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Opinndytetyoni perustuu energiatehokkaiden rakenteiden tutkimiseen ja havain-
nollistamiseen. Olen tehnyt tyoni itsendisesti koulun toimeksiantona. Lahtokohta-
na olen kiyttdnyt nykypédivdn energiamiérdyksii, jotka antavat rakenteille taytet-
tavit lammonlapdisykertoimet. Tutkimuksessa olen keskittynyt kuitenkin mééara-
yksid parempiin rakenteisiin, jolloin voitaisiin puhua energiatehokkaista rakenteis-
ta. Olen tutkinut miten energiatehokkaat rakenteet toimivat rakennuksessa ja mi-
ten ne tulisi rakentaa. Lisdksi olen tutkinut miti riskejd energiatehokkaat rakenteet
voisivat synnyttdd ja missd asioissa pitdisi kiinnittdd erityisti huomiota rakentei-
den, materiaalien ja liitosten osalta.

Olen kéyttinyt tutkimuksessa hyviksi internetistd 10ytdmééni tietoa ja yrittdnyt
sisdistdd tdman ja havainnollistaa mitd vaaditaan, ettd saadaan energiatehokas ra-
kenne syntymddn. Tutkimukseeni olen valinnut mielesténi tehokkaimmat ja ylei-
simmin kiytetyt rakenneratkaisut ja kuvannut niitd detalji-piirustuksin. Liitosten
osalta yhtendistin rakenteet yhteen, jolloin pohdin miten nédiden rakenteiden liitos
saataisiin mahdollisimman energiatehokkaaksi. Tutkimuksessa kéaytin hyvéksi
valmiita rakennemalleja, joita tutkimalla selvitin rakennusfysikaalisen toimivuu-
den ja miksi se tulee rakentaa juuri néin.

Tutkimuksessani tuli selville, miten energiamiirdysten tiukentuessa rakenteiden
paksuus kasvaa, mikd luo uusia ongelmia ja haasteita rakenteen toimivuudelle.
Erityisesti eristeen lisddminen ldmmonldpéisykertoimen parantamiseksi, kasvatti
rakenteen paksuutta huomattavasti. Téstd johtuen on tirkedd rakentaa kaikki osat
niin, ettd ne pystyvit tdyttdmiin niille tarkoitetut tehtavit. Rakennuksen energia-
tehokkuutta pitdéd ajatella ympariston ja meidédn tulevaisuuden hyvinvoinnin kan-
nalta, jotta elinympdaristd pysyisiviat mahdollisimman pitkédén terveena.

Avainsanat Energiatehokkuus, rakenteet, liitokset, materiaalit, U-arvo



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Rakennustekniikan koulutusohjelma

ABSTRACT

Author Viljami Asunta

Title Energy Efficient Building
Year 2015

Language Finnish

Pages 38 + 11 Appendices

Name of Supervisor Heikki Liimatainen

This thesis focuses on researching and illustrating energy efficient structures. The
thesis was done independently and it was assigned by VAMK, University of Ap-
plied Sciences. Current energy regulations were used as a starting point for my
thesis. These energy regulations dictate the official heat transfer coefficients, ac-
ceptable in modern structures. In the research energy efficient structures were
concentrated on which are superior to those structures that fulfil the requirements
of the regulation. The risks related to energy efficient structures were studied with
a purpose to identify the areas to which should be paid particular attention to
when it comes to structures, materials and joints.

Information available online was used in the research it to illustrate what it takes
to build energy efficient structures. Such structural solutions were selected that are
considered the most efficient and commonly used and those structures are illus-
trated with detail pictures. Different structures were combined to identify the most
energy efficient way to make joints. Ready-made structure models were used to
explain the physics behind the structural models and why they are built the way
they are.

In the research it was found out how structure thickness grows when energy regu-
lations tighten. Thickness brought new problems / challenges to the functionality
of the structure. Especially the thickness of insulation considerably increased the
thickness of the structure. Therefore it is important to build every component in a
way that they can fulfil their purpose properly. We have to focus on energy effi-
ciency both for the environment and for the sake of our well-being, so that we
could have a chance to enjoy the sustainable way of building in the future, too.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyossdni olen perehtynyt energiatehokkaaseen rakentamiseen ja miten
se ilmenee rakenteissa, materiaaleissa ja liitoksissa. Tyon on tehty koulun toimek-
siantona. Olen ollut hyvin kiinnostunut aiheesta ja aiheen parantamisesta tulevai-
suudessa. Energiatehokkuus on ollut ajankohtainen viimeaikoina ja siihen liittyvid
kysymyksid pohditaan paivittdin. Energiatehokkuutta ja ymparistdystavallisyyttd
halutaan parantaa ja niitd tukevia menetelmid tullaan parantamaan nyt ja tulevai-
suudessa. Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen on askel parempaa tu-

levaisuutta.

Ympéristoministerié on laatinut Suomen rakentamismadrdyskokoelmassa ener-
giamddrdykset, joita pitdd noudattaa uudis- ja korjausrakentamisessa. Energiamaa-
rayksid uudistetaan vuosi vuodelta ja niiden tiukentuminen vaikuttaa enimmaék-
seen sithen, millaisia materiaaleja kdytetdédn ja kuinka paljon ja millaisia rakenne-
kokonaisuuksia niistd saadaan aikaiseksi. Lisdksi ne velvoittavat parantamaan ta-

lon teknisid ominaisuuksia.

Olen perehtynyt matala-, passiivi- ja nollaenergiatalojen rakenneratkaisuihin, jois-
ta olen valinnut yleisimmin kdytetyt menetelmét. Olen keskittynyt pddsdéntoisesti
passiivienergiatalojen rakenteisiin. Mielestdni nollaenergiatalot ovat vield kehi-
tysvaiheessa, koska niiden mahdolliset ongelmat eivét vélttimatta ole vield ilmen-
neet. Olen kerdnnyt tietoa energiatalojen rakenteista ja niiden vaatimuksista. Olen
kiinnittdnyt erityistd huomiota rakenteiden U-arvoihin ja luokitellut energiatehok-
kuuden sen mukaan. Lisdksi olen ottanut selvda eri rakennusmateriaalien ominai-
suuksista ja miksi juuri titd materiaalia kiytetddn ja miksi se soveltuu hyvin tdhén
rakenteeseen. Olen havainnollistanut opinndytety6tini rakennepiirustuksilla, joita

olen analysoinut energiatehokkuuden pohjalta.



2 ENERGIAMAARAYKSET

Suomen energiaméirdykset laatii Ympéristoministerion Rakennetun ympériston
osasto. Energiamddrdykset koskevat padsddntoisesti uudis- ja korjausrakentamista.
Ympiristoministerio laatii joka vuodelle tavoitteita, joilla saataisiin parannettua
Suomen rakennusteollisuuden energiatehokkuutta. Pdétavoitteina pidetdén raken-
nusten energiatehokkuuden ja uusiutuvan energian kdyton lisddmistd. Lisdksi ha-
lutaan pienentdd rakennusten energiankulutusta ja vdhentdd hiilidioksidipddstoja.

/1;2/

Rakennukset kuluttavat erittdin suuren osan Suomen energian kokonaiskulutuk-
sesta. Energiaa kuluu Suomessa 40% rakennusten ylldpitdmiseen. Rakennusten
energiatehokkuuden parantaminen on erittiin tirkedd, koska se vdhentdd energi-
ankulutusta ja luonnon kuormitusta. Hyvilld rakennuksen energiatehokkuudella
padstiddn pienempiin kiyttoaika kustannuksiin ja se vdhentdd myos asumiskustan-

nuksia energian hinnan noustessa. /1/

Tulevien vuosien energiamddrdys tavoitteet pyrkivét nollaenergiarakentamiseen.
Tulevana vuonna uusiutuvan energian kdytto lisddntyy uusissa ja perusteellisesti
korjattavissa rakennuksissa. Vuoteen 2020 mennessi kaikkien uusien rakennusten

tulee olla 1dhes nollaenergiarakennuksia. /4/
2.1 Miten mairiykset ovat muuttuneet

Energiatehokkuuteen liittyvdt madrdyksen ovat muuttuneet ilmastonmuutoksen,
uuden tiedon, markkinoille tulevien uusien rakennusmenetelmien- ja materiaalien
mukaan. Lahivuosina on keskitytty eristepaksuuden lisddmiseen ja rakenteiden
titveyteen, jolloin rakennusten lammoneristyskyky on parantunut. Suomen raken-
tamismaédrdyskokoelmassa on julkaistu lammoneristdmiseen liittyvid méidrayksid
jo vuodesta 1975. Miidrdaykset ovat muuttuneet hyvin paljon siitd, mitd ne nyky-
pdivdnd ovat. My0Os rakennustavat ovat kehittyneet vuosien kuluessa ja se, mitd
nykyédn energiamééraykset vaativat rakenteilta ei olisi ollut mahdollista rakentaa

50-vuotta sitten kdytossd olleilla materiaaleilla ja rakenteilla. /2; 3, 7/
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Mairayksissd keskitytddn seinien, yla- ja alapohjien sekd ovien ja ikkunoiden

lammoneristdvyyteen. Se kuinka hyvin rakenne eristdd 1dmpod ilmaistaan 14m-
monldpdisykertoimella. Aiemmissa méédrdyksissd lammonlépdisykerrointa (k) ei
saanut ylittdd. Vuodesta 2003 ldhtien lammonlépdisykerroin on tunnettu U-
arvona. Limmonladpéisykerroin kuvastaa rakennetta siten, mitd pienempi ldammon-
lapdisykerroin on, sitd parempi on rakenteen ja materiaalin ldmmdoneristavyys.
Verrattuna nykypdivaan 1970-luvulla rakennettujen talojen rakenteet olivat paljon
ilmaa ldpdisevampid. Nykyddn rakennuksen vaipan tulee olla 3—4 kertaa tiiviimpi,
mitéd se tuolloin on ollut. Esimerkiksi vuonna 1976 ulkoseinin sallittu k-arvo oli

0,4, kun nykyinen vaadittu U-arvo on 0,17. /2/

Taulukko 1. Kuvaa miten 1dmmonlidpéisykerroin on muuttunut vuodesta 1976—
2010/3,9/.

Vuosiluku 1976| 1978| 1985| 2003| 2007| 2010
Ulkoseina U [W/m2K] 0,4| 0,29| 0,28| 0,25| 0,24| 0,17
Yldpohja U [W/m2K] 0,35| 0,23| 0,22 0,16| 0,15| 0,09
Alapohja U [W/m2K] 0,4 0,4| 0,36| 0,25| 0,24| 0,16
Ikkuna U [W/m2K] 2,1 2,1 2,1 1,4 1,4 1
Ovi U [W/m2K] - - - 1,4 1,4 1
Muut energialaskennan lahtotiedot

lImavuotoluku n50 [1/h] 6 6 6 4 4 2
Ldmmon talteenoton hyotysuhde [%] 0 0 0 30 30 45

Suomi oli jaettu vuoden 1969 asuinrakennusten ldmmoneristysnormeissa kahteen
vyohykkeeseen, jonka raja kulki Oulun — Vaalan — Kuhmon kautta. Jako oli tehty
ilmaston lampdtilan perusteella, jonka mukaan syntyi pohjoinen vyohyke ja ete-
lainen vydhyke. Pohjoiselle vyohykkeelle oli tiukemmat lammoneristysvaatimuk-
set, kuin eteldiselle vyohykkeelle. Nykymaidrdyksistd poiketen lammoneristdmi-
seen liittyvat maardyksia olivat erilaiset massiivisille rakenteille ja keveille raken-
teille. Mitd kevyempi rakenne oli kyseessd, sitd parempaa lammoneristyskykyé

vaadittiin. /3/
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Taulukko 2. Suurimmat sallitut limménldpaisykertoimet (W/m’K) asuinra-
kennuksen eri rakennusosille vuoden 1969 asuinrakennusten lammoneristysnor-
meissa (RIL 66) /3, 8/.

Pohjoinen | Eteldinen

Rakennusosa wohyke | vyshyke

Seina ulkoilmaa tai lammittamatonta tilaa vasten

yksinomaan poltetusta tiilesta tehty seina 0,93 1,05
normaalinen vaatimus 0,7 0,81
seind, jonka massa < 100 kg/m2 0,41 0,47

Yldpohja ulkoilmaa tai lammittamatonta tilaa vasten

normaalinen vaatimus kivirakenteiselle 0,47 0,47
normaalinen vaatimus puurakenteiselle 0,35 0,41
Alapohja

osittain lammitettya tilaa vasten 0,7 0,7
[ammittamatonta tilaa vasten 0,47 0,47
ulkoilmaa vasten 0,35 0,35
[ammittdmatén maanvarainen 0,47 0,47

Ikkunoiden ja ovien lasiosat

ikkunapinta-ala/seindpinta-ala < 0,3 3,14 3,14
ikkunapinta-ala/seinapinta-ala > 0,3 ja <0,6 2,67 3,14
ikkunapinta-ala/seinapinta-ala > 0,6 2,44 2,44

2.2 Nykypiivan maariykset

Tamain hetkisessd pientalorakentamisessa pyritddn mahdollisimman energiatehok-
kaaseen ratkaisuun sekd rakennus- ettd kdyttd vaiheessa. Energiamaardyksien tiu-
kentuessa, eristepaksuuksien lisddntyessd ja uusien rakennus menetelmien kehit-

tyessd padstddn hyvin energiatehokkaaseen lopputulokseen.

Ympiristoministerio antoi 30.3.2011 energiatehokkuutta parantavat rakentamis-
médrdykset. Méddraykset ovat tulleet voimaan 1.7.2012 ja ovat edelleen voimassa.
Aikaisemmissa méérdyksissd uudistukset keskittyivdt 1dhinnd rakenteiden U-
arvon tiukentamiseen, mutta uusien méédrayksien myota on siirrytty kokonaisener-
giantarkasteluun. Rakennukselta ei haluta pelkéstddn hyvidid ldmmoneristavyyttd

vaan, my0s tehokasta energian kayttod. Ndméd uudistukset ovat rakentamismaii-
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rdyskokoelman osissa D3 ja DS5. Jokaiselle rakennustyypille annetaan oma E-

luku, jossa huomioidaan mitd energiamuotoa rakennus kayttdd. Energiamuodoille
on annettu primairienergiakertoimet, joka on pienin uusiutuvalla energialla 0,5.
Sdhkolld vastaava kerroin on 1,7, kaukoldmmolld 0,7 ja fossiilisilla polttoaineilla
1,0. Pientalorakentamisessa huomioidaan my0ds rakennuksen pinta-ala, joten pie-
nemmille rakennuksille vaatimukset ovat lievemmét. Muutoksen uskotaan kan-
nustavan kdyttdmadn uusiutuvaa energiaa, esimerkiksi pellettid ja maaldmpoé. /5;

6/

Muutos energiatehokkuuden kokonaistarkasteluun ei kuitenkaan syrjiytd edellisid
energiamadrdyksid. Esimerkiksi rakennuksen ulkovaipan rakenteiden taytyy edel-
leen tdyttdd annetut minimi lAmmonlipéisykertoimet. Taulukosta 3 ndkee 2010
annetut ldmmonlipéisykertoimet. Vuonna 2010 annetuissa madrdyksissd suomi
siirtyl matalaenergiarakentamiseen. Tadma tarkoitti sitd, ettd suoraa sdhkolammi-
tystd rajoitettiin ja kiinteistoille annettiin mahdollisuus siirtyd kaukoldmpdon.
Muutos vaikutti myds eristepaksuuden lisddmiseen, niin kuin taulukosta 3 voi
huomata. Eristeméérét nousivat 160 millimetristd 280 millimetriin, joka johti kak-

sikerroksisten eristeiden kayttoon. /7/

2.3 Energiatodistus

Energiatodistus on nykypdivind erittdin tirked todistus rakennuksille, koska se
kertoo rakennuksen energiatehokkuudesta ja sen energialuokituksen. Laki ja sdi-
dokset energiatodistuksesta tulivat voimaan 1.6.2013. Laki miirdd rakennuksen
omistajaa hankkimaan energiatodistuksen uudisrakennuksille rakennuslupamenet-
telyn yhteydessd. Laki méddrdd myos todistuksen vanhoille pientaloille, jotka ovat
rakennettu vuoden 1980 jidlkeen, mutta tietylld siirtyméiajalla. Energiatodistusta
tarvitaan viimeistddn silloin, kun rakennus tai sen osa myydéédn tai vuokrataan.
Hyva energiatodistus on kuitenkin arvostettu paperi, joten se kannattaa hankkia ja

sithen kannattaa panostaa omaa taloa rakennuttaessa. /1/

Energiatodistus helpottaa vertailemaan eri rakennusten energiatehokkuutta, erityi-
sesti osto tai vuokraustilanteissa. Todistuksessa ilmoitetaan rakennuksen ominai-

suuksia perustuen eristykseen, ikkunoihin, ilmanvaihtoon ja ldmmitykseen. Néi-
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den ominaisuuksien sekd laskennallisen energialuvun perusteella rakennuksille

annetaan energiatehokkuusluokka, joka on asteikolla A-G. Energialuku koostuu
siitd, kuinka paljon rakennus tarvitsee energiaa vuodessa neliometrid kohden.
Energialukuun vaikuttaa my0ds se, mitd energiamuotoa rakennus kayttdd. Tami
ilmaistaan kertoimilla, joka on pienin uusiutuvalla energialla. Korkea energiate-
hokkuusluokka parantaa rakennuksen ostovoimaa ja arvoa. Jos energiatehokkuus-
luokkaa haluaa parantaa, voi lisdtd rakennuksen ldmmoneristystd, parantaa ilman-
vaihdon 1dmmon talteenottoa tai vaihtamalla uusiutuvaan energiaan, jos mahdol-

lista. /8/

Energiatodistus on voimassa 10 vuotta ja sen myOntia pétevé tekiji, joka on mer-
kitty Asumisen rahoitus- ja kehittimiskeskus ARA:n energiatodistusten laatijoista
ylldpitdimédn rekisteriin. Todistusta ei vaadita rakennuksilta, joiden pinta-ala on
alle 50 m”, vapaa ajan asunnoilta, jotka ovat korkeintaan neljd kuukautta kiytossé
vuoden aikana ja suojelluilta rakennuksilta. Tulevaisuudessa todistusta tullaan
vaatimaan ldhes kaikilta rakennuksilta, jotka ovat rakennettu ennen vuotta 1980.

/8/
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3 ENERGIATEHOKAS RAKENNUS

Energiatehokkaan rakennuksen ominaispiirteitd ovat tehokas eristys, tiiviys, teho-
kas i1lmanvaihto, rakenteiden tuulettuminen, energiatehokas ldmmitys, hyvé pois-
toilman I&mmon talteenotto ja tehokkaasti kdytetyt neliot. Taloa rakentaessa kan-
nattaa miettid tarkkaan oma tilantarpeensa nyt ja tulevaisuudessa ja suunnitella
tilat sen mukaan. Mitd tehokkaammin rakennuksen neliét tulevat kdyttoon sitd
energiatehokkaampaa asuminen on. Tilantarpeen priorisoiminen ndkyy myods ra-
kennuskustannuksissa, niin kuin Toni Kekki sanoo Matalaenergiantalon suunnitte-
luohjeessaan: ”Miké on rakennuksen halvin neli6? Se neli jota ei tarvitse raken-
taa”. Parhain vaihtoehto on rakentaa suorakulmainen rakennus, koska silloin mi-
nimoidaan kulmien méadrd. Rakennuksen kulma- ja nurkkapaikat ovat pahimpia
ilmavuotokohtia, jotka tdytyy suunnitella ja toteuttaa huolellisesti. Rakennuspai-
kan sijaintia on my0s harkittava tarkkaan, rakentaako kuivalle kukkulalle vai kos-
teaan laaksoon, paistaako aurinko rakennukseen vai ollaanko varjossa ja miten
avonaisella paikalla tontti sijaitsee tuulen suhteen. Hyvin suunniteltu ja toteutettu

rakennus antaa parhaan mahdollisen lopputuloksen. /10/
3.1 Energiatalot

Pientalojen uudisrakentamisessa on tullut uusia késitteitd ja puhutaan paljon ener-
giataloista. Thmiset haluavat rakentaa kestdvdn ja terveellisen elinympériston.
Energiatalojen rakentaminen ei pelkdstddn paranna itse rakennuksen terveellisyyt-
td vaan on hyoddyksi koko maapallon hyvinvoinnille. Rakennukset kayttavat va-
hemmin energiaa ja hyddyntivit kdyttdminsd energian tehokkaasti. Energiata-
loiksi luokitellaan matala-, passiivi- ja nollaenergiatalot. Ndiden lisdksi on vield

plusenergiatalot, mutta niité ei ole laajasti Suomessa vield rakennettu.
3.1.1 Matalaenergiatalo

Matalaenergiatalojen ldmmitysenergiantarve on puolet siitd, mitd voimassa olevi-
en rakentamismddrdys vaatimuksien mukaan rakennettu talo tarvitsee. Matala-
energiatalojen ldmpdhévididen tuli olla 85 % rakennukselle mééritetystd vertailu-

lampo6héviostd. Tamd madritys on tullut vuoden 2010 alussa tulleiden uusien ra-
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kentamismddrdysten mydtd, jolloin eristysvaatimuksia tiukennettiin merkitté-
vistd. Lisiksi matalaenergiatalo kuluttaa limmitysenergiaa noin 60-90 kWh/brm*

vuodessa. /9/

Matalaenergiatalon pystyy rakentamaan nykyisten rakentamismééraysten mukaan
lisddmaélld vain hiukan rakennepaksuuksia, jotta U-arvot olisivat midrdyksid pa-
remmat. Alapohjassa ja ulkoseinissd U-arvon tulisi olla 0,13-0,15 valilla. Yldpoh-
jassa U-arvo tulisi olla 0,08, ulko-ovissa 0,4-0,5 ja ikkunoissa 1,0. [lmanvuotolu-
kua pidetddn erittidin tirkednd energiatahokkaassa rakentamisessa, joten matala-
energiataloissa pyritddn pitdimaéin luku alle 0,6 1/h, miké on reilusti alle mitd vaa-

ditaan timénhetkisilld maarayksilla 2,0 1/h. /10/
3.1.2 Passiivienergiatalo

Passiivienergiatalot eroavat matalaenergiataloista siind, ettd ne eivét tarvitse lam-
mitys- eikd jddhdytysenergiaa. Suomen ilmastossa tdma ei kuitenkaan ole kustan-
nustehokkaasti mahdollista. Passiivitalo kuluttaa Suomessa ldmmitysenergiaa
noin 20-30 kWh/brm® vuodessa. Passiivitalojen rakennus on tiedettdvisti vain
vilivaihe, silld nolla- tai jopa plusenergiataloja pystytddn jo rakentamaan ja ne
yleistyvét ldhivuosina huomattavasti uusien rakennusmaéérdystavoitteiden perus-

teella. /9/

Passiivienergiatalon rakentaminen vaatii jo paljon tiukempia mééardyksid, miti ra-
kentamismiairdykset oikeasti vaativat. Seuraavat arvot on otettu harkkorakenteisen
passiivienergiatalon vaatimuksista, mutta samat arvot patevit muillakin raken-
nusmenetelmilld: Ulkoseind vaatii enintdén 0,10-0,13 W/m’K, ylapohja 0,06-0,08
W/m’K, alapohja- maanvaraisena 0,10-0,12 W/mzK, ryOomintdtilaan rajoittuvana
0,8-0,10 W/m*K ja ulkoilmaan rajoittuvana 0,8-0,10 W/m’K, ikkunoissa 0,6-0,8
W/m’K ja ulko-ovissa 0,4-0,7 W/m’K. Ilmavuotoluvun tiytyy olla samaa luokkaa

kuin matalaenergiataloissa. /11, 12/
3.1.3 Nollaenergiatalo

Tulevaisuudessa ollaan siirtymidssid nollaenergiarakentamiseen. Tama tarkoittaa

sitd, ettd rakennus tuottaa uusiutuvaa energiaa vahintdidn saman verran kuin se ku-
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luttaa uusiutumatonta energiaa. Rakennuksen energiankulutuksen tdytyy siis

olla erittdin pihi, jotta se pystyisi tuottamaan energiaa vastaavan miirin. Jotta té-
hin pééstdisiin, pitdd lampdohdviot minimoida suunnittelussa. Lampohavidkertoi-
met saavat olla enintddn ulkoseinisséd 0,08, yldpohjassa 0,06, alapohjassa 0,09, ik-
kunoissa 0,7 ja ovissa 0,7. I[lmanvaihdon 1dmmdn talteenoton hyotysuhde pitdéd

olla enemman kuin 80 % ja ilmavuotoluvun véhintidin 0,4. /9/

Pientaloissa ndhdddn nykypdivdnd vield hyvin vdhédn nollaenergiarakentamista.
Nollaenergiarakennus vaatii jonkun konkreettisen energiatuotto ldhteen, esimer-
kiksi aurinkopaneelin. Nama ovat jo niin isoja investointeja, ettd harvoin normaali
perhe tillaiseen ratkaisuun vield nykypéivand paityy. Rakenteellisesti rakennuk-
sen pitdd olla paljon alle nykyisten rakennusmiairdysten tasoa. Kuitenkin ldhes
nollaenergiataloja on rakennettu hyvilld tuloksilla, jotka jadvit hiukan nollaener-

giasta.

Suomessa aurinkopaneelit ovat tehokkaimmin kéytossd vain kesélld, jolloin 1am-
mityksen tarve on pienempi kuin talvella. Tulevaisuudessa ollaan tdhédn rakennus-
tapaan siirtyméssd, kun aurinkopaneelit kehittyvét ja halpenevat hurjaa vauhtia,
joka mahdollistaisi my06s niiden hyddyntdmisen tehokkaammin pientalorakenta-

misessa.
3.2 Tekniset jarjestelmét

Talojen hyvin suunnitellut rakenteet eivit pelkdstdédn tee talosta energiatehokasta.
Rakennuksen teknisten jirjestelmien pitdd toimia my0s energiatehokkaasti. Tek-
nisten jarjestelmien energiatehokkuus riippuu siitd, kuinka paljon ne kuluttavat
energiaa ja kuinka hyvin ne pystyvit hyddyntdmédn tuotetun lampdenergian uu-
destaan. Monet jarjestelmét ovat osaksi automatisoituja, mutta talon omistajan pi-
tdd tietdd miten jarjestelmid sdddellddn ja huolletaan. Monet eldvit siind uskossa,
ettd rakennukset toimivat itsestdian, mutta tieto siitd, miten esimerkiksi ilmanvaih-
toa tehostetaan, kun sille on tarve, ei ole pahitteeksi. Tdstd syystd myds ihminen

vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuuteen.
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Talo pitdd rakentaa energiatehokkaaksi kokonaisuudeksi, missd kaikki talon

osat toimivat yhdessd saumattomasti. Ilmanvaihdon tehtdvd on pitdd asuinhuo-
neissa puhdas ja terveellinen ilma. Ilmanvaihto pitdd myos huolen siité, ettd yli-
madrdinen kosteus saadaan poistettua johdetusti, jolloin kosteus ei pidse tunkeu-
tumaan rakenteisiin. Lammityksessé pitdd ottaa huomioon sen kiyttima energia-
muoto ja kuinka hyvin [dmmon talteenotto toimii. Rakenteet pitdvét huolen miten

1amp0 pysyy sisélla.
3.2.1 Ilmanvaihto

Hyvén ilmanvaihdon perusideana on se, ettd puhdas ulkoilma tuodaan oleskeluti-
loihin kuten makuu- ja olohuoneisiin ja likainen ilma poistetaan likaisista tiloista
kuten keittiostd, WC:std, pesu- ja kylpyhuoneesta sekd vaatehuoneesta. Talloin
ilma virtaa oleskelutiloista aputiloihin. Ilmanvaihdon pitidd olla pdilld kokoajan
vahintddn minimiteholla, vaikka rakennus olisikin tyhjd. Kun ilma vaihtuu oleske-
lutiloissa kerran kahdessa tunnissa, niin ilmanvaihto on sopivan tehokasta. [lman-
vaihtoa on hyvé tehostaa silloin, kun tehddin ruokaa, kuivatetaan pyykkejd, sau-
notaan tai sisdilma on muuten pddssyt litkkaa kostumaan. Terveellinen sisdilman
kosteusprosentti tulisi olla 30-35 %. Energiatehokkaissa uudisrakennuksissa, jois-
sa 1lma vaihdetaan koneellisesti, voi kosteusprosentti tippua jopa 10 %. Liian kui-
va ilma tuntuu epamiellyttiville ja drsyttdd hengitysteitd, joten liian innokas il-

manvaihdon tehostaminen ei ole suositeltavaa asumismukavuuden kannalta. /12/

[Imanvaihto perustuu paine-eroon, jonka voi toteuttaa kahdella eri tavalla, joko
painovoimaisesti tai koneellisesti. Painovoimainen ilmanvaihto toimii lampdtila-
eron ja tuulen yhteisvaikutuksesta, jolloin ldmmin likainen ilma virtaa ulos pois-
toventtiileistd. Painovoimainen ilmanvaihto ei kuitenkaan toimi, jos ulko- ja sisi-
tilan ldmpdtilaero on liian pieni. Koneellinen ilmanvaihto jirjestetdén tuloilma-
venttiileihin asennetuilla puhaltimilla, jotka aiheuttavat paine-eron rakennuksen ja
ulkotilan vilille. Painovoimainen ilmanvaihto ei ole niin toimiva, kuin koneelli-
nen ilmanvaihto ja nykyisin energiatehokkaisiin pientaloihin jédrjestetdén koneelli-
nen ilmanvaihto. Vaikka koneellinen ilmanvaihto kuluttaa energiaa, sen hyddyt

rakennuksen kosteusteknisen toimivuuden kannalta on tarkeitd. Lisdksi energiate-
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hokkaat rakennukset tehddén jo niin tiiviiksi, ettd painovoimainen ilmanvaihto-
jarjestelma voisi jadda puutteelliseksi, jolloin ilman vaihtuminen sille suunnattuja
reittejd pitkin ei toteutuisi ja sisdilman kosteus nousisi. Tdma aiheuttaisi kosteu-

den tunkeutumisen pieniin ilmavuotokohtiin ja rakenteiden vaurioitumisen. /12/

Suomen kylméssé ilmastossa on tarkedd, ettd ilma kulkee rakenteessa ulkoa sisél-
le, koska seindn sisddn padsevd ilmankosteus tiivistyy herkdsti. Rakennuksen pitdd
olla tiivis, jotta ldmmin ja kostea sisdilma ei pdédse rakenteen lavitse. Tiivis raken-
nus, jossa on koneellinen ilmanvaihtojarjestelmé, pystytddn hallitsemaan ilman
vaihtumista paremmin, koska ldhes kaikki ilma kulkee jérjestelméin kautta. Ko-
neellisen ilmanvaihtojérjestelmén etuina on my6s mahdollisuus tuloilman suodat-

tamiseen ja poistoilman [dmmon talteenottoon.
3.2.2 Lammitys

Pientalojen energiatehokkuutta tarkasteltaessa yksi suurimpia kysymyksid on
lammitys. Kaikki asuinrakennukset pitdd [dimmittia ja se kuluttaa suurimman osan
talojen energiantarpeesta. Jotta rakennuksen ldmmityksestd saataisiin mahdolli-
simman energiatehokasta, se pitdd jarjestdd oikein. Lammitysjdrjestelmén energia
pitdd olla uusiutuvaa, helposti saatavaa, halpaa ja ympdristoystivéllistd. Energia-
todistuksessakin jo huomataan, ettd uusiutuvien energiamuotojen hyddyntdminen

parantaa rakennuksen energiatehokkuusluokkaa.

Nykyééan kaikki uudisrakennukset pyritdédn saamaan kayttimiidn kaukoldmpoi ja
maaldmpda. Se ei ole kuitenkaan aina mahdollista, koska lampoputket eivét ylety
kaikille asuinalueille. Kaukoldmpd on yleisin ldmmitysmuoto Suomessa. Se on
sahkon ja 1dmmon yhteistuotannossa turbiineista talteen otettavaa hukkaldmpda.
Yhteistuotanto on energiatehokas tapa tuottaa energiaa. Kaukolimpd on myds
ympdristoystivillistd, mutta se riippuu siitd millaisessa voimalaitoksessa sitd tuo-
tetaan ja mitd polttoainetta voimalaitoksessa kdytetddn. Voimalaitos, joka kéyttdd
polttoaineenaan uusiutuvaa energiaa esimerkiksi puuta, haketta, pellettid tai bio-
kaasua, niin ympdristovaikutukset vihenevit huomattavasti. Maaldmpd on myds

uusiutuvaa, ymparistoystivéllistd ja kdyttdjdlleen huoletonta ja edullista.
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4 RAKENTEET

Rakennuksen rakenteet ovat keskeinen osa rakennuksen energiatehokkuutta.
Kaikki ulkovaipan osat pitdd suunnitella perusteellisesti ja pohtia miten ne tulevat
toimimaan eri sddolosuhteissa, miten ne padsevit tuulettumaan ja kuinka liitokset
toteutetaan, ettd rakennuksen tiiveys pysyy ehjdnd. Suomi on pohjoinen maa, jo-
ten talvet ovat kylmii, jolloin rakenteiden ldmmdneristdvyys pitdd olla hyvin to-
teutettu. Suomessa on kuitenkin kuuma keséd, joten rakennus pitdd saada my0s te-
hokkaasti viilentymién, jotta asumismukavuus sdilyisi. Suomi on haastava maa
rakentaa juuri sen vaihtelevan ilmaston vuoksi. On vaikea 10ytdd sopivia ratkaisu-

ja, jotka palvelisivat my0s lampimén, ettd kylmén ilmaston kriteereita.

4.1 Tiiviys

Rakenteiden tiiviys on ensisijaisessa osassa rakennuksen energiatehokkuutta. Niin
kuin jo edelld mainitsin ilman pitdd siirtyd rakenteissa ulkoa sisélle eikd pédinvas-
toin. Jos lammin ja kostea sisdilma padsee rakenteiden lépi, pddsee kosteus tiivis-
tymidn rakenteiden sisdlle. Tami antaa hyvit edellytykset homeen ja lahon syn-
nylle rakenteiden sisdlld. Kun hometta padsee syntyméén rakenteisiin, se pilaa ko-
ko rakennuksen hyvinvoinnin. Home on myds ihmisten terveydelle erittdin haital-

lista.

Rakennuksen tiiviyttd mitataan tiiviysmittauksilla, joka maééarittdd rakennuksen
ilmavuotoluvun nso. Mitd pienempi luku saadaan, sitd vihemmaén rakennuksessa
on ilmavuotokohtia. Taméanhetkisten midrdysten mukaan ilmavuotoluku saa vé-
hintddn olla 2 1/h, mutta energiatehokkaaseen rakentamiseen pyrkiessd, luvun pi-
tdisi olla paljon alhaisempi. Opinndytetyon energiatalojen kohdalla kéytiin ldvitse,
mitd lukeman pitdisi olla, jotta pdéstdisiin mahdollisimman energiatehokkaaseen

tulokseen.

Nykyisten méérdysten ja eristivyyden parantamisen takia, seinistd on tullut erit-
tdin paksuja. Paksu eristekerros ei ole pelkkd ratkaisu siihen, ettd rakennuksesta
tulisi energiatehokas, koska eristepaksuuden lisddminen kasvattaa ilmavuotoris-

kid, jolloin my0s tiivistyksen merkitys kasvaa. Paksu eristekerros alentaa talon
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vaipan ldmpdtilaa, jolloin pienetkin vuotokohdat voivat aiheuttaa riskin raken-
teille. Ulkovaipan viilentyminen johtuu siitd, kun paksu eristekerros sulkee sisédlla
olevan ldmpimén ilman, jolloin se ei pddse ldmmittdmédn seindrakenteen ulointa

osaa. /14/

Tiivis ulkovaippa antaa paljon etuja rakennukselle. Esimerkiksi se sdéstdé rahaa ja
energiaa, kun 1dmmin ilma pysyy siséllé. Tiivis rakennus on vedoton, kun ilma ei
padse vapaasti kulkemaan ilmavuotokohdista. Kosteus ei pédse tiivistyméén ra-
kenteiden sisélle tiiviin ilman- ja hoyrynsulkumuovin takia. Tiivis pinta parantaa
myo6s paloturvallisuutta ja déniolosuhteita ja torjuu hajuja, pdlyjd, mikrobeja ja

radonia. /14/
4.2 Energiatehokkaat materiaalit

Rakennusmateriaaleja valittaessa energiatehokkaaseen rakennukseen, pitdd olla
tietyt kriteerit mielessd. Kaikki materiaalit eivit tiytd kaikkia energiatehokkuuden
kriteereitd, mutta ne tdytyy valita rakennuspaikan ja omien mieltymyksien mu-
kaan. Rakennuskaava mairittdd tontille joitakin reunaehtoja, millaisen rakennuk-
sen sithen saa rakentaa. Omat mieltymykset antavat myos suuntaa sithen mité pi-
tad itse tarkednd rakennusmateriaaleissa. Rakennusmateriaali on energiatehokasta
jos se on uusiutuvaa, ldmmonpitdvad, kestdvad, terveellistd ja se on halpaa ja

helppo tyostda.

Uusiutuva luonnonvara kuten puu on erittdin ekologinen rakennusmateriaali ja
nykypdivdisilla rakennusmenetelmilld siitd saadaan rakennettua erittdin energiate-
hokkaita rakennuksia. Puutu on myos helppo tyostdé ja se on liséksi suhteellisen
edullista. Helppo tyOstettdvyys antaa hyvit edellytykset puun muokkaamiselle.
Puusta pystytdén helposti muokkaamaan esimerkiksi erilaisia liitoksia. Puu on
my0s kestdvi ja suhteellisen kevyt rakennusmateriaali. Oikein tydstetty puupalkki
pystyy kannattelemaan isojakin kuormia. Puusta pystytddn tekemédin myos hyvin
lammonpitavid, kun se ldmpdokasitellddn. Niin sanottu ThermoWood, joka on ké-
sitelty 160 asteen lampdtilassa, antaa puulle hyvén lahonkeston-, sdénkeston- ja
lammonpitdvyyden sekd pienentdd puun kosteuseldmistd. Ladmpokasiteltyd puuta

el kuitenkaan kiaytetd rakennuksen kantavissa osissa, koska lampokasittelyssd
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puun puristuslujuus heikkenee. Lampopuuta kéytetddn siis ulkoverhouksiin,

kattoon, seiniin, lattiaan, saunoihin ja kalusteisiin. Puu on kuitenkin eldva materi-
aali, joten rakennusvaiheessa on pidettidva huoli siitd, ettd taloista tulee tiiviitd ja
rakenteet pddsevit tuulettumaan. Tuulettuva rakenne on puurakentamisessa suosi-

tuin, koska siind varmistutaan rakenteen kosteusteknisesta toimivuudesta. /15/

Tiililld ja harkolla on myds energiatehokkaita ominaisuuksia. Ndmé ovat raken-
nusmateriaalina erittdin kestivii ja pystyvit kannattelemaan isojakin kuormia. Ne
kestdviat hyvin eri sddolosuhteista ja kovaa pakkasta. Tiili on terveellinen, puhdas
ja turvallinen rakennusmateriaali, koska se ei sisdlld mitddn ilmaan haihtuvia hai-
tallisia aineita. Tiili ei myoskdidn homehdu, koska se on epdorgaanista ainesta ja se
pitdd rakennuksen kosteustasapainon kunnossa sen huokoisuuden ja alhaisen vesi-
hoyrydiffuusiokertoimen ansiosta. Tiilirakenne pysyy talvella lampiména ja kesil-
14 viilednd, koska massiivinen tiilirakenne pystyy varastoimaan lampd ja luovut-
tamaan sitd tasaisesti ja hitaasti. Tiilien lamp6- ja kosteusliikkeet ovat pienié, jo-
ten se toimii hyvin eristdvand rakenteena. Liséksi tiilelld on monipuoliset kdytto-
mahdollisuudet. Tiilestd pystytddn rakentamaan kantavia ettd kantamattomia sei-

nid sekd kosteiden tilojen seindrakenteita. /16/
4.3 Limmoneristiminen

Energiaméaridykset tulevat tiukentumaan tulevaisuudessa entisestddn ja rakenta-
minen on menossa kohti nollaenergiarakentamista. Uudisrakentamisessa pitdé jo
nykypéivdna miettid tarkkaan parempia rakenneratkaisuja ja U-arvoja. Rakennet-
taessa kannattaa harkita nykyhetkisid méarayksia energiatehokkaampia rakenteita,
koska myohemmaéssé vaiheessa lisderistiminen tulee kalliiksi ja vaatii purkutoita.

17/

Uudisrakentamisessa energiatehokkaat ratkaisut kannattaa keskittdd seinien ja
ylédpohjan ldmmoneristimiseen, koska 1dmpohéviot alapohjan vaipan kautta ovat
huomattavasti pienempid kuin yldpohjan. Rakennuksessa 1&mpd pyrkii poistu-
maan paine-eron ja korkeimman ldmpdétilaeron takia seinien ja yldpohjan kautta.
Alapohja on kuitenkin tdrked osa rakennuksessa ja asumisviithtyvyyden kannalta

alapohja kannattaa eristdd hyvin. Rakennuksen alla oleva maapera padsee talvisin
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viilentyméén, jolloin ldmpdhédviotd on mahdollista, jos alapohja on huonosti

eristetty tai tiivistetty. /17/

Markkinoilla on useita eri eristysmateriaaleja, joiden suurimpia valmistajia Suo-
messa ovat ISOVER, FINNFOAM ja Paroc. Valmistajat ovat kehittdneet monia
erilaisia eristysmateriaaleja, jotka toimivat rakennuksen eri osissa pitdmalld ra-
kennuksen ldmpiménd ja tiiviind. Opinndytetydssidni olen keskittynyt padsaantoi-

sesti ISOVER:in ja FINNFOAM:in eristeratkaisuihin.

Eristemateriaaleja kehitetddn jatkuvasti ja niille yritetdén kehittdd uusia ominai-
suuksia, jotka parantaisivat rakenteen toimivuutta. Ominaisuuksien parantaminen
voi kuitenkin kddntyd ongelmaksi. Esimerkiksi eristeiden vesihdyrynvastuksen
lisddntyessd ongelmaksi ilmenee rakenteiden kuivuminen. Erityisesti kivirakentei-
sissa seinissd sisdpuolisen kivirakenteen kuivuminen hidastuu, jos vesihoyry ei
padse poistumaan. Tdmén johdosta tiivistyksen tarve lisdéntyy, jotta kosteutta ei

paisisi kivirakenteiden sisdpuolelle. /21, 2/

4.3.1 Konvektio

Liian paksu eristekerros lisdd my0s rakenteen sisdistd konvektiota. Sisdinen kon-
vektio kuljettaa ilmaa eristeen sisilld ja estdd kosteuden poistumista rakenteesta.
Lampotilaero ulkoseinén ja sisdseindn vililld aitheuttaa konvektion syntymisen.
Kun seindrakennetta paksunnetaan eristeilld, konvektion nopeus kasvaa eksponen-
tiaalisesti. Tdma 1lmid ei kuitenkaan lisdd kosteuden mairdéd, mutta nopeuttaa kos-
teusvaurion syntymistd, jos kosteus ei pdédse poistumaan rakenteista. Talvella eris-
tekerroksen ulkopuoli viilenee, jolloin sisempipuoli jdd [dmpimdmmaéksi. Jos eris-
teeseen on padssyt ilmavuodon kautta 1dmminté ja kosteaa ilmaa, se alkaa kohota
ylospdin. Kun ilma lopulta viilenee, se painuu alaspéin ja kastepisteen saavuttaes-
saan se padsee tiivistymain rakenteen uloimpiin osiin, jos rakenteelle ei ole jarjes-
tetty riittdvad tuuletusta. Kesidlld tilanne on pédinvastainen ja kosteus voi pddsti

titvistyméén sisempiin osiin. /22/

Seindrakenteissa sisdinen konvektio ei ole merkittdvad, jos eristekerroksen pak-

suus on enintddn 200 mm. Jos eristeen yhtendinen paksuus ylittdd 300 mm, sen



23

sisdinen konvektio lisdd lampodenergian kulutusta keskimaarin noin 10 %. Pys-
tysuuntaiset konvektiokatkot voivat vihentdd konvektion syntymistd, mutta eivét
valttdmattd poista sitd kokonaan. Konvektion syntyminen yldpohjaan on yleisem-

pad, koska sielld kédytetdén paksua (600 mm) puhallusvillaeristettd. /21, 22/
4.4 Alapohjarakenneratkaisut

Alapohjissa energiatehokkaimmat rakenneratkaisut ovat maanvarainen ja tuulet-
tuva alapohja (“rossipohja”). Maanvarainen alapohja on suositumpi ympéarivuoti-
sessa kdytOssd olevalle pientalolle. Kun rakennuksessa pidetddn lammaot ympari-
vuotisesti pddlld, maanvarainen alapohja on kosteusteknisesti toimivampi kuin
tuulettuva alapohja. Tuulettuvia alapohjia kdytetddan enemmin loma-asunnoissa,
koska ne paistetddn kylmeneméién tiettyind vuodenaikoina. Tuulettuva rakenne
varmistaa rakenteen kuivumisen, kun rakennuksen sisdldmpdtila laskee ldhelle

ulkoldmpdtilaa. Téll6in minimoidaan mahdolliset homevaurioriskit.

Finnfoam on kehittdnyt hyvén eristemateriaalin, joka lammonpitdvyytensé ansios-
ta antaa erittdin energiatehokkaan ratkaisun sekd maanvaraiseen, ettd tuulettuvaan
alapohjaan. Kyseisid ratkaisuja kiytetddn passiivienergia ja nollaenergiataloissa ja

ne ylittavat helposti nykyisten energiaméérdysten tason.
4.4.1 Maanvarainen alapohja

Olen kuvannut (Liite 1) maanvaraisen alapohjan rakenneratkaisun, jossa kiytetdin
eristeend Finnfoam FL-300:sta. Alapohja on hyvin yksinkertainen, mutta silld
paidstddn erittdin hyviin U-arvoihin vain lisddmélla eristeen paksuutta. Eristelevyn
lammoneristyskyky on ldhes riippumaton kdyttdolosuhteista ja sen lammonjohta-
vuus on 0,026 W/(m K). Finnfoam-eristelevy on rakenteeltaan vettd hylkivaa ja
sen solurakenne on suljettu ja yhtendinen, jolloin se toimii hyvin myds kapillaari-
sena katkona ja hoyrynsulkuna. Eristelevy kestdd myos hyvin pakkasta, jolloin se
toimii myds routaeristeend. Kaikkien hyvien ominaisuuksien ansiosta alapohjara-
kenteeseen ei tarvita muita eristelevyjd. Jotta alapohja olisi tdysin toimiva pitdd
rakennusvaiheessa poistaa kaikki humusmaa eli eloperdinen maa-aines. Perus-

maan paille, jonka kallistus on 1:50 salaojiin, levitetdén suodatinkangas, jotta
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ylapuolinen hiekkakerros ei padse valumaan veden mukana. Vesi pddsee nou-

semaan hiekkakerrokseen, mutta ei endd sepeliin, joka toimii kapillaarikatkona.
Sepelid pitdd olla vdhintddn 200mm. Eristelevyt voidaan asettaa suoraa sepelin
paélle ja terdsbetoni eristelevyjen pidille. Rakennusvaiheessa eristeen alhainen ve-
sihOyryldpédisevyys antaa betonilaatan kuivua vain ylospdin, mikd hidastaa kui-
vumista jonkin verran. Saman ominaisuuden ansiosta eriste pitdd laatan myos kui-

vana vaikka kosteutta paisisikin maaperéstd nousemaan. /18/
4.4.2 Tuulettuva alapohja

Tuulettuva alapohja (Liite 2) on myos hyvin energiatehokas ratkaisu alapohjaksi.
Finnfoam on suunnitellut oman rossipohjaeristelevyn, jonka korkea puristuslujuus
ja jaykkyys mahdollistavat rossipohjan yksinkertaisen rakenteen. Alapohjasta tu-
lee erittdin tiivis kun, saumat tdytetddn elastisella ja joustavalla PU-
saumavaahdolla. Rakenteen pdille pystytddn rakentamaan suoraa betonilaatta, jo-
hon voidaan asentaa vesikiertoinen lattialimmitys. Rossipohjaeristeen péille voi-
daan myos rakentaa lankkulattia tai lattialevytys, jonka pintarakenteeksi voidaan

asentaa laminaatti tai parketti. /18/

Niin kuin kaikissa alapohjissa humusmaa on poistettava rakenteiden alta ja kor-
vattava muulla ei eloperdiselld materiaalilla (Liite 2). Tésséd rakenteessa perusmaa
on tasoitettu kuivalla hiekalla. Hiekan péélle asennetaan Finnfoamin ldammdoneris-
te, joka estdd maan routimisen ja liiallisen kosteuden pddsyn rydmintétilaan.
Ryomintitilan korkeus vaihtelee puolesta metristd metriin, mutta mitd suurempi
tila on sitd paremmin ilma péddsee vaihtumaan. Tdssd esimerkissd ryOmintétilan
korkeus on 800mm ja tuuletusaukkojen madrd on talon sokkelin pinta-alasta 4—
8%. Itse alapohja rakennetaan kantavien lattiavasojen varaan, mitkd ovat esimer-
kiksi kertopuuta. Kertopuu on joko maalattua tai painekylldstettyd, jolloin se ei
paidse helposti kostumaan. Eristelevyt tiivistetdén lattiavasoihin joustavalla poly-
uretaanivaahdolla. Lattiavasojen péélle asennetaan itse rossipohjaeriste, joka on
paksuudeltaan 210mm. Télld eristemairélld padstddn U-arvoon 0,087, joka on

erittdin energiatahokas. Eristekerroksen paille voidaan valaa terdsbetonilaatta tai
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lattialevytys huoneselityksen mukaan. Tétd alapohjaratkaisua kiytetddn passii-

vi- ja nollaenergiataloissa.

4.4.3 Alapohjarakenteiden hyodyt ja haitat

Tuulettuvan alapohjan kriittisin ajankohta on kesd. Kesélld ulkoilmassa on suuri
miérd kosteutta ja tuuletustilan ldmpdotila on alhaisempi kuin ulkoldmpdétilan. Ta-
mé tarkoittaa sitd, ettd limmin kostea ilma virtaa tuuletustilaan ja tiivistyy raken-
teiden kylmiin pintoithin. Vaikka ryomintétilan tuuletus olisikin kunnossa téta ta-
pahtuu véistimattd. Pahin mahdollinen aika on kesélld pitkdén jatkuvan sateisen

lampimin jakson aikana. Télloin kosteuden tiivistymiseltd ei voida vélttya.

Kosteuden péadsya rydomintdtilaan voidaan kuitenkin vihentdd estaiméilld kosteuden
nousun maaperasti. Liitteessd 2 on osoitettu: Maaperdn péélle voidaan asentaa
eristekerros, joka estdd kosteuden nousun maaperéstd. Kosteuden poistumista voi-
daan myos tehostaa rydmintitilan ilman kuivatuksella tai ldammitykselld, mutta

tdhan tarvitaan erilliset koneet, jotka vievit osan talon energiankulutuksesta.

Tuulettuvan alapohjan yleisimpid ongelmia ovat riittdmdton tuuletus, tuuletusil-
man estyminen esimerkiksi ison puupalkin johdosta, rydmintétilan matala raken-
ne, eloperdinen materiaali ryomintétilassa, maanpinta alempana kuin rakennuksen
ympdrdiva maa, jolloin vesi pddsee valumaan rakennuksen alle. Liséksi alapohjas-
sa ei saisi kayttdd kosteudelle arkoja materiaaleja. Tuulettuvaa alapohjaa rakenta-
essa pitdd ndihin kohtiin kiinnittdd erityistd huomiota, jotta rakenteesta tulisi tdy-

sin toimiva kokonaisuus. /19/

Maanvaraisella alapohjalla riskit eivit ole riippuvaisia vuodenajoista. Tamin takia
maanvaraista alapohjaa suositaan enemmain. Suurin riski maanvaraisella alapoh-
jalla on kosteuden nouseminen maaperésta ja sen tiivistyminen lattiarakenteisiin.
Rakennusvaiheessa pitdd varmistua betonilaatan kuivumisesta ja antaa sille riitta-
vésti aikaa kuivua. Jos lattiapinnoite asennetaan liian aikaisin ja kosteutta jai ra-
kenteiden sisélle, se pddsee vahingoittamaan ajan kuluessa lattiarakenteita. Oikein
rakennettu maanvarainen alapohja ei aiheuta ongelmaa rakennukselle. Suurimmat

riskit kosteusvaurioille voi kuitenkin aiheutua rakennuksen ulkopuolelta, esimer-
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kiksi védrin asennettu salaoja, kapillaarikatkon puuttuminen tai maan viettdmi-

nen vadrdin suuntaan voi altistaa rakenteet kosteusvaurioille. Kosteus pdisee kul-
keutumaan rakenteiden sisdlld mérkind ajanjaksoina, jolloin pitdd varmistua siiti,
ettd se pddsee myos kuivumaan kuivana ajanjaksona. Kosteusvaurioilta valtytdin
kun, salaojat sijoitetaan anturan alapuolelle ja maa viistetddn rakennuksesta pois-
pain. Lisdksi pitdd asentaa riittdvéan suuri kapillaarinen katko sokkelin ja maaperdn

valiin. /19/

Perusmaa
Kantava murske
Karkeatdyte
Kapillaarikatko
Salaojakiviaines
Hienotdytto
Kivituhka
Sepelid

A A B R o e

Tuuletusputkisto

Kuva 1. Oikeaoppinen maataytto. /20/

Molemmille rakenneratkaisuille haittapuoleksi kédédntyy eristekerroksen paksuus.
Mitéd paksumpi eristekerros alapohjaan rakennetaan, sitd pahemmin se voi painua,
sen péélle tulevien kuormien johdosta. Jos alapohjan eristekerros pédédsee painu-
maan, se vol vahingoittaa alapohjan liitoskohtia, joka voi aiheuttaa ilmavuotojen
syntymisen. Tdten pitdd valita sellainen eristysmateriaali, joka pystyy ottamaan

hyvin alapohjan oman kuorman vastaan.
4.5 Seinirakenneratkaisut

Ulkoseindn rakenne on yksi suurimmista osatekijoistd, jotka vaikuttavat raken-
nuksen energiatehokkuuteen. Ulkoseinidt muodostavat rakennuksen vaipan yla- ja
alapohjarakenteiden kanssa. Seiniin kohdistuu paljon erilaisia rasituksia, jotka

seindrakenteen pitdd kestdd, esimerkiksi tuuli, 1ampétila, kosteus, paine yms. Sei-
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ndrakennetta suunniteltaessa pitdd ottaa huomioon kaikki sille kohdistuvat rasi-
tukset ja energiamiidrdysten toteutuminen. Lisdksi matalaenergiatalot vaativat

ndiltd osilta paljon enemmain.

Pientalorakentamisessa tuulettuvat rakenneratkaisut ovat varsin yleisid, varsinkin
puurunkoisissa seindrakenteissa. Seiniin kohdistuu paljon kosteusrasitusta etenkin
viistosateen aikana, jolloin tuulettuvalla seindrakenteella varmistutaan rakenteen
kosteustekninen toiminta. Tuuletusraon ansiosta rakenteissa oleva kosteus padsee
poistumaan ja véltytddn ulkoiselta kosteusrasitukselta. Kun kosteus pédédsee va-
paasti poistumaan rakenteista, niin seind pysyy kuivana. Ulkoseinien pitdd olla
myos erittdin ilmatiiviitd, erityisesti puurakenteisten seinien. Ulkopuolen ilmatii-
veys estdd tuulen tuoman kosteuden padsemisen rakenteisiin ja sisdpuolen tiivistys
estdd lampimén ja kostean sisdilman padsemisen rakenteisiin. Ulkoseiniin ei saa
myo6skddn muodostus kylmadsiltoja, joiden pintaan kosteus péisisi tiivistyméaén.
Seindrakenteen sisépuolisella ristikoolauksella saadaan hdyrynsulkumuovi pysy-
midn ehjdnd ja tiiviind. Ldmmoneristeen ulkopuolella tuulensuojaeriste estid

kylmaisiltojen muodostumisen ulko- ja sisdpuolen vilille.

Seindrakenne sisdltdd paljon sdahkotekniikkaa ja ne tarvitsevat omat ldpivientinsd
ja tilansa. Kun hdéyrynsulkumuovi asennetaan enintddn 50 mm syvyydelle seindn
sisdpinnasta, niin sitd ei tarvitse rikkoa sdhkdasennuksia tehtdessd. Lisdksi 14m-
moneristekerroksesta vihintddn 75 % pitdd olla hoyrynsulkumuovin ulkopuolella.
Sisdpuolista lammoneristettd ei suositella asentaa hoyrynsulun sisépuolelle ennen

kuin rakennusaikainen kosteus on kuivunut. /21, 11/

Matalaenergiataloissa halutaan rajoittaa kylmaésiltojen ja ilman vaikutusta entisti
enemman, jolloin ilmatiiveyden parantaminen korostuu. Eristemateriaalin lisdédmi-
sestd el saada vastaavaa hyotyd runkotolppien vilistd, jolloin pitdd kiinnittda eri-
tyistd huomiota yhtendiseen eristekerrokseen rakennuksen vaipassa. Yhtendinen
eristekerros parantaa myds rakenteen kosteusteknistd toimintaa ja pitdd rungon
huomattavasti ldmpimdmpéna. Tuulensuojaeristeen yhtendistiminen kivirunkoi-
sissa seinissd vdhentdd huomattavasti rakennuksen 1dmpohaviota, jolloin kivirun-

koon varastoitunut 1amp0 vapautuu tarvittaessa vain sisille. /17/
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4.5.1 Tuulettuva puurunkoinen ulkoseini

Rakenne on tyypillinen Isoverin kdyttdma matalaenergiataloissa kiytetty kantava
ulkoseindrakenne (Liite 3). Rakenteessa toimii tuulensuojaeristeend Isoverin
RKL-31 Facade, joka toimii my0s ldmmoneristeend Isoverin KL-33:n kanssa.
Tuulensuojalevyn pinnoite estdd tuulen ja my0s vesihdyryn ldpdisemisen. Tuot-
teen ldmmoneristysarvo on vain 0,031 W/mk, joka on yksi markkinoiden par-
haimmista. Limmoneriste Isover KL-33 eroaa tuulensuojalevysté siind, etti se ei
ole pinnoitettu. KL-33:sta kiytetddn vain rakenteiden sisélld. Piirustuksesta nikee
hyvin sisdpuolisen ristikoolauksen, jonka alla hoyrynsulkumuovi pdésee ehjinid
kulkemaan. Tilld rakenteella pddstddn limménlipdisykertoimeen 0,14 W/m’K,

joka tdyttdd hyvin matalaenergiatalon vaatimukset. /17/

Passiivienergia- ja ldhes nollaenergiarakenne eroaa matalaenergiarakenteesta vain
eristepaksuudessa ja tuuletusraossa (Liite 4). Limmoneristettd on laitettu yli tu-
plasti enemmén ja tuuletusrako on kaksi kertaa suurempi. Lisdksi rakenteen ulko-
puoliseen osaan tuulensuojalevyn taakse on asennettu kipsilevy Gyproc GHU 13
Hydro. Tami levy tehostaa entisestddn kylmadsiltojen syntymistd, jota yritetddn
passiivi ja nollaenergiataloissa minimoimaan. Lisdksi tehokas ulkopuolinen eris-
tys vihentdd konvektion syntymisté talvella. Naitd kahta (Liite 3 ja liite 4) vertai-
lemalla huomaa, ettd aika helpoilla ratkaisuilla pidistdén parempaan lammonpité-
vyyteen. Eristekerroksen lisidminen nostaa hieman rakennuskustannuksia, mutta
sen hyoty pitemmalld aikavilillda maksaa itsensd takaisin energiankayttd kustan-
nuksissa. Ndin paksussa eristekerroksessa voi kuitenkin sisdinen konvektio tulla
ongelmaksi, jos tuuletus tai hdyrynsulku on puutteellinen. Puurunkoisella passiivi-
rakenteella pddstidn limmonlipiisykertoimeen 0,086 W/m’K, joka sijoittuu pas-
siivienergia- ja nollaenergianratkaisun véliin. Rakennetta voisi kutsua ldhes nolla-
energiarakenteeksi, riippuen tietenkin siitd miten rakennuksen muut rakenteen ja

talotekniikka ovat toteutettu. /17/
4.5.2 Tuulettuva Kivirunkoinen ulkoseiné

Pientalojen ulkoisiin kiviseiniin on hyvd my0s asentaa tuuletusraot, koska tiilet

imevit kosteutta suhteellisen paljon, jolloin se pitdd saada myds kuivumaan (Liite
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5). Jos kosteus ei pddse poistumaan rakenteesta, se voi aiheuttaa kosteusvaurion

rakenteen sisélle. Talvisin myds pakkasrapautuminen on kiviseinien ongelma, jol-
loin tiilen huokosiin pédéssyt vesi jdétyy ja siitd syntyvé paine rikkoo tiilen raken-
teen. Tuuletusraon lisdksi tiiliseindédn pitdd jattdd aukkoja pystysaumojen kohtiin,
jotta ilma padsisi vapaammin kulkeutumaan seindn taakse. Tiiliseindn taakse
asennetaan tuulensuojalevy, samasta syystd kuin puurunkoiselle seinille. Jos ky-
seessd olisi tiiliverhottu puurankaseind, sen tuulensuojan eristdvyyden ja homeen-
kestdvyyden merkitys kasvaisi entisestdén, koska tiiliverhoukseen kerddntynyt

kosteus siirtyy helposti rakenteisiin diffuusion avulla. /17; 21, 13/

Energiatalot vaativat paksun eristekerroksen, miké tekee seinistd massiivisia. Tal-
13 rakenteella (Liite 5) on 300 mm eriste ja molemmin puolin kivirakenne, joka
tekee seindstd 670 mm levedn. Rakenteella pddstddn lammonlépdisykertoimeen
0,078 W/m’K, joka on erittdin hyvi, mutta limmonlipaisykerroin ei ole kaikki
kaikessa. Niin kuin olen jo edelld maininnut, rakennepaksuuden kasvaessa sen
uloimpien kerrosten on vaikeampi pysyéd lampiméand ja mitd ldhemmaés rakenteen
lampdatila laskee O astetta, sitd helpommin kosteus tiivistyy. Tiiliseind varastoi pal-
jon ldmpdenergiaa, joka pitdd paksun rakenteen ldmpimédnd. Massiiviset kivirun-
koiset ulkoseinit eivit tarvitse erillistd hdyrynsulkumuovia, joten se on jétetty ko-
konaan pois. Tiiliseind pinnoitetaan yleensd rappaamalla tai muulla pinnoitemate-
riaalilla, joka toimii ilman- ja hoyrynsulkuna. Tiiliseinien liitoksien tiiveys pitdd
kuitenkin varmistaa, koska paksu rakenne tehostaa ilmavuotokohtien haitallisuut-

ta. /17/

Kivirakenteilla padstdd hyvin energiatehokkaisiin ratkaisuihin ja yleensé liitosrat-
kaisutkin ovat hyvin yksinkertaisia, koska ei tarvitse pelata hdyrynsulkumuovin
kanssa. Tiilien valmistaminen kuluttaa kuitenkin paljon energiaa, jolloin se ei ole
yhtd ekologinen materiaali kuin puu. Asumisviihtyvyyden kannalta sisdilman laa-
tu erittdin tdrked. Kumpikaan materiaali ei luovuta sisdilmaan haitallisia yhdistei-

td, kun ne eivét piise kosteuden kanssa kosketuksiin.
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4.5.3 Hirsirunkoinen ulkoseini

Hirsirunkoista seindd kéytetddn vdhidn omakotitalojen rakentamiseen, mutta silld
pddstdd hyvin matalaenergiavaatimuksiin. Talld hirsiseindrakenteelle (Liite 6)
saadaan limménlapiisykerroin 0,14 W/m’K, joka on matalaenergiavaatimusten
tasolla. Hirsitalojen rakentamisen suurin hyoty ndhdédén sen ekologisuudessa. Hir-
sitalojen rakentaminen on erittdin ekologista. Kun verrataan hirsitalojen valmis-
tusvaiheen ekologisuutta muihin materiaaleihin, ne ovat siind terdvintid kérked.
Hirsitalot eivét kuitenkaan parjdd kivirunkoisten talojen energiatehokkuudelle ra-

kennuksen kdyttovaiheessa. /17/

Hirsitaloja rakentaessa pitdd kiinnittdéd erityistd huomiota rakenteiden tiiviyteen.
Rakenteet tarvitsevat sisdpuolisen hoyrynsulun ja ulkopuolisen tuulensulun, pi-
tddkseen rakenteen ldmpiménd ja kuivana. Rakenteen eristyskerrosta pystytddn
lisidméén, jotta liammonlipéisykerroin saataisiin suuremmaksi, mutta hirsi ei pys-
ty samaan ldimmonvarastointiin kuin tiili, jolloin rakenteen 1dmpdtila paisisi hel-
pommin laskemaan 1dhemmads nollaa rakenteen uloimmissa osissa. Hirsirakenta-
minen on hyvissd nousussa pientalorakentamisessa, mutta tulee aina olemaan lo-

ma-asuntorakentamisen ykkonen.
4.6 Ylipohjarakenneratkaisut

Rakenneratkaisu yldpohjan osalta pitdd olla erittdin tiiviitd ja eristdvid, koska
lammin ilma pyrkii poistumaan suurimmaksi osaksi yldpohjan kautta paine-eron
tasaantumisen vuoksi. Energiaméarayksissd yldpohja on saanut kaikista tiukimmat
vaatimukset rakenteen U-arvon osalta. Yldpohjalle vaaditaan véhintddn 0,09
W/m?K normaalirakenteiselle ylidpohjarakenteelle. Energiatehokas talo vaatii pak-
sua eristekerrosta, johon on yhteytetty ilmatiivis kokonaisuus ja riittdvé tuuletus.

17/

Yldpohja on osa rakennuksen ulkovaippaa ja myos siind korostuu rakenteen ilma-
titviys ulko- ja sisdpuolelta. Yldpohja ei ole kuitenkaan helppo saada ilmatiiviiksi,
koska katon kautta kulkevat ldpiviennit vaikeuttavat tiivistyksen toteuttamista.

Lépivientien médra pitdisi minimoida ja niiden tiivistys pitdisi suorittaa huolelli-
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sesti, esimerkiksi polyuretaanipohjaisella massalla tai vaahdolla. Rakennuksen

katto on ympdrivuotisesti alttiina sddolosuhteille, joten sithen kohdistuu paljon
tuuli- ja kosteus rasituksia. Rakenteen lampd- ja kosteusteknisen toimivuuden
kannalta yldpohjan tuulensuoja ja tuulenohjaimien oikeaoppinen asennus on eri-
tyisen tirkedtd. Vesikaton aluskate pitdd asentaa koko katon matkalle ja sen pitdd
ulottua riittdvén pitkdlle rdystdén pddlle, jotta katosta lipi padsevi vesi ei pédédse

valumaan ulkoseinéé pitkin (Liite 10). /17/

Yldpohjaan padsee kuitenkin aina hieman kosteutta, joten sen poistaminen riitti-
villd tuuletuksella on tidrkedd. Réystdiden alle on jatettdvi riittdvan suuri rako,
josta ilma pddsee yldpohjan ja vesikaton viliseen tilaan. Tuulenohjaimilla varmis-
tetaan se, ettd tuuli ei pddse puhaltamaan suoraan yldapohjaan, jolloin puhallusvilla
liikkuisi epdtasaisiksi kerroksiksi. Pientaloissa tyypillisimpid yldpohjaratkaisuja
ovat ristikko- ja vinorakenteiset yldpohjat. Molemmissa rakenneratkaisuissa pys-
tytddn kiyttimain paksua eristekerrosta, jolloin padstdédn erittdin energiatehokkai-

siin rakenneratkaisuihin. /17/

4.6.1 Ristikkorakenteinen ylipohja

Ristikkorakenteisen yldpohjan ldmmoneristeend kéytetddn yleisimmin mineraali-
villoilla toteutettua puhallusvillaeristettd (Liite 7). Tdssd rakenteessa on kaytetty
Isoverin PUH KV-041 puhallusvillaa. Isoverin puhallusvilla on ekologinen valin-
ta, koska se on osittain valmistettu kierréityslasista ja sen paloluokitus on toteutettu
ilman myrkyllisid palonestoaineita. Puhallusvilla on epédorgaanista ainesta, joten
home ei péddse siind kasvamaan. Puhallusvilla on helppo asentaa ja sen lisddminen
myShemmin on mahdollista. Puhallusvillan alle on suositeltavaa asentaa vield
erillinen levyvilla, joka lepdd kattokannattajien vélissd ja harvalaudoituksen péil-
1a. Levyvilla antaa ldmpimén pinnan puhallusvillalle ja se saadaan yldontelossa
kulkevien ilmanvaihtokanavien ja tuulijdykisteiden alle, jonne puhallusvilla ei
helposti padse tunkeutumaan. Puhallusvilla asennetaan timén levyn péélle tasai-
seksi kerrokseksi. Levyvilla vihentdd my0s eristeen sisdistd konvektiota. Puhal-
lusvillan pdilld ei saa enda kivelld, koska se painuu helposti. Puhallusvillaa ei ole

tarkoitus asentaa tiiviisti, vaan sen huokosiin pdéseva runsas ilma toimii erinomai-
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sena limmoneristeend. Huonetilan ldmmin ja kostea ilma ei saa pédstd ylapoh-
jarakenteisiin, joten huolellinen tiivistys pitdi jirjestdd. Hoyrynsulkumuovi asen-

netaan harvalaudoituksen ja levyvillan viliin tiiviiksi kokonaisuudeksi. Kyseisen

rakenteen U-arvoksi saadaan 0,07 W/m’K, joka vastaa passiivienergiatalon vaati-

muksiin. /17/

Kuva 2. Ristikkorakenteinen ylidpohja /17/

4.6.2 Vinorakenteinen ylipohja

Vinorakenteinen yldpohja (Liite 8) antaa rakennukselle huonekorkeutta lisdd, kos-
ka kylmé ullakkotila puuttuu kokonaan. Rakennus tulee kokonaisvaltaisemmin
kayttoon, kun yldpohjan ullakkotila jad kéayttdmattd. Rakennuksista pystytdan te-
kemain télld ylapohjaratkaisulla puolitoista kerroksisia. Rakennuksesta tulee hie-

man matalampi ja saadaan puoli kerrosta asuinkdyttoon.

Vinorakenteinen yldpohja rakentuu leveistd puisista kattopalkeista, joiden vilit
tdytetddn eristemateriaalilla. Rakenne on hyvin samanlainen, kuin seinédn rakenne.
Yldpohjassa on ulkopuolinen tuuletusrako vesikatteen ja tuulensuojalevyn vilissa.
Eristemateriaalia pystytdén asentamaan juuri sen verran kuin puupalkin leveys.
Tdssd rakenteessa eristemateriaalin paksuus on 625 mm. Eristeend on kiytetty
Isoverin KL-33:sta, joka on samaa mitd seinissikin kédytetdén. Rakenteessa ei ole

kaytetty ollenkaan hoyrynsulkumuovia, koska Isoverin REK-31 alumiinipintainen
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mineraalivilla toimii my0s hoyrynsulkuna. Isoverin REK-31 on korjausraken-

tamisessa ja uudisrakentamisessa kaytetty eristelevy, jota kdytetddn, kun halutaan
erinomaista eristavyyttd kuten passiivitaloissa. Alumiininen pinta antaa levylle
hoyrynsulkuominaisuuden ja saumojen teippaus tekee katosta tiiviin kokonaisuu-
den. Jos seinissd on kdytetty hoyrynsulkumuovia, voi katon myds rakentaa muo-
villa, jotta saataisiin yhtendinen hoyrynsulku koko rakennuksen ympérille. Vino-
rakenteinen yldpohja ei altistu sisdiselle konvektiolle yhtd herkésti kuin ristikko-
rakenteinen yldpohja, koska sen eristys on toteutettu pelkdstiddn levyeristeilld. Le-
vyeristeet ovat tiheimpid kuin puhallusvillaeristeet, jolloin ilma ei pddse niissd
yhtd vapaasti kulkemaan. Talld yldpohjaratkaisulla pddstddn nollaenergiavaati-

muksiin 0,05 W/m’K. /17; 21, 23/

Kuva 3. Vinorakenteinen yldpohja /17/
4.7 Liitosratkaisut

Liitokset ovat rakennuksen ongelmakohtia, koska niihin syntyy helposti ilma-
vuotokohtia. Liitoksissa on vaikeata pitdd tiivistys yhtendisend, kun rakenteet ra-
kennetaan eri aikaan. Hoyrynsulkumuovin yhtendistiminen koko rakennuksen
ympdrille liitosten yli on erittiin tirkedd, koska silloin saadaan rakennus mahdol-
lisimman tiiviiksi kokonaisuudeksi. Liitosratkaisujen yksinkertaistaminen helpot-
taa niiden tekemisti, jolloin varmistutaan tiiveyden eheys. Olen ottanut opinndyte-

tyohoni kolme erilaista liitosratkaisua, jotka kattavat alapohjan, yldpohjan ja vili-



34

pohjan liittymisen seindrakenteisiin. Olen yhtendistdnyt alapohjarakenteen (Lii-
te 1), seindrakenteen (Liite 4) ja yldpohjarakenteen (Liite 7) yhteiseksi kokonai-
suudeksi, johon liittyy vélipohja.

4.7.1 Seinén ja alapohjan liitos

Maaperidstd péddsee helposti kulkeutumaan kylméa ilmaa seinén ja lattian liitos-
kohdasta, kun sisdtila muuttuu alipaineiseksi esimerkiksi savupiippuvaikutuksen
johdosta (Liite 9). Jotta tdmi kylmén ilman aiheuttama 1dmpohivid saataisiin es-
tettyd, pitdd sokkelin ja alapohjan eristeen péélle asentaa bitumihuopakaista. Be-
tonilaatan ja sokkelin viliin asennetaan my0s polyeteeni kaista, joka tehostaa
sauman tiiveyttd. Rakenteen perusmuurina on kiytetty eristettyd kevytsorahark-
koa. Lecan LTH eristeharkko toimii hyvin matalaenergiaharkkona. Harkon sisa-
pintaan on hyvé asentaa eristekerros, joka estdd kosteuden kapillaarisen nousun

harkossa ja katkaisee kylmadsillan tiyton ja sisdilman valilta.

Alajuoksun materiaalit ovat puuta, joten ne pitdd suojata kosteutta vastaan. Seindn
tuulensulku limitetddn alaohjauspuun kiinnityksen ja saumauksen kanssa, jolloin
ulkoinen kosteus ei ole kosketuksissa rakenteen puuosien kanssa. Sauman bitumi-
huopakaista ja LHK-saumaeristeen vettd hylkivé pinta estdvit kosteuden kapillaa-
risen nousun harkosta alaohjauspuulle. Puu ei itsessdén synnytd vahvaa kylmaésil-
taa rakenteessa, vaikka puun ldmmonlédpdisykerroin ei olekaan samaa luokkaa
eristeisiin verrattuna. Lisdksi puun suhteellinen pinta-ala puurunkoisessa seinéra-
kenteessa on melko pieni, jolloin suurin ldmpdhdviokuorma otetaan vastaan eris-
teelld. Puu pitdé aina suojata kosteutta vastaan tai jarjestdé sille mahdollisuus kui-

vua tuuletuksen avulla.

Alapohjan ja seindn liitoksen sisdpuolinen ilmansulku jda helposti vaillinaiseksi,
jos sitd ei rakenneta huolella. Alapohjaa rakentaessa, sen eristekerroksen paille on
asennettu hoyrynsulkukaista, joka tulee esiin lattian péélle. Seindn hoyrynsulku
limitetddn vihintddn 200 mm matkalta alapohjan hoyrynsulkukaistaan alaohjaus-
puun kohdalta, till6in saadaan yhtendinen ilman ja hoyrynsulku liitoksen kohdal-
la. Hoyrynsulkumuovi on hyvi jattdd hieman 16ysélle liitoksen kohdalta, koska

kiristetty muovi hajoaa helposti terdvistd kulmista. Liitoksesta saataisiin vield pa-
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rempi, jos terdvdt kulmat saataisiin minimoitua, esimerkiksi alapohjauspuun

kulma viistettdisiin alaspdin.

4.7.2 Seinin ja yldpohjan liitos

Liitos on hyvin samankaltainen kuin alapohjan liitos hoyrynsulkumuovin kohdalta
(Liite 10). Seinén ja yldpohjan hoyrynsulkukaista teipataan yhteen ja tdssikin ta-
pauksessa muoviin on hyva jattda liikkumavaraa, jotta se ei pédsisi rikkoutumaan.
Tuulensuojalevy on hyvé ohjata melkein katon rajaan asti jéttden tuuletusraon ja
eristdd vield 100 mm eristelevylld. Tétd seindd vasten on hyva asentaa puhallusvil-
la, jolloin se pysyy hyvin paikallaan. Néin puhallusvillalle tulee oma allas, johon
se on helppo asentaa. Yldohjauspuiden véliin asennetaan my®os tiivistysvilla LHK,
jotta puut pysyisivdt mahdollisimman kuivina. Téstd kuvasta (Liite 10) huomaa
miten aluskate tulee asentaa tarpeeksi pitkélle rdystddn péélle. Jotta rdystdslaudat
eivit vettyisi aluskatteelta valuvan veden takia, niiden péélle asennetaan suojapel-
ti, joka ohjaa veden pois turvallisesti. Kuvasta nikee my0s tuulenohjaimen sijain-

nin, joka asennetaan katteisiin.

4.7.3 Seinin ja vilipohjan liitos

Seindn ja vélipohjan liitokset ovat haasteellisia, koska niihin syntyy helposti kyl-
masiltoja runkorakenteiden vélille (Liite 11). Lisdksi hoyrynsulkukumuovin sijoit-
taminen vilipohjan kohdalla on haasteellinen. Tassd liitoksessa hoyrynsulku-
muovi on kierretty vdlipohjan ympéri, jotta siitd saataisiin yhtendinen kerrosten
vilille. Vélipohjan liitos on aina heikompi kohta seinéssé, jolloin se pitdd rakentaa
mahdollisimman hyvin ja yksinkertaisesti, jotta ilmanvuotoluku ei heikkenisi.
Tama liitosrakenne on matalaenergiavaatimusten tasoinen. Kosteusteknisesti véli-
pohja on riski, koska kosteus péddsee siirtyméddn vilipohjaa pitkin kylmaélle alueel-
le ja mahdollistaa kosteuden tiivistymisen. Rakennuksen tehokas ilmanvaihto kui-
tenkin vdhentda téti riskid, jolloin ilmalle ei anneta sijaa poistua rakenteita pitkin.
Kuitenkin kaikista tarkein asia liitoksien energiatehokkuuden kannalta on ilman ja

hoyrynsulun yhtendistiminen.



36

5 YHTEENVETO

Rakennuksista tullaan tekemédédn tulevaisuudessa entistd energiatehokkaampia ja
ympéristOministerid tulee muokkaamaan ja kiristdiméddn energiamdardyksii. Ra-
kentaminen on menossa kohti nollaenergiarakentamista, kun sen toteuttamiseksi
keksitddn entistd parempia ja tehokkaampia ratkaisuja. Uusista rakennusmenetel-
mistd pitdd saada monien vuosien ndyttd, ennen kuin voidaan todeta ne tdysin
toimiviksi. Se on varmaa, etti rakenteista ei tulla saamaan tdysin toimivia, koska

luonto taistelee tehokkaasti niitd vatsaan.

Opinndytetyoni tulokset osoittavat sen, missd vaiheessa rakennustekniikan ener-
giatehokkuus on tdlld hetkelld. Ollaan huomattu jo mihin asioihin pitdd kiinnittd4
huomiota, jotta rakennuksen energiatehokkuus paranisi. Néissé asioissa pitdé ottaa
kuitenkin huomioon se, ettd joidenkin ominaisuuksien parantaminen heikentdd
toisia ominaisuuksia tai lisdé riskirakenteen syntymistd. Parhaimpaa mahdolliseen
lopputulokseen padstiddn, kun rakennetaan huolella ja estetdin pahimpien mahdol-
listen riskirakenteiden syntyminen, jolloin tyhmét rakennusvirheet saataisiin mah-

dollisimman véahaisiksi.

Opinndytetyossdni keskityin pddsddntoisesti rakenteiden tiiviyteen, l&mmonlé-
paisykertoimeen ja niiden rakennusfysikaaliseen toimintaan. Tydssédni selvidd mi-
ten luonnon vaikuttamat kuormat otetaan huomioon rakennetekniikassa ja millai-
sia ominaisuuksia materiaaleilta vaaditaan. Rakentamisen pahin vihollinen on
kosteus, jonka tunkeutumista rakenteiden sisille, pyritdén estimiin keinolla mill&
hyvénsa. Tutkimuksessani pyrin keskittyméédn rakenteiden kosteustekniseen toi-
mivuuteen, kun siirrytdén energiatehokkaampiin ratkaisuihin ja miten rakenteiden

kosteusteknistd toimivuutta pystytddn parantamaan.
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Kohde / Prajekt
Energiatehokas rakentaminen
Opinndytetyo

Sisdlts / Innehall

Maanvarainen alapohja
FINNFOAM

P VAASAN AMMATTIKORKEAK
®.0 VASA YRKESHOGSKOLA
®0

Q UNIVERSITY OF APPLIED SC

Ty nro / Arb nr

Pvm / Dat Nim / Init |D |E-||_

17.2.2015 | N.N.

MITTAKAAVA;  1:10

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVY
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVY

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV
o372 VAl vl v Al vl vl v vl vAl vl v vAl vAl v vAl vAl vl vl vAl v A v

Lattiapinnoite
Terdsbetonilaatta 100mm

SO

6'W_W_W_W_W_W_W_W_W_W'

FINNFOAM 280—400mm. Matalaenergiataloissa kdytetddan 300—-350mm

Pienemmilld omakotitaloilla kuitenkin 280mm eristekerros riittdd

Suodatinkangas

No o~

Kapillaarikatko sepelilld (raekoko 8—16mm) yli 200mm
Hiekkakerros, jossa passiiviset maaldmpo / — kylmd putket

Perusmaa, kallistus salaojiin 1:50

Rakenteen U-arvoa parannetaan aina FINNFOAM paksuuden avulla

Kyseisessd rakenteessa:

200mm 0,16
250mm 0,13
300mm 0,11
350mm 0,09

400mm 0,08
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LIITE 2.
Kohde / Projekt Sisdlts / Innehall
Energiatehokas rakentaminen Tuulettuva alapohja

Opinndytetyo FINNFOAM

VAASAN AMMATTIKORKEAK | Y8 nro / Arb nr

°,
*

UNIVERSITY OF APPLIED SC 17.2.2015 |[N.N.

‘.' .
‘. VASA YRKESHOGSKOLA Pvm / Dat Nim / Init

MITTAKAAVA;  1:10

vaohdotus
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O O O

vaahdotus
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1. Lattiapinnoite

2. Terdsbetonilaatta 80-100mm

5. FINNFOAM rossipohjaeriste 210mm

4. FINNFOAM 2x100mm + kantavat lattiavasat esim. kerto S
maalattu tai painekylldstetty

Eriste tiivistetadn lattiavasaan joustavalla polyuretaanivaahdolla
Ryomintatila, korkeus 800mm, tuuletusaukot 4—87% ryomintatilan
pinta—alasta, painovoimainen ilmanvaihto

Karkea hiekka tai sora 50—100mm

Routasuojaus, FINNFOAM lammoneriste 50—100mm

Kuiva tasaushiekka tarvittaessa

Perusmaa, kallistus salaojiin 1:30

o

© oo
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Kohde / Projekt

Sisdlts / Innehall

Energiatehokas rakentaminen Matalaenergiatalo

Opinndytetyo

Puurunkoinen ulkoseind
ISOVER

0) VAASAN AMMATTIKORKEAK
“ VASA YRKESHOGSKOLA
‘ UNIVERSITY OF APPLIED SC 17.2.2015 |N.N

.0

Tys nro / Arb nr

Pvm / Dat |[Nim / Init D E T

MITTAKAAVA;  1:10

22 mm
75 mm
125 mm

50 mm
13 mm

[VAVAUNAVAVAVAVAUAVAVAVAVAUAUN A
+

AVANABANARAN

RAKENNE ULKOA SISALLE:

Ulkoverhous

Tuuletusrako ja koolaus 22x100 k600

Tuulensuoja ja ldmmoneriste ISOVER RKL-31 Facade, saumat teipataan
Ldmmoneriste ISOVER KL-33 ja kantava runko 50x125 k600
Hoyrynsulku ISOVER VARIO

Ldmmoneriste ISOVER KL-33 ja koolaus 50x50 k600

Kipsilevy GYPROC GN 13 tai GEK 13

Pintakdsittely huoneselosteen mukaan

Paloluokka: REl 60 (palo ulkoapdin)
Lémmonldpdisykerroin (laskennassa kdytetty Idmmdnjohtavuus Ag)
U-arvo 0,14 W/m*
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LIITE 4.
Kohde / Projekt Sisdlts / Innehall
Energiotehokos rakentaminen Passiivitalo / Ldhesnollaenergia
LT .. Puurunkoinen ulkoseing
Opinndytetyo ISOVER

VAASAN AMMATTIKORKEAK

Ty nro / Arb nr

®.0_ 0 VASA YRKESHOGSKOLA
0‘0

Nim / Init D E-II-

Pvm / Dat
UNIVERSITY OF APPLIED SC 23.10.2013 | N.N.
MITTAKAAVA;  1:10
/—> =
o
| A
—
%%: Leikkaus A—A
- ———— -
— : =
——F + T
= | S
/—//_/: : S/
O ! =
- | /-
— = i = .
- =S
N { !
¢ ( — [ _

RAKENNE ULKOA SISALLE:
Ulkoverhous
44 mm  Tuuletusrako ja ristiinkoolaus 22x100 k600

75 mm  Tuulensuoja ja ldmmdneriste ISOVER RKL-31 Facade, saumat teipataan
13 / 9 mm  Kipsilevy GYPROC Glasroc GHU 13 Hydro tai GTS 9
300 mm  Ldmmoneriste ISOVER KL-33 ja kantava runko 50x300 k600

Hoyrynsulku ISOVER VARIO

50 mm  Ldmmoneriste ISOVER KL-33 ja koolaus 50x50 k600

13 mm  Kipsilevy GYPROC GN 13 tai GEK 13
Pintakdsittely huoneselosteen mukaan

Paloluokka: REI 60 (palo ulkoapdin)

Ldmménldpdisykerroin (laskennassa kdytetty [Gmmonjohtavuus Ag)

U-arvo 0,086 W/m
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Kohde / Projekt
Energiatehokas rakentaminen

Opinndytetyo

Sisdlts / Innehall

Passiivi / Nollaenergia
Tiilirunkoinen ulkoseind
ISOVER

0) VAASAN AMMATTIKORKEAK
.‘.. VASA YRKESHOGSKOLA
‘ UNIVERSITY OF APPLIED SC

Ty nro / Arb nr

Pvm / Dat Nim / Init D ET

17.2.2015 | N.N.

MITTAKAAVA;  1:10

JL

%/

ATANANAY

%/

AN

RAKENNE ULKOA SISALLE:

Poltettu tiili, Kahi-tiili tai rapattu Kahi Facade—harkko

40 mm Tuuletusrako

100 mm  Tuulensuoja ja Idmmdneriste ISOVER RKL-31 Facade, saumat teipataan
300 mm  Ldmmoneriste ISOVER KL-32
130 mm Tiilirunko, Kahi runkoponttiharkko

Pintakdsittely huoneselosteen mukaan

Paloluokka: REI 60

Ldmmonldpdisykerroin (laskennassa kdytetty |dmmon johtavuus Ag)

U-arvo 0,079 W/m*

Matalaenergiataloratkaisun saa poistamalla toisen Iammoneristekerroksen, jolloin
eristekahsuudeksi jdisi 150mm
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Kohde / Projekt
Energiatehokas rakentaminen
Opinndytetyo

Sisdlts / Innehall
Matalaenergia
Hirsirunkoinen ulkoseind
ISOVER

C X VAASAN AMMATTIKORKEAK

" VASA YRKESHOGSKOLA
%°

Tys nro / Arb nr

DET ©

Pvm / Dat Nim / Init
18.2.2015 [ N.N.

UNIVERSITY OF APPLIED SC
MITTAKAAVA;  1:10

RAKENNE ULKOA SISALLE:

Ulkoverhous

Tuulensuoja ja Idmmoneriste ISOVER RKL—31 Facade, saumat teipataan
Ldmmoneriste ISOVER KL-33 ja pystykoolaus 50x175 k600

22 mm  Tuuletusrako ja koolaus 22x100 k600
50 mm
175 mm
Hoyrynsulku ISOVER VARIO
8 /15 mm  Ldmmoneriste ISOVER KH-8 tai KH-15
110 mm  Hirsirunko

Lammaonldpdisykerroin (laskennassa kdytetty ldmmadnijohtavuus Ay)

U-arvo 0,14 W/m*X

Ldmmanldpdisykerroin:

VERSIO |ERISTEKERROS U-ARVO
ISOVER KL-33 175mm + RKL-31 Facade S0mm u=0,14
ISOVER KL-33 200mm + RKL-31 Facade 25mm u=0,14
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Kohde / Projekt

Sisdlts / Innehall

Energiatehokas rakentaminen Passiivienergia

Opinnadytetyo

Puurakenteinen ristikkoyldpohja
ISOVER

.
%%

VAASAN AMMATTIKORKEAK

UNIVERSITY OF APPLIED SC 18.2.2015 |N.N.

Tys nro / Arb nr

VASA YRKESHOGSKOLA Pvm / Dat Nim / Init E-ll-

MITTAKAAVA;  1:10

450 mm
100 mm

22 mm
13 mm

AVAVAVAUAUARANANY

1/ 771 17 771

RAKENNE YLHAALTA ALAS:

Ruoteet jo vesikate aluskatteineen rakennesuunnitelmien mukaan
Reuna—alueilla kattokannattajien vdlissd tuulenohjain, noin 1,2m ulkoseindltd
Tuuletettu ilmatila

Puhallusvilla ISOVER PUH KV-041

Levyvilla ISOVER KL-33

Kattokannattajat rakennesuunnitelmien mukaan, tdssd k900
Héyrynsulku ISOVER VARIO

Harvalaudoitus 22x100 k300

Kipsilevy GYPROC GN 13 tai GEK 13

Pintakdsittely huoneselosteen mukaan

Paloluokka: REl 30 luokkaan 2xGN 13 tai GF 15 Gyprocin ohjeiden mukaan
Réneneristdvyys:

R'v > 30dB, yksinkertainen levytys

R'v > 30-35dB, kaksinkertainen levytys

Ldmménldpdisykerroin (laskennassa kdytetty ldmmanjohtavuus Ay)

U-arvo 0,07 W/m*

Rakenne eroaa matalaenergiarakenteesta puhallusvillamddrdssd. Passiiviratkaisuun pddstddn
lisddmdlld puhallusvillaa 50mm.
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Kohde / Projekt
Energiatehokas rakentaminen
Opinndytetyo

Sisdlts / Innehall
Nollaenergia

Vino puurakenteinen yldpohja
ISOVER

Tyd nro / Arb nr

C ) VAASAN AMMATTIKORKEAK
".. VASA YRKESHOGSKOLA Pvm / Dat Nim / Init |D ET 8
‘ UNIVERSITY OF APPLIED SC 18.2.2015 N.N
MITTAKAAVA;  1:10
- _—

RAKENNE YLHAALTA ALAS:

Ruoteet ja vesikate aluskatteineen rakennesuunnitelmien mukaan

> 100 mm Tuuletettu iimatila
50 mm
625 mm  Levyvilla ISOVER KL-33
Kattokannattajat rakennesuunnitelmien mukaan, tdssd k300
25 mm
22 mm Harvalaudoitus 22x100 k300
13 mm  Kipsilevy Gyproc GN 13

Pintakdsittely huoneselosteen mukaan

Paloluokka: REI30 luokkaan 2xGN 13 tai GF 15 Gyprocin ohjeiden mukaisesti
Ldmmanldpdisykerroin (laskennassa kiytetty limmonjohtavuus Ay)

U-arvo 0,05 W/m

Rakenteeseen lisdtty 250mm ISOVERIN KL—-33 levyvillaa matalaenergiaratkaisusta

‘ l DD
NS

‘ - ‘“‘NAVAVA“'EEE%’A’,‘

I\

AW
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eanv/y.

Tuulensuoja ja ldmmoneriste ISOVER RKL-31, asennetaan kattokannattajien viliin

Jaykkd alumiinipintainen mineradlivillalevy ISOVER REK-31, saumat teipataan

5569 66
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LIITE 9.
Kohde / Projekt Sisdlts / Innehdll
Energiatehokas rakentaminen Seindn ja_alapohjan liitos
.2 .. Alapohja Det1 ja Seind Det4 (passiivi)
Opinndytetyo ISOVER

VAASAN AMMATTIKORKEAK | Y8 nro / Arb nr

‘:.. ' VASA YRKESHOGSKOLA Svm 7 Dot TN /T |D |E-||- 9

‘ UNIVERSITY OF APPLIED SC 20.2.2015 N.N.

MITTAKAAVA;  1:10

1. Rak.suun.mukaan Raudoitettu kevytsoraharkkomuuri
LTH 420 Eristeharkko

. Rak.suun.mukaan Ldmmaneriste

.t > 8mm Betonilaatan irroituskaista. polyeteeni

Kapillaarikatko ja sauman tiiviys

Bitumihuopakaista + villakaista

ISOVER LHK

. Rak.suun.mukaan Alaoh jauspuu

Sauman tiivistys. Villakaista

ISOVER LHK

. SFS 4225 E lIman—ja hdyrynsulkukaista.
Muovikalvokaista

8. Seindn iiman— ja hdyrynsulku

limitetddn vdhintddn 200mm

muovikalvon (7) kanssa alaohjauspuun

kohdalla.

9. Det 4 mukaan Ulkoverhouksen tuuletusrako.

Raossa sinkitty terdsverkko #7x7
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IITE 10.

Kohde / Projekt Sisdlts / Innehall

Energiatehokas rakentaminen JYldpohjan ja ulkoseindn liitos
LT .. Yldpohja Det.7 ja seind Det.4 (passiivi)

Opinndytetyd ISOVER

Py VAASAN AMMATTIKORKEAK | Y8 nre / Arb nr

0‘. VASA YRKESHOGSKOLA Pvm / Dt [Nim / it D ET 1] O

‘. UNIVERSITY OF APPLIED SC 2.3.2015 N.N.

MITTAKAAVA;  1:10 |

£ .
> :
. = 2\(\\U [VAVAVAVAVANANAY

1. Rak.suun.mukaan Yldoh jauspuu

2. - Sauman tiivistys. Villakaista ISOVER LHK

3. Rak.suun.mukaan NR-ristikoiden kannatuspalkki

4, - Tuulensuojan ja tuulenohjaimen reinatuki. Soiro NR-ristikoiden pdddyssd.

5 - Tuulensuoja ja ldmmdneriste 75mm ISOVER RKL-31 Facade, saumat teipataa.
6. — Tuulenohjain. Esimerkiksi GYPROC GTS9, ristikoiden vdlissd

7. - Suojapelti, jota pitkin aluskatteen pddltd tuleva vesi johdetaan alas

8. Rak.suun.mukaan Tuuletuksen korvausiimarako ja vedenpoisto. Raossa sinkitty terdsverkko #7X7.
9. - Seindn ilman— ja hdyrynsulku asennetaan seindverhouksen taakse ja limitetddn

vih. 300mm yldpohjan iiman— ja hSyrynsulun kanssa.

10. Rak.suun.mukaan Ulkoverhouksen tuuletusrako. Tuuletusvdli yldpddssd mahdollinen kuristusrima.
" - Ldmmoneristelevy 100mm [ISOVER KL33
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Kohde / Projekt
Energiatehokas rakentaminen
Opinndytetyo

Sisdlts / Innehall

Vdlipohjan ja kantavan seindn liitos
Seind otettu Det. 4 (passiivi)
ISOVER / Gyproc

Tyd nro / Arb nr

‘ VAASAN AMMATTIKORKEAK N
".. VASA YRKESHOGSKOLA Pvm / Dat Nim / Init ET 1 1
‘ UNIVERSITY OF APPLIED SC 3.3.2015 N.N.
MITTAKAAVA;  1:10
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1. Kipsilevy GYPROC Glasroc GHU 13 Hydro tai GTS 9
2. Lattiakipsilevyt 2x 15,5 mm Gyproc 15 Lapikas
. Mineraalivilla Isover FLO 30 mm

3
4. Vaneri 18 mm, lattialastulevy 22mm tai harvalaudoitus 38x100, k 200 mm

5. Kantava pakisto, h > 200 mm, k 600 m, vdlissd pehmed mineradlivilla Isover KL AKU > 95 mm
6

7

8

. Puukoolaus > 22x45. k600 mm
. Akustinen jousiranka Gyproc AP 25, k400 mm

akustiseen jousirankaan
9. Kipsilevy 15,4 mm Gyproc GF 15 Protect F

1(’)‘Tiivistys Gyproc—saumanauhalla ja Gyproc—tasoitteella tai elastisella kivipohjaisella saumamassalla
11.Hydrynsulkumuovi limitenddn vdhintddn 300 mm matkalta vdlipohjaliitoksen ohjauspuun kohdalta
12.Ldmmoneriste 2x150 mm ISOVER KL-33 ja kantava runko 50x300 k600




