoluku voi ylittaa taméan arvon,

jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavasti iimanpitavyytta.

Jos ilmanpitavyytta ei tulla osoittamaan mittaamalla tai teollisen talonrakennuksen laadunvarmistusmenettelylla, rakennusvaipan iimanvuotolukuna
kaytetaan arvoa 4,0 m*(h m?).

lImanvaihdon ldmméntalteenoton (LTO) vuosihyotysuhde

limanvaihtokoneen poistoilman lammantalteenoton vuosihyétysuhde maaritetdan kayttaen lammaontalteenottolaitteen ominaisuuksia

ja ilmanvaihtokoneen suunniteltuja iimavirtoja seka asetuksen litteessa 1 saadetyn saavyohykkeen 1 saatietoja. Kahden tai useamman
iimanvaihiokoneen poistoiiman lammaontalieenoton vuosihyotysuhde maaritetaan suunniteltujen ilmavirtojen ja kayntiaikojen painotettuna
vuosihydtysuhteena. Rakennuksen suunnitteluratkaisun ilmanvaihdon lampéhévid lasketaan kayttaen ndin madritettya poistoilman
lammaéntalteenoton vuosihyétysuhdetta ja asetuksen 26 § mukaisia ilmavirtojen arvoja ja kayntiaikoja.

Huomautus
Tassa lomakkeessa esitetyt lampohaviovaatimukset koskevat rakennuksia, joiden kerrosala on 50 m? tai enemman.
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L.8  Energiatehokkuus

L.8.1 E-luku

Ymparistdoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta (1010/2017)
maaraa energiatehokkuudesta seuraavanlaisesti:

38
Rakennuksen energiatehokkuuden vihimmdisvaatimukset
Péasuunnittelijan, erityissuunnittelijan ja rakennussuunnittelijan on tehtidviensi
mukaisesti huolehdittava uuden rakennuksen suunnittelusta siten, ettd se kayttotarkoituk-
sensa mukaisesti on:
1) energiatehokkuudeltaan joko laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun

(E-luvun) tai rakenteellisen energiatehokkuuden mukainen;

2) on rakennuksen limpohévioltdan vahaiselle energiantarpeelle edellytykset luova;
3) on energiatehokas laskennalliselta keséajan huonelampétilaltaan, energiankdyton
mittaamiseltaan, limmon ja sahkon tehon tarpeeltaan seké kéytettidessd koneellista

ilmanvaihtojérjestelmad myds ilmanvaihtojérjestelmin ominaissdhkoteholtaan.

2 luku
Energiatehokkuus
4§

Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun vaatimustasot kdyttotarkoitusluokittain

Laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku), jonka yksikkona kdytetddn
kWhE/(m2 a), on energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen laskennallinen
ostoenergiankulutus rakennuksen lammitettyé nettoalaa kohden vuodessa. Rakennuksen
kayttotarkoitusluokan mukaisesti laskettu E-luku ei saa ylittdd seuraavia raja-arvoja:

Rakentamismaarayskokoelman julkaisussa Energiatehokkuus, Rakennuksen energia-
kulutuksen ja ldmmitystehontarpeen laskenta on esitetty E-luvun laskemisen periaate.
E-luvun laskeminen sisaltda Uc-arvot ja tasauslaskelman, mutta siind on myds paljon
muita lisatekijoita. E-luku on laskennallinen vuosikulutus lammitettya nettoalaa
kohden eli se ei perustu todellisiin kulutuslukuihin. Ostettu energia painotetaan
energiamuotojen kertoimilla. E-lukujen raja-arvot I6ytyvat Ympdristéministerién ase-
tuksesta uuden rakennuksen energiatehokkuudesta (1010/2017) ja energiamuotojen
kertoimet I6ytyvat Valtioneuvoston asetuksesta rakennuksissa kéytettédvien energia-
muotojen kertoimien lukuarvoista (788/2017).
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Jos rakennuksen lammitysjarjestelmana on kaukolampo, maalampoépumppu tai ilma-
vesilampépumppu, E-lukuvaatimus voidaan osoittaa taytetyksi vaihtoehtoisesti myos
tayttdmalla ns. rakenteellisen energiatehokkuuden vaatimukset. Kaytannossa tama
tarkoittaa lampohavidn tasauslaskentaa normaalia tiukemmilla U-arvoilla, ilmanvuoto-
luvulla ja LTO-luvulla. Erillinen laskentaohje 16ytyy Rakentamismaarayskokoelmasta
Esimerkkilaskelmat 2018 Rakenteellisen energiatehokkuuden méérdystenmukaisuu-
den osoittaminen.

L.8.2 Energiatodistus

Energiatodistuksessa ilmoitetaan E-luku eli laskennallinen ostoenergiankulutus.
Lisaksi ilmoitetaan toteutunut ostoenergian kulutus, jos se on saatavilla (ei siis uudis-
rakennuksille). Jo kdytdssa olevalle rakennukselle voidaan myds antaa suosituksia
toimista, joilla mahdollisesti voitaisiin parantaa energiatehokkuutta. Energiatodistuk-
sen laatimiseen on annettu Ympdristéministerién asetus rakennuksen energiatodis-
tuksesta (1048/2017).

Energiatodistuslaissa (50/2013) on saadetty seuraavasti:

Rakennusta, rakennuksen 4 §:n 1 momentissa tarkoitettua osaa tai huoneistoa
taikka niiden hallintaoikeutta myytédessé tai vuokrattaessa tulee esittelytilan-
teessa mahdollisen ostajan tai vuokralaisen néhtévillé olla voimassa oleva
rakennuksen tai sen osan energiatodistus. Energiatodistus on annettava joko
alkuperéisené tai jéliennbksené ostajalle tai vuokralaiselle.

Energiatodistus on voimassa kunnes se korvataan uudella energiatodistuksella,
kuitenkin enintddn kymmenen vuotta todistuksen laatimisesta.

Energiatodistuksen saa laatia henkild, jonka péatevyys on todettu ja voimassa,
Joka on rekisterbity energiatodistusten laatijoista pidettédvéén rekisteriin ja jonka
osalta toiminnan harjoittamisen yleiset edellytykset tayttyvat.

Energiatodistuksen laatijalla tulee olla energiatodistuksen laatimistehtédvén vaati-
vuustason mukainen soveltuva tekniikan alan tutkinto tai timén korvaava ty6-
kokemus seké energiatodistuksen laatijakokeen hyvéksyttdvélld suorituksella
osoitettu perehtyneisyys energiatodistuksen laadintaan ja energiatodistusta
koskevaan lainsdadéantéoén.

Pétevyys on voimassa mééréajan, joka saa olla enintdédn seitsemén vuotta
sitéd koskevan paéatéksen antamisesta. Péatevyyden uudistamiseksi energiatodis-
tuksen laatijan tulee pitdd ammattitaitoaan yllé energiatodistusten laatimisella,
ammattitaitoa yllapitavélla koulutuksella tai néihin rinnastettavalla tavalla.
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ENERGIATODISTUS 2018

Rakennuksen nimi ja osoite:

Pysyva rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumisvuosi:

Rakennuksen kayttétarkoitusluokka:
Todistustunnus:
Energiatodistus on laadittu

Uudelle rakennukselle rakennusiupaa haettaessa

Uudelle rakennukselle kayttoonottovaiheessa
Olemassa olevalle rakennukselle, havainnointikiynnin paivimaira:

Energiatehokkuusluokka

2 .
Rakennuksen laskennallinen kWhe /[(mvuosi)

energiatehokkuuden vertailuluku eli E-luku
Uuden rakennuksen E-luvun vaatimus

Todistuksen laatija:

Sdhkoéinen allekirjoitus:

Todistuksen laatimispéiva: Viimeinen voimassaolopdiva:
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L.9 Laskutehtavat

1. Laske sandwich-elementin Uc-arvo.

Laske myos lampotilat rakenteen eri kohdissa.

e betoni 80 mm
e villa 160 mm ulk
e betoni 120 mm

terdsansaat 16 kpl/m?, & 4 mm

Lampdatila on sisalla 21 °C ja ulkona —10 °C.

Laske sama rakenne myos jollakin laskentaohjelmalla

(esim. www.laskentapalvelut.fi). Saatko saman tuloksen?
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2. Laske seindrakenteen Uc-arvo ja lampétilajakauma, kun siséalla lampétila
on 21 °C ja ulkona -15 °C.

lautajulkisivu 28 mm

ilmarako 37 mm, hyvin tuuletettu
tuulensuojalevy 30 mm
puurunko+mineraalivilla 48 x 200 k600
hdyrynsulkumuovi 0,2 mm, PE-kalvo
kipsilevy 13 mm

tasoite

NN~

Laske sama rakenne myos jollakin laskentaohjelmalla
(esim. www.laskentapalvelut.fi). Saatko saman tuloksen?
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3. Laske ylapohjan Uc-arvo ja lampétilajakauma, kun sisalla lampétila on
21 °C ja ulkona -15 °C.

© N Ok N =

peltikatto

aluskate

lauta

hyvin tuulettuva ilmavali
puhallusvilla 500 mm
héyrynsulkumuovi 0,2 mm, PE-kalvo
tuulettumaton ilmarako 47 mm
kipsilevy 13 mm
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4. Laske maanvaraisen lattian Uc-arvo.

25,245, 12 ——  Rg= 0,04 MKW
— Ry=0,17 mK/IW
= —— R4=0,13m?K/W
E fe L2D
— o
Al — 0,5xB’>24m |
Z — Rljuoksu 245 x50 7]
E P + 10 mm laatan reunassa 39\

>25xPB l %100
100

100 100

2 50+ 100 + 50

L

>2.5xB’

Rakennuksen suorakaiteen muotoisen pohjan leveys on 13 m ja pituus 21 m.
Maan ldammonjohtavuus Ag=2,0 %
Aeps=0,036 —
m-C
Aoei=2,0 -
m:C

w
)\harkk0=oa3
m-C

D=0,4 m

Laske sama rakenne myos jollakin laskentaohjelmalla
(esim. www.laskentapalvelut.fi). Saatko saman tuloksen?
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5. Laske kellariseinan Uc-arvo.

Kellarin maanvastainen seina:

patolevy, 0,1 m harkko, 0,1 m EPS ja 0,1 m harkko.

Kellarin maanvastainen alapohja samanlainen kuin tehtavan 4 alapohja.
z=1,8m

Laske sama rakenne myos jollakin laskentaohjelmalla
(esim. www.laskentapalvelut.fi). Saatko saman tuloksen?

49


http://www.laskentapalvelut.fi/

RAFNET 2020 -OPPIMATERIAALIN TEORIAOSAN OSIO L (LAMPO)

6. Laske kiviseinien (90 mm betoni, 160 mm uretaani, 150 mm betoni) vélisen

liitoksen (nurkka) aiheuttama lisdkonduktanssi. Vertaa lisdkonduktanssin
arvoa taulukkoarvoon.

— = .

g, % 6 % == %

NSNS B

5 o |ag = o 2

I.\',l,
g 4

. g

% !

& o
—_— —_— - — i

Lop=0,3977 W/mK (laskentaohjelmasta)
d(m) A (W/mK) R (mZK/W)

ulkopinta
betoni 0,15 2,0
uretaani 0,16 0,0286
betoni 0,09 2,0
sisapinta
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7. Pientaloon halutaan paljon ikkunapinta-alaa. Tassa kohteessa
rakennuksen lampohaviota on mahdollista tasata vertailutaloa paremmalla
ylapohjan eristdmiselld. lImanvuotoluvun suunnitteluarvona voi kayttaa
2,0 m3/(h m2),

Perustiedot:
Yksikerroksinen
Rakennustilavuus 522 m?
Maanpaalliset kerrosalat yhteensd 163 m?
Julkisivupinta-ala 146 m? , Uc seina=0,17 W/(m? °C)
Ylapohja 147 m?
Alapohja (maanvastainen) 147 m?, Uc 2p=0,16 W/(m? °C)
Ikkunapinta-ala 29,5 m?, Uci=1,0 W/(m? °C)
Ulko-ovet 8,2 m? , Uc ovi=1,0 W/(m? °C)

gs0= 2,0 m3/(h m?)

LTO 55 %
Tee tasauslaskelma kyseiseen kohteeseen. Paljonko ylapohjaan tarvitaan lisaeristysta?
Paljonko lisderistys maksaa?

Paljonko lisdlammaoneristyksella saastetaan rahaa vuodessa?
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Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus

Rakennustyyppl

Paasuunniiiellja

Tasauslaskelman tekia

PalVavE
Tulas: Suumnniteluratkalsw

[ lt3ytt33 vastimukset,

[ | ei tivid vaatimuksiz

Rakennuksen laajuustiedot Laskentatuloksia

Rakennustlavuus rak-m? Julbskun pina-ak on i

Maanpadlliset kemostasoalat yhisensa me kkunapinta-asla on % maanpddlizest kerustazoaiasia
Lammitetty nettoala, |ampimat tiat m skunapinta-sa on S puikishoan pinta-alassa
Lammitetty nettoala, puoliampdmat Hliat m? LaAmpBh&vid on % vernButasosta (I8mpimat Hiak
Rakennusiuokia (1 -9) L8=ipOhaAvid on % veralutasosts (puciiampdmas tiak)
limanvahdon huoneisiokohbainen ohjausmahdoilisuus (& tal on) |

Rakennuksan kemosmadra kermosta T E=352K X=24, 34 K ¥=20, 5-k x=15.
[Ferustizdot Limpdhdvidgiden tasaus

Pints-alat, m~ U-arvol, Wiim= K} Ominalalampdhdvid, Wik
[4] v My = & - U]

RAKENHUSOSAT Wgrtalu- Suunnittelu- | Vertallu- S uuninithaiu- Wartaliu- Suunnittelu-
LAmpimar st arvo ano arvo ano ratkalau ratkalzu
Ulkoseina o7
|Miassivipuuseing 0,40

Yiapahia 0,03

[21apaha julkodimazn raloiuva) 0,03

[Alapon|a (ryomintatlaan rajoliuva) 0,17

[2lapanja imaznvastainen) 0,18
M maznvastainen rakennuesosa 0,18
| TS 1,00

Ulkg-ovet |3 tuistusivukut = 1,00

K.atolkkunat 1,00

K. atioyvaloduat 1,00

L ampbmit thlat yhisensd

Puolidmpimat tlar fal madrdalkalsel mrennuksst

[Uikoseing T
|Mzssivipuussing 0.&0

Yiapohia 0,14

|Alaponla julkolimaan rajaftuva) 0,14

[alapohja {rydmintatlaan rajolbuva) 0,28

|213poh|a imaanvastalnen) 0,24

MUl mazrvastanen rakennesosa 0,24

IKiuniat 1,40

Ulkg-oved |3 tuwstusiukut * 140

Kanplkkunat 1,40

Katiovaloduut 1,40

PuocliEEmpimat tilat yhisenss

Nmanvusialuku, neih me

Vuobzlimavirta, m*a

Ominalalampdhdvid, Wik

] [3..= Gs! x - amco0) Moy = 1200 - g,
VAIPAN ILMAVUODOT Verallu- | Suunnittelu-| Vertallu- | Sutnnitisiu- Vertallu- | Suunnitisi-
Vustolima i AreiD Ao arv'o ratkalau ratkalzsu
[C3mpimat filat 7.0 - -
Pucliampimat tiat 2,0 - -

Polstolimavwirta, m*'s

Iimanvalhdon LTO:m

Ominalalampdhavid, Wik

[m’_g vuosihyotysuhds, % [1,] [Hy, = 1200 - q, , - [1-7.}]
JILMANVEIHTD WVertallu- Suunnittalu-| Vertallu- Suwnnitielu- WVartallu- Suunnittelu-
Hallittu Hmanvalhto Vi Ao Ao arvo ratkalau ratkalsu

LJHEI'T‘JI: filat 55

Lampimat tilat, &l LTO.vaatimusia 0

Puoliampimat tat 55|

Puoliampimat tat, & LTC-vaatimusia i

Ominalalampdhavid, Wik

|Raken nuksen limpdhivididen tasaus

[H =H * Hl’lm = Hll]
Wartallu- Suunnittsliu-
ratkalau ratkalzu

Lamplmign tilolsn cminalslampahavis
Pucliiampimian thojen

" Masslvipeus2ing, jorka keskima3rdinen pakswus on wAhntadn 150 mm.

# Ulkg-oviin |3 fuulstusiuukkunin si38TyvE myds savunpoisio-, uiosk3ynti- |3 huotoluuiut sekd muut vastaava? ukut.

52




2m7)

tvar

2m7

RAFNET 2020 -OPPIMATERIAALIN TEORIAOSAN OSIO L (LAMPO)

[Rakennuksen lampohavion maaraystenmukaisuuden tarkistuslista

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaillisisti kerrostasoaloista, mutta
kuitenkin enintdan 50 % julkisivujen pinta-alasta

Rakennusosien yhteenlaskeftu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa

- [Ampimissa tiloissa
- puolilampimissa tiloissa

Rakennusvaipan ilmanpitavyys

Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun qg, suunnitteluarvo on enintidan enimmaisarvon suuruinen kylla| el | Enimmaisarvo  Suunnitteluarvo
- lAmpimissa tiloissa 4 |
- puolilampimissa tiloissa 4 |

Rakennuksen lampohivididen tasaus

Vertailuarvo Suunnitteluarvo

Suunnitteluratkaisun ominaislampdhavio on enintaan vertailuratkaisun suuruinen kyllda| e

- [Ampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa |

Tarkistuslistan yhteenveto

Suunnitteluratkaisu tayttaa lampohaviovaatimukset |

Lisatietoja

Rakennuksen ilmanpitdvyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun Iampdhavion laskennassa kdyteladn rakennusvaipan ilmanvuotoluvun g, suunnitteluarvoa.

Rakennuksen vaipan iimanvuotoluku gz; saa olla enintaan 4,0 m*{h m?), mutta ilmanvuotoluku voi ylitt33 taman arvon,

jos rakennuksen k3yton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavasti ilmanpitavyyita.

Jos ilmanpitidvyyttd ei tulla osoittamaan mittaamalla tai teollisen talonrakennuksen laadunvarmistusmenettelylld, rakennusvaipan ilmanvuotolukuna
kaytetadn arvoa 4,0 m*{h m=).

limanvaihdon lammdontalteenoton (LTO) vuosihydtysuhde

limanvaihtokoneen poistoilman Iammdntalteenoton vuosihydtysuhde mairitetddn kayttden lAmméntalteenotiolaitteen ominaisuuksia

ja iimanvaihtokoneen suunniteliuja iimavirtoja seka asetuksen liitteessd 1 s3adetyn s3dvyohykkeen 1 sadtietoja. Kahden tai useamman
ilmanvaihtokoneen poistoilman lammdntalieenoton vuosihydtysuhde maaritetdan suunniteltujen ilmavirtojen ja kayntiaikojen painotettuna
vuosihydtysuhteena. Rakennuksen suunnitteluratkaisun ilmanvaihdon [Aampdéhavié lasketaan kayttaen ndin maaritettyd poistoilman
lammadntalteenoton vuosinydtysuhdetta ja asetuksen 26 § mukaisia iimavirtojen arvoja ja kdyntiaikoja.

Huomautus
Tassd lomakkeessa esitetyt lampdhavidvaatimukset koskevat rakennuksia, joiden kerrosala on 50 m* tai enemman.

53



RAFNET 2020 -OPPIMATERIAALIN TEORIAOSAN OSIO L (LAMPO)

8. Kohteessa ei kiinniteta erityista huomiota vaipan ilmavuotoihin, jolloin
ilmanvuotoluvun suunnitteluarvona kédytetaan 4,0 m3/(h m?). Tassa
kohteessa rakennuksen lampohaviota on mahdollista tasata vertailutaloa
paremmalla yldpohjan ja ulkoseinédn eristamisella.

Perustiedot:
Yksikerroksinen
Rakennustilavuus 522 m?
Maanpaalliset kerrosalat yhteensa 163 m?
Julkisivupinta-ala 146 m?
Ylapohja 147 m?
Alapohja (maanvastainen) 147 m?, Uc 2p=0,16 W/(m? °C)
Ikkunapinta-ala 24,5 m?, Uci=1,0 W/(m? °C)
Ulko-ovet 8,2 m? , Uc ovi=1,0 W/(m? °C)

gs0= 4,0 m3/(h m?)
LTO 55 %

Tee tasauslaskelma kyseiseen kohteeseen. Millaisia U-arvoja valitsit ylapohjalle ja
ulkoseinalle? Kuinka paksuja lisaeristyksia tarvitaan?
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Rakennuskohde
Rakennus lupatunnus

Fakennusivyppl

Paasuunnitella

Tasauslaskeiman teklia

PAVaVE
Tulas: Suumnnitelratkaisy

|| tayttaa vaatimukset,

[ e tayitd vaatmuksia

Rakennuksen laajuustiedot Laskentatuloksia

Rakennustiavuus rak-m? Julkiskvun pinta-aky on =

Maanpaalliset kemostasoalat yhisensd m* skunapinta-aa on % maanpasiizestd kemrostazcaksh
Lammitetty nattoala, |ampimat tiat m kkunapinta-sia on % Julkisivan pinta-alasta
Lammitetty nettoala, pucliampimat tllat m? LampOhawd on % veralutasosta (IAmpimat Hia
Rakennusluckka (1 -9) LampShEvd on % yernbatascsts (puclld3mpdimat tat)
Iimanvalhdon Ruaneisiokohbainen ohjausmahdollisuus (s bl on) |

Rakennuksan kemosmadra kermosta 1 Em38 2K H=32d 3-4k x=30 5-k £=15.
[Ferustiedat Limpdhavididen tasaus

Pinta-alat, mF U-arvot, Wiim® Ky Orminalalampdnavia, Wik
[4] v My = & - U]

RAKENHUSOSAT WVertallu- Suunnittalu-| Vartallu- Suunnitteiu- WVartallu- Suunnittzlu-
Lampimar it ani anvo arvo anvo ratkalsu ratkalsu
Ulkzseind 17

IMassihdpuussing 1 0,40

¥iapohia 0,03

[Rlapahia uikoimaan rafotbva) 0,09

[Rlapahia (ryomintanlaan rajoituva) 0,17

[2laponja (mazmvastainen) 0,1&
M maanvastainen rakennusosa 0,18
Jiksunz: 1,00

Ulkg-cvet |3 tusetusivukut = 1,00

Kanplkkunat 1,00

Katpwalohounut 1,00

Lampimadt that yhisenss

Puailiampdma! thar fal masrdaliaisel arennuiset

[OTkoseing T2k
Massivipuuseing @ 0.50

¥iapahia 0,14

[Alapaha (uiksiimaan rajotuva) 0,14

[alapahia (rySmintatlaan rajotiuva) 0,28

|2lapohja (maamvastalnen) 0,24

MUl maznvastainen rakennesosa 0,24

Ikiunal 1.40

LIkD-0vE! |3 tuetusiukLt ~ 1,40

K.atnplkkunat 1,40

Fatiowalokuvut 1,40

Puadliampimat tiat yhisensd

nmanvuofoluky, MR me)

Vuotellimavirta, m*s

Ornimatalampd ndvid, Wik

[9:s] [9. .= Q! x - AFEDD) [ = 1200 - g, ) |
WAIP AN ILMAVUIODOT vertallu- | Suunnittaiu-| Vertalu- Suunnittelu- Vertallu- | Suunnitisiu-
Wuotolima Ao ardo ando ardo ratkalau ratkalsu
Lampimat tiat 2.0 : -
Pucliamipimit tiat 2.0 - -

Polstelimayiria, m's

Iimanvalhdon LTOm

Ornimatalampd ndvid, Wik

[q“’_é vuoslhyttysuhde, % [7,] [Hy, = 1200 - g, . - [(1-nl]
JLMaNVAIHTO Vertallu- | Suunnittsiu-| Vertalu- | Suunnittsiu- Vertallu- | Suunnitiziu-
Hallltiu Imianvalhto i Ardo aro aro ratkalsu ratkalsu

Lampimat fiat 3

Lampimat Hiat, &l L10 vaaimusta 0

Puoliampimat that 55|

Puoliampimat tat, & LTO-vaatimesia 0

Orminaialampnavia, Wik

|Raker1 nuksen limpdéhivididen tasaus

[H =H * Hl’lﬂﬂ.’l’l.l = Hll]
Vartallu- Suunnittelu-
ratkalau ratkalzu

Lamplmign tlojen ominalslampohavi
PuclliEmpimian tiojen

" Massivipuussina, Jonka keskim3aarainen pakswus on vahintaan 150 mm.
 Uko-ouin 13 Tsuletusiuukkwnin sisaityval myds savunpoisio-, ukoskayntl- |3 hucipluwiout sekd muut vastaavat lwukut.
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[Rakennuksen lampohavion maaraystenmukaisuuden tarkistuslista

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaillisisti kerrostasoaloista, mutta
kuitenkin enintdan 50 % julkisivujen pinta-alasta

Rakennusosien yhteenlaskeftu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa

- [Ampimissa tiloissa
- puolilampimissa tiloissa

Rakennusvaipan ilmanpitavyys

Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun qg, suunnitteluarvo on enintidan enimmaisarvon suuruinen kylla| el | Enimmaisarvo  Suunnitteluarvo
- lAmpimissa tiloissa 4 |
- puolilampimissa tiloissa 4 |

Rakennuksen lampohivididen tasaus

Vertailuarvo Suunnitteluarvo

Suunnitteluratkaisun ominaislampdhavio on enintaan vertailuratkaisun suuruinen kyllda| e

- [Ampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa |

Tarkistuslistan yhteenveto

Suunnitteluratkaisu tayttaa lampohaviovaatimukset |

Lisatietoja

Rakennuksen ilmanpitdvyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun Iampdhavion laskennassa kdyteladn rakennusvaipan ilmanvuotoluvun g, suunnitteluarvoa.

Rakennuksen vaipan iimanvuotoluku gz; saa olla enintaan 4,0 m*{h m?), mutta ilmanvuotoluku voi ylitt33 taman arvon,

jos rakennuksen k3yton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavasti ilmanpitavyyita.

Jos ilmanpitidvyyttd ei tulla osoittamaan mittaamalla tai teollisen talonrakennuksen laadunvarmistusmenettelylld, rakennusvaipan ilmanvuotolukuna
kaytetadn arvoa 4,0 m*{h m=).

limanvaihdon lammdontalteenoton (LTO) vuosihydtysuhde

limanvaihtokoneen poistoilman Iammdntalteenoton vuosihydtysuhde mairitetddn kayttden lAmméntalteenotiolaitteen ominaisuuksia

ja iimanvaihtokoneen suunniteliuja iimavirtoja seka asetuksen liitteessd 1 s3adetyn s3dvyohykkeen 1 sadtietoja. Kahden tai useamman
ilmanvaihtokoneen poistoilman lammdntalieenoton vuosihydtysuhde maaritetdan suunniteltujen ilmavirtojen ja kayntiaikojen painotettuna
vuosihydtysuhteena. Rakennuksen suunnitteluratkaisun ilmanvaihdon [Aampdéhavié lasketaan kayttaen ndin maaritettyd poistoilman
lammadntalteenoton vuosinydtysuhdetta ja asetuksen 26 § mukaisia iimavirtojen arvoja ja kdyntiaikoja.

Huomautus
Tassd lomakkeessa esitetyt lampdhavidvaatimukset koskevat rakennuksia, joiden kerrosala on 50 m* tai enemman.
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9. Kohde halutaan toteuttaa ilman lammantalteenottoa poistoilmasta (LTO).
limanvaihdon suuremman ldampohéavion takia parannetaan rakennuksen
vaippaa. limanvuotoluvun suunnitteluarvona voi kayttaa 2,0 m3/(h m?).

Perustiedot:
Yksikerroksinen
Rakennustilavuus 522 m?®
Maanpaalliset kerrosalat yhteensé 163 m?
Julkisivupinta-ala 146 m?
Ylapohja 147 m?
Alapohja (maanvastainen) 147 m?
Ikkunapinta-ala 24,5 m?
Ulko-ovet 8,2 m?

gs0= 2,0 m%/(h m?)

LTO 0 %

Tee tasauslaskelma kyseiseen kohteeseen. Voit kayttdd myds lampdhavion tasauslaskin
2018 -excelia

(http://www.ym fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamis-
maarayskokoelma/Energiatehokkuus).

Millaisia U-arvoja valitsit vaipan eri osille? Kuinka paksuja lisaeristyksia tarvitaan?
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Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus

Fakennustvyppl

Paasiunnitiela

Tasauslaskeiman tekla

PAIVEVE
Tulas: Suunniteuratkals

L_Itwita3 vaatimukset,

LI ei tiwtd vaatimuksia

Rakennuksen laajuustiedot Laskentatuloksia

Rakennusiiavuus rak-m? Julkishun pinta-aks on e

Maanpadlliset kermostasoalat yhisensa me % kunapinta-ala on % maanpddiizest kerostascaasa
Lammitetty nattoala, Iampimat tlal m* tkunapints-aia on % Jukishoun pimss-alasts
Lammitetty nettoala, puoliampimat llat m* Lampihava on % weralutasosts (ISmpimat i
Fakennusiupkia {1 -9) LampShava on % verabutasosts (pucllampimat dat)
limanvahdon hiuoneksickohbainen ohjausmahdollisuus (= tal on) I

Rakennuks2n kemosmadra kermosta T E=35, 2K ¥=24 34K =20, 5K X=15.
[Ferustiedat Lampohavigiden tasaus

Pinta-alat, m* U-arvol, Wiim® Kj Ominalalimpdhavia, Wik
[A] U i = & - U]

RAKENNUSOSAT Vartaliu- Suunnittaiu-] Vartallu- Suunnittaiu- Vartaliu- Suunnittsiu-
Lamplmar filai Ao aneo Arvo anio ratkalau ratkalsw
Ulkoseling 0,17

|Massivipuuseing 0,40

Yiapaohja 7,09

jAlaponija julksdimaan raj DEJ'.-E'I 0,08

.F-.EF-CII'IG :']--:lmlﬂtatlaan rajathuva) 017

[Alapahja imaanvastainen) 0,18

IMiuu maanvastainen rakennusosa o1&

|ikiunia 1,00

Ulkg-ovet |3 tuuietusivukut = 1,00

Kanolkkunat 1,00

Karovalokuwut 1,00

Lampimat that yhisenad

Puralldmpima! that faf mdardaWaisel Rkennmset

[Dkoseing P
|Massivipuuseing 0,50

Yiapohia 0,14

|Alapahja {ulkodimaan rajoftuya) 0,14

|alapohia {rydmintatlaan o) 0,26

Al GF-CII'I_IG imaamvastainen) 024

MUl maanvastainen rakennuesosa 0,24

Ikiunat | 1,40

Ulkg-oved |a tuwetusivukut 1,40

Katiolkkunat 1,40

Fatovaloluvut 1,40

PucliEampimat tilat yhissnss

Imanvuofoluky, mTjh me)

Wuotelimaviria, m*e

Orninaisiampdhavi, Wik

=0yl @ - ABEDD H = 1200 -

WAIP AR ILMAVUODOT Veralle- | Suunniiaiu-| Vertallu- | Suunniteiu- Vartallu- | Susnnitisi-
Vistollma ann Ao Argo arvo ratkalau ratkalzu
[C3mpimat filat 7.0 - -
Puoliampimat that 20 - ]

Polstolimavirta, m's

Ilmanvalhdon LTOm

Orminalalampdhavid, Wik

[9. .l vuosihydtysuhds, % [1,] [Hy, = 1200 - g, - (-]
|LMANVAIHTD Vertallu- | Suunnitttaiu-| vertallu- | Suwunnittslu- vartallu- | Suunnitaiu-
Halllitu Imanvalhio ann Ao ArdD Ao ratkalau ratkalsu
Lampimat fiat 55
Lampimat tiak, & LTO.vaatimusia 0
Puoliampimat tiat 55|
Pual EITIF-HEI. 1at, g LTO-vaatimusta 0

Ominalalampdhavia, Wik

|Raken nuksen limpdhavididen tasaus

[H =H * Hnmol'n.l = Hll]
artaliu- Suunnitteiu-
ratkalau ratkalzu

Lamplimisn tilojsn ominalzlampshavis
PucliEmpimian tiojan

" Masslvipeusaing, jorika keskimaardinen pakswus on vahint33n 150 mm.

# Ulkg-oviin 3 fuulstusiuukkunin sis3Tyva myds savunpoisio-, ulosk3ynt- |3 huoiouuiut sekd muut vastaavat leukut.
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[Rakennuksen lampohavion maaraystenmukaisuuden tarkistuslista

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisistd kerrostasoaloista, mutta
kuitenkin enintdan 50 % julkisivujen pinta-alasta

Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa

- [Ampimissa tiloissa
- puolilampimissa tiloissa

Rakennusvaipan ilmanpitavyys

Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun g, suunnitteluarvo on enintddn enimmaisarvon suuruinen kylla| ei | Enimmaisarvo  Suunnitteluarvo
- lAmpimissa tiloissa 4 |
- puolilampimissa tiloissa 4 |

Rakennuksen lampohidvididen tasaus

Vertailuarvo Suunnitteluarvo

Suunnitteluratkaisun ominaislampdhavic on enintaan vertailuratkaisun suuruinen kyllda| e

- [Ampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa |

Tarkistuslistan yhteenveto

Suunnitteluratkaisu tayttia lampohaviovaatimukset

Lisatietoja

Rakennuksen ilmanpitavyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun [dmpdhadvion laskennassa kdytetdan rakennusvaipan iimanvuotoluvun qg, suunnittieluarvoa.

Rakennuksen vaipan iimanvuotoluku gz, saa olla enintdan 4,0 m*/(h m?), mutta ilmanvuotoluku voi ylitt33 taman arvon,

jos rakennuksen k3yton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavasti imanpitavyytta.

Jos ilmanpitidvyytta ei tulla osoittamaan mittaamalla tai teollisen talonrakennuksen laadunvarmistusmenettelylld, rakennusvaipan ilmanvuotolukuna
kaytetadn arvoa 4,0 m*{h m?).

limanvaihdon lammdntalteenoton (LTO) vuosihydtysuhde

limanvaihtokoneen poistoilman lammdntalteenoton vuosihydtysuhde maaritetddn kiyttien [Ammaontalteenotiolaitteen ominaisuuksia

ja iimanvaihtokoneen suunniteliuja ilmavirtoja sekad asetuksen litteessa 1 s3adetyn sddvyohykkeen 1 saitietoja. Kahden tai useamman
ilmanvaihtokoneen poistoilman I3mmadntalteencton vuosihydtysuhde maaritetdan suunniteltujen ilmavirtojen ja kayniiaikojen painotettuna
vuosihydtysuhteena. Rakennuksen suunnitteluratkaisun ilmanvaihdon [Ampdhavid lasketaan kdyttaen ndin maaritetty3 poistoilman
lammadntalteenoton vuosihydtysuhdetia ja asetuksen 26 § mukaisia iimavirtojen arvoja ja kdyntiaikoja.

Huomautus
Tassd lomakkeessa esitetyt Iampdhavidvaatimukset koskevat rakennuksia, joiden kerrosala on 50 m? tal enemman.
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10. Pientalossa halutaan kayttaa ulkoseinissa massiivihirtta. Seinarakenteen
U-arvo on 0,40 W/(m2K). limanpitavyytta ei osoiteta mittaamalla tai muulla
menettelylla.

Perustiedot:
Yksikerroksinen
Rakennustilavuus 522 m?®
Maanpaalliset kerrosalat yhteensd 163 m?
Julkisivupinta-ala 146 m?
Ylapohja 147 m?
Alapohja (maanvastainen) 147 m?
Ikkunapinta-ala 24,5 m?
Ulko-ovet 8,2 m?

gso= 4,0 m¥(h m2)

Tee tasauslaskelma kyseiseen kohteeseen. Voit kayttdad myos lampohavidn tasauslaskin
2018 -excelid

(http://lwww.ym.fiffi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamis-
maarayskokoelma/Energiatehokkuus).
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Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus

Rakennusihvwvppl

Paasuwunnitiella

Tasauslaskeiman tekld

Palvays
Tulas: Sumnitelratkasu

L_ItSyita3 vaatimukset,

L ei tivtd vaatimuksia

Rakennuksen laajuustiedot Laskentatuloksia

Rakennusilavuus rak-m? Julbiskaun pinta-aks on s

Maanpaalllset kemistasaalat yhaensd m xkunapinta-aia on % maanpadilisest kerostascalsh
Lammitetty nettoala, lampimat Hiat m Ekunapinia-ala oo o Julkishvan pinta-alacta
Lammitetty nettoala, puoliampimat tliat m? Lampbhawd on % vernButasosta (Ampimat Hiak
Rakennusiuckka {1-9) LA=mpBhava on % veralutascsts (puciiampdmas tat)
Imanvahdon huonssiokohiainen ohjausmahdollisuus (=l Bl on) I

Rakennuks2n kemosmadrd | kermosta T E=352kK e=24 34k =20, 5-k 2= 15
[Ferustiedot Limpdhavididen tasaus

Pinta-alat, m® U-arvol, Wiim® K) Orminatakarnpd ndvid, Wik
[4] U My = 2 - U]

RAKEMHUSOSAT Vartallu- Suunnittalu- | Vartallu- S uunintttaiu- Vartallu- Suwnnitteiu-
L3mpimat flat anvo ando arvo arvo ratkalau ratkalsu
Ulkoseing 817

|Massivipuuseing 1 0,40

Ylapahia .09

[2lapohja (ulkolimaan rajolibuva) 09

[Alapana {ryomintatlaan rajoloua) 0,17

[2lapohja (maanvastainen) o1&
I maarvastainen rakennuesosa 0,18
Jikiuna: 1,00

LIkg-Crved |a tuwietusiwukut = 1,00

Katiolkkunat 1,00

K.atimvalpluut 1,00

Lamplmit that yhisensd

Pualldmoimat tlar fa masrdakaisel mkennuiset

[DTkoseing T2
|Massivipuussing 0,60

Yiapahia 0,14

jAlaponia (ulkplimaan rajoltiuva) 0,14

[Alapohja (rydmintatlaan rajoltua) 0,28

jAlapona (maanvastainen) 0,24

MUl maanvastalnen rakennusosa 0,24

|kliunat | 1,40

Ulkg-oves |3 tuuetusivkut * 1.40

Katiolkkunat 1,40

Katiovaloduyut 1,40

PuodlEEmpimat tilat yhisenss

Imanvuoioluku, mijh m=)

Vuobolimavirta, m*ts

Ominalalampdhavia, Wik

[9:] [9.,=9y! x - AISE0D H = 1200 -
VAIP AN ILMAVUIODOT Vealll- | Suunniialu-] Vertallu- | Suunnitsliu- Vertallu- | Suunnitisiu-
Wuatolima A anso areo arso raticalau ratkalsu
Lampimat filat 7.0 - -
Pucliampimat it 2,0 - -

Polstolimavirta, m'a

Iimanvalhdon LTOm

Ominalaldmpdnavia, Wik

[9. ] vuosihydtysuhde, % [n,] [Hy, = 1200 - g, . - [1-m.l]
JLMaRVAIHTO Vertallu- | Suunnittaiu-| vertanu- | Suunnitielu- Vertallu- | Suunnitisiu-
Hallltiu Nmianvalh o ann andio Ardo arvo ratkalsu ratkalsu
Lampimat fiat 5]
Lampimat tlat, el L1 0. vaaimisia 0
Pucliampimat tat 55|
Puil 3I'I'||:-r'13['.|a[. &l LTO-vaatimiesta 0

Orminatalampdnavia, Wik

|Rak9n nuksen limpdhavididen tasaus

[H = Hie * Hyoprtmns = Hid
Verlallu- | Suunnifiesiu-
ratkalau ratkalsu

Lampimien tojsn ominalslsmpohavis
Fuclliampimisn tiojen

" MassivipuusaIng, Jonika keskimadrainen pakswus on vahintaan 180 mm.

# Ulko-oviin |3 fuulstusuukkunin sisEtyvat myls savunpoisio-, uosk3ynt- |3 huokoluukut sekd muut vastaavat okt
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[Rakennuksen lampohavion maaraystenmukaisuuden tarkistuslista

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpai
kuitenkin enintdan 50 % julkisivujen pinta-alasta

3 kerrostasoaloista, mutta

Rakennusosien yhteenlaskeftu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa

- [Ampimissa tiloissa
- puolilampimissa tiloissa

Rakennusvaipan ilmanpitavyys

Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun g, suunnitteluarvo on enintdan enimmaisarvon suuruinen kylla| ei | Enimmadisarvo Suunnitteluarvo
- lAmpimissa tiloissa 4 |
- puolilampimissa tiloissa 4 |

Rakennuksen lampohidvididen tasaus

Suunnitteluratkaisun ominaislampdhavid on enintaan vertailuratkaisun suuruinen kylla) ei Vertailuarvo Suunnitteluarvo

- lAmpimissa tiloissa |

- puolilampimissa tiloissa |

Tarkistuslistan yhteenveto

[kylla| ei |
Suunnitteluratkaisu tayttiaa lampdhaviovaatimukset

Lisatietoja

Rakennuksen ilmanpitavyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun [mpdhavidn laskennassa kdytetdan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun qg; suunnitteluarvoa.

Rakennuksen vaipan imanvuotoluku gz, saa olla enintaan 4,0 m*{h m?), mutta iimanvuotoluku voi ylittaa taman arvon,

jos rakennuksen k3yton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavasti ilmanpitavyyita.

Jos ilmanpitidvyyita ei tulla osoittamaan mittaamalla tai teollisen talonrakennuksen laadunvarmistusmenettelylld, rakennusvaipan ilmanvuotolukuna
kaytetadn arvoa 4,0 m*{h m?).

limanvaihdon lammdntalteenoton (LTO) vuosihydtysuhde

limanvaihtokoneen poistoilman lammdntalteenoton vuosihydtysuhde maaritetdan kayttden Iammaontalteenotiolaitteen ominaisuuksia

ja iimanvaihtokoneen suunniteliuja ilmavirtoja seka asetuksen liitteessd 1 s3idetyn sadvyohykkeen 1 s3itiefoja. Kahden tai useamman
ilmanvaihtokoneen poistoilman I3mmdntalieenoton vuosihydtysuhde maaritetdan suunniteltujen ilmavirtojen ja kayntiaikojen painotettuna
vuosihydtysuhteena. Rakennuksen suunnitteluratkaisun ilmanvaihdon lampohavid lasketaan kdyttden ndin maaritettyd poistoilman
lammantalteenoton vuosihydtysuhdetia ja asetuksen 26 § mukaisia ilmavirtojen arvoja ja kdyntiaikoja.

Huomautus
Tassd lomakkeessa esitetyt iampdhavidvaatimukset koskevat rakennuksia, joiden kerrosala on 50 m? tai enemman.
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11. Katso energiankulutuksen normittamiseen liittyva tallenne.

Tampereella sijaitsevan kerrostalon (1959) lammitysenergian kulutusta halutaan
verrata vuosien 2015 ja 2017 valilla. Toteutunut lampdéenergian kulutus oli 565,8 MWh
vuonna 2015 ja 454,4 MWh vuonna 2017. Rakennukseen tehtiin lammitysverkon
kuntotutkimus ja saatd/tasapainotus vuonna 2016. Oliko ko. toimenpiteesta hyotya
lAmmitysenergiaa ajatellen?

Veden kulutus oli 4206,3 m? vuonna 2015 ja 4491,9 m3 vuonna 2017.

63



RAFNET 2020 -OPPIMATERIAALIN TEORIAOSAN OSIO L (LAMPO)

Lahteet

132/1999 Maankaytto- ja rakennuslaki
1010/2017 Ymparistdministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
Hagentoft C-E. 2001. Introduction to Building Physics. Lund: Studentlitteratur. 422 s.

Bjorkholz D. 1997. LAMPO JA KOSTEUS, Rakennusfysiikka. Helsinki: Rakennustieto.
150 s.

Vinha J., Valovirta |., Korpi M., Mikkila A.& Kakela P. 2005. Rakennusmateriaalien
rakennusfysikaaliset ominaisuudet lampétilan ja suhteellisen kosteuden funktiona.
Tampere: Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan osasto, Talonrakennus-
tekniikan laboratorio, Tutkimusraportti 129. 204 s.

RIL 255-2004. 2004. Rakennusosien lammonlapaisykertoimien laskenta, Ohje stan-
dardien SFS-EN ISO 10456 ja SFS-EN ISO 6946 soveltamiseen. Kirjoittajat: Fellman,
J., Heimala, A., Huttunen, J., Kokko, E., Pullola, J. Suomen Rakennusinsinddrien
Liittory. 115 s.

RIL 255-1-2014. 2014. Rakennusfysiikka |, Rakennusfysikaalinen suunnittelu ja tutki-
mukset. Kirjoittajat: Vinha J., Heljo J., Lahdesmaki K., Pentti M., Suonketo J., Ahola,
P., Harjunalanen T., Hemmila K., Huttunen P., Jokisalo J., Kaartinen M., Kalema T.,
Laamanen P., Laine K., Laukkarinen A., Laurila P., Lindberg P., Lund M., Manelius E.,
Mills C., Makitalo M., Ojanen M., Paavilainen J., Panschin B., Poutiainen J., Raad H.,
Ronkainen M., Ruuska T., Silvennoinen P., Sundman T. L., Tetri E., Tuominen E., Vii-
tanen H., Wirtanen L. & Astrém G. Suomen Rakennusinsinddrien Liitto ry. 500 s.

Hautala, M., Peltonen, H. 1999. Insin66rin (AMK) FYSIIKKA OSA |, Lahden Teho-
Opetus Oy

SFS-EN ISO 6946. 2017. Rakenne- ja rakennusosat. LAmmonvastus ja 1ammonla-
paisykerroin. Laskentamenetelma.

SFS-EN ISO 10456. Rakennusaineet ja —tuotteet. Lamp6-ja kosteustekniset ominai-

suudet. Taulukoidut suunnitteluarvot ja menetelmat ilmoitetun I&mpodteknisen arvon ja
lampoteknisen suunnitteluarvon maarittamiseksi

64



RAFNET 2020 -OPPIMATERIAALIN TEORIAOSAN OSIO L (LAMPO)

SFS-EN ISO 13370. 2008. Thermal performance of buildings. Heat transfer via the
ground. Calculation methods.

SFS-EN ISO 10077-1. Ikkunoiden, ovien ja luukkujen lampdominaisuudet.
Lammonjohtavuuden laskenta. Osa 1: Yleista.

SFS-EN 12667. Thermal performance of building materials and products.
Determination of thermal resistance by means of guarded hot plate and heat flow
meter methods. Products of high and medium thermal resistance

Energiatehokkuus, Rakennuksen energiankulutuksen ja [Ammitystehontarpeen
laskenta, Ymparistoministeric 2018.

Tasauslaskentaopas 2018, Ymparistdministerid 2017.

SFS-EN ISO 10211:2008. Thermal bridges in building construction. Heat flows and
surface temperatures. Detailed calculations.

SFS-EN ISO 14683. 2008. Thermal bridges in building construction — Linear thermal
transmittance — Simplified methods and default values.

Esimerkkilaskelmat 2018, Rakenteellisen energiatehokkuuden maaraystenmukaisuu-
den osoittaminen, Ymparistoministerid 2017

50/2013 Laki rakennuksen energiatodistuksesta

65


http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2013/20130050

VALTIONEUVOSTO
STATSRADET

Valtioneuvoston kanslia
Statsradets kansli

Opetus- ja kulttuuriministerio
Undervisnings- och kulturministeriet

Sosiaali- ja terveysministerio
Social- och halsovardsministeriet
Ymparistoministerio
Miljéministeriet




	Lämpö - Rakennusfysiikkaa rakennusinsinöörille
	ALKUSANAT
	Sisällys
	L.1 Johdanto
	L.2 Lämmön siirtymismuodot
	L.2.1 Johtuminen, conduction
	L.2.2 Säteily, radiation
	L.2.3 Konvektio, convection

	L.3 UC-arvon laskeminen
	L.3.1 Lämmönjohtavuus Lambda
	L.3.2 Lambda D-arvon muuttaminen suunnitteluarvoksi Lambda
	L.3.3  Lambda-arvon riippuminen lämpötilasta ja kosteudesta
	L.3.4 Lämmönvastuksen määrittäminen
	L.3.5 Pintavastukset
	L.3.6 Ilmakerrosten lämmönvastus
	L.3.7 Kokonaislämmönvastuksen RT laskeminen
	L.3.8 Lämmönläpäisykertoimen U laskeminen
	L.3.9 Korjatun lämmönläpäisykertoimen UC laskeminen
	L.3.10   Eristekerroksen luonnollinen konvektio

	L.4  Maanvastaiset rakenteet
	L.5 Ikkunan, oven ja tuuletusluukun U-arvo
	L.6 Rakennusosien väliset liitokset
	L.7 Rakennuksen lämpöhäviöt
	L.7.1 Rakennuksen vaipan lämpöhäviö
	L.7.2  Rakennuksen vuotoilman lämpöhäviö
	L.7.3 Rakennuksen ilmanvaihdon lämpöhäviö
	L.7.4 Tasauslaskenta

	L.8 Energiatehokkuus
	L.8.1 E-luku
	L.8.2  Energiatodistus

	L.9 Laskutehtävät
	Lähteet

