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1 Johdanto

Rakennusten energiatehokkuuden parantamisen taustalla on Kioton ilmastosopimus sekd Suomen
energia- ja ilmastostrategia, jonka tavoitteena on kasvihuonekaasupaastojen vahentaminen.
Rakennusten energian kaytto aiheuttaa noin 30 % Suomen kasvihuonekaasupdastoistd. Energian
kaytosté rakennusten osuus oli lahes 40 % vuonna 2003. Vuonna 2003 tehdyn
rakentamismaardysten muutoksen avulla rakennusten energiankulutuksesta pyrittiin sadstamaan 25 -
30 % aiempaan méaardystasoon verrattuna. Ymparistoministerio antoi kesalla 2007 uudet
rakennuksen energiatenhokkuutta ja lampohavioita koskevat vaatimukset (RakMk 2007). Tallgin
vaatimuksia ei Kiristetty oleellisesti. Joulukuussa 2008 annetuissa uusissa maarayksissé (RakMk
2010) energiatehokkuusvaatimukset Kiristyivat noin 25 — 30 %.

Rakennuksen energiatehokkuutta ja lampdhavioté kasitelladn seuraavissa Suomen
rakentamismaarayskokoelman osissa

e (C3 Rakennuksen lammaneristys, Maaraykset 2010

C4 Lammdneristys, Ohjeet 2003

D2 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto, M&&raykset ja ohjeet 2010

D3 Rakennuksen energiatehokkuus, Méé&raykset ja ohjeet 2010

D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta, Ohjeet 2007.

Rakentamismé&éaraysten uudistaminen on osa rakennusten energiatehokkuusdirektiivin toimeenpanoa
Suomessa. Uudistetut maaraykset mahdollistavat aiempaa suuremman joustavuuden
suunnittelutydssa. Vaipan lampohavion joustoa on lisatty 20 %:sta 30 %:iin. Jousto tasataan
parantamalla rakennuksen ilmanpitdvyytta tai ilmanvaihdon lammontalteenottoa. LAmpohavididen
tasaus ohjaa kokonaisvaltaisempaan ajatteluun, jossa vaatimusten kohteena ndhd&én pikemminkin
rakennus kuin sen komponentit erikseen. Uutena asiana on otettu mukaan hirsiseindn muita
seindrakenteita suurempi lammonlépaisykertoimen vertailuarvo. Helpotuksella otetaan huomioon
perinteisen hirsirakentamisen turvaaminen, sen erityispiirteet ja puuhun sitoutuneen hiilen suotuisat
vaikutukset ilmastonmuutoksen hillint&én.

Opas kasittelee rakentamismaarayskokoelman osien C3, D2 ja D3 lamp6havion
vaatimustenmukaisuuden osoittamista. Liséksi se pyrkii selventdméén méaarayksiin liittyvia
tulkintoja. Luvussa 4 esitetdan yksityiskohtaisesti ja esimerkkilaskelmin matalaenergiarakennuksen
lampohavidtason saavuttamista. Oppaan rakenne esitetdan kuvassa 1.



Tasauslaskentalomake ja sen tayttdohje

| Lite1
| 1 Johdanto |- / . Lammoénjohtavuus ja
- Tasauslas kentaopas <‘m}_{ lammonlapaisykertoimen laskenta
2010 B
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osoittaminen maaraystenmukaisuuden _ o
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Lite 4 —

| 4 Matalaenergiarakennuksen lampohavié |-

Esimerkkeja lampohé&vion
tasauslaskelmista

[ Lite5 |

Kuva 1. Oppaan rakenne.

Oppaan liitteissa kasitellaan yksityiskohtaisemmin tasauslaskentalomake, U-arvon laskenta, vaipan
ilmanpitdvyyden osoittaminen ja lammontalteenoton (LTO) vuosihydtysuhteen laskenta. Liitteessé
5 on esimerkkilaskelmia eri rakennustyyppien lampohévididen tasauksesta.

Y mpdristoministerion internetsivuilta (www.ymparisto.fi) 16ytyvat laskentatytkalut
lampohavididen tasaukseen ja lammaontalteenoton vuosihyotysuhteen laskentaan.



http://www.ymparisto.fi

2 Maaritelmia ja kasitteita

Lammonlapaisykerroin (U-arvo) ilmoittaa Iampdovirran tiheyden, joka jatkuvuustilassa lapéisee
rakennusosan, kun lampotilaero rakennusosan eri puolilla olevien ilmatilojen valilla on yksikon
suuruinen (osa C3).

Lammonlapaisykertoimen vertailuarvo tarkoittaa rakentamisméaardyskokoelman osan C3
kohdissa 3.2.1 ja 3.2.2 rakennusosalle esitettyd lammaonl&pdisykertoimen arvoa.

Vuotoilmakertoimen vertailuarvo tarkoittaa rakentamismadarayskokoelman osan D3 kohdassa
3.3.2 esitettya vuotoilmakertoimen arvoa, joka on 0,08 kertaa tunnissa.

Ikkunapinta-alan vertailuarvo on 15 % maanpaallisten kerrosten yhteenlasketusta
kerrostasoalasta kuitenkin enintd&n 50 % julkisivupinta-alasta (osa C3 kohta 3.2.4).

Ikkunapinta-ala sisaltaa seka lampimien ettd puolilampimien tilojen julkisivujen
ikkunat ja kattoikkunat. Tasauslaskennassa vertailuikkunapinta-ala jaetaan ndiden
kesken suunniteltujen ikkunapinta-alojen suhteessa.

Jos samassa rakennuksessa on hirsiseindd ja muuta seindrakennetta, tasauslaskennassa
vertailuikkunapinta-ala jaetaan hirsiseindn ja muiden seinarakenteiden kesken
suunniteltujen seindpinta-alojen suhteessa.

Poistoilman (Jateilman) lamméntalteenoton vertailuarvo tarkoittaa
rakentamismaardyskokoelman osan D2 méarayksessa 4.1.2 esitettya ilmanvaihdon poistoilman
lammontalteenoton (LTO) vaatimusta, joka pienentéé 45 % ilmanvaihdon l[ammityksen tarvitsemaa
lampomaaréa. Jateilma on poistoilmaa, joka johdetaan rakennuksesta ulos.

lImanvaihdon lammityksen tarvitsemalla lampomaéralla tarkoitetaan sita
lAmpOmaaréd, joka tarvitaan ilmanvaihdon ilmavirran lammittamiseksi ulkoilman
lampdotilasta huoneldmpoétilaan (osa D2). Lammontalteenoton vahimmaisvaatimuksen
tayttyminen edellyttd, ettd poistoilmasta talteenotettu lampomaéara kaytetaan
vaadittavalta osaltaan rakennuksen tuloilman tai tilojen lammitykseen
lammityskauden aikana.

Vertailuratkaisu tarkoittaa lampohavididen tasauslaskelmassa vertailukohtana kéaytettéavaa
suunnitelmaa, jossa kunkin rakennusosan lammonlépaisykerroin, yhteenlaskettu ikkunapinta-ala,
rakennuksen vuotoilmakerroin ja ilmanvaihdon poistoilman lammadntalteenoton vuosihyotysuhde
ovat vertailuarvojen mukaisia. Vertailuratkaisun mukaisen rakennuksen ulottuvuudet, mitat ja pinta-
alat ovat lampohavion tasauslaskelmassa samat kuin suunnitellun kohderakennuksen kuitenkin niin,
ettd yhteenlaskettu ikkunapinta-ala on vertailuarvon mukainen (vaipan kokonaispinta-ala ei muutu).

Suunnitteluratkaisu tarkoittaa kohderakennuksen toteutettavaksi aiottua suunnitelmaa.
Vertailulampohavio tarkoittaa vertailuratkaisun mukaisen rakennuksen vaipan, vuotoilman ja

ilmanvaihdon yhteenlaskettua lampohéviota, johon suunnitteluratkaisun vastaavaa lampohavioté
verrataan.



Rakennuksen lampdhavididen tasaus on laskennallinen menettelytapa lampohéavidlle asetetun
vaatimuksen tayttamiseksi. Jonkin osatekijan (vaippa, vuotoilma, ilmanvaihto)
vertailulampohaviotd suurempi lampohavio edellyttad vahintdén vastaavaa lampohavion
vahentadmista toisen osatekijan kohdalla.

Maééaraystenmukaisuus osoitetaan erikseen lampimille tiloille ja puolildmpimille
tiloille. L&mpimien tilojen lampoh&vididen pienentdmisesté ei voi saada etua
puolildmpimien tilojen lampohavididen tasauksessa.

IImoitettu lammonjohtavuus tarkoittaa valmistajan ilmoittamaa CE-merkityn [ammoneristeen tai
lammoneristeend kaytettdvan tuotteen lammonjohtavuuden mittaustuloksiin ja niiden tilastolliseen
ké&sittelyyn perustuvaa lammadnjohtavuuden arvoa.

Vaatimukset lammodnjohtavuuden mittauksille ja tilastolliselle kasittelytavalle
maéaritell&&n ao. tuotestandardissa tai ET A-hyvéksynnassé.

Lammoénjohtavuuden suunnitteluarvo tarkoittaa rakennusaineen suunnittelukayttoon tarkoitettua
lammaonjohtavuuden arvoa, joka pétee suunnitelman mukaisessa kayttokohteessa.

Rakennuksen poistoilman (jateilman) lammontalteenoton vuosihydtysuhde on
lammontalteenottolaitteistolla talteenotettavan ja hyddynnettavan lampomaaran suhde rakennuksen
ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaan lampémadaraan, kun lammdntalteenottoa ei ole.

Rakennuksen poistoilman lammadntalteenoton vuosihyotysuhteella ei tarkoiteta
yksittaisen ilmanvaihtokoneen tuloilman lammittdmisen vuosihyotysuhdetta.
Vuotoilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaa lampOmaaraa ei oteta vuosihyotysuhteen
laskennassa huomioon.



3 Maaraystenmukaisuuden osoittaminen

3.1 Tasauslaskenta
3.1.1 Tasauslaskennan periaatteet

Rakennuksen lampo6havitiden tasauslaskennalla osoitetaan rakennuksen lampohavidlle asetetun
vaatimuksen tayttyminen. Jonkin osatekijan (vaippa, vuotoilma, ilmanvaihto) vertailulampohaviota
suurempi lampohavio edellyttédd vahintddn vastaavaa lampohavion véhentamisté toisen osatekijan
kohdalla.

Rakentamisma&éaraysten osassa D3 rakennuksen lampohavidlle asetettu vaatimus taytetdan, kun
tasauslaskelmalla osoitetaan, ettd rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon yhteenlaskettu
I&mpo6havio on enintddn vertailuratkaisun mukainen (D3, kohta 2.2.1).

Kuvassa 2 esitetddn rakennuksen lampohdvion tasauslaskennan vaiheet ja maaraystenmukaisuuden
osoittaminen.

—>| Rakennusosien pinta-alat, A |—>
Vaipan lampshavie  —>  M&araystenmukaisuuden
Rakennusosien lamménlapaisykertoimet, U |—v osoittaminen

Tarkistetaan, etta

- vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon
yhteenlaskettu lamp6havié on
enintééan vertailuarvon suuruinen

- vertailuikkunapinta-alan vaatimus

—>| limanvaihdon ilmavirta, g, , N _ tayttyy L L
: lImanvaihdon s - U-arvojen enimmaisarvoja ei yliteta
lampohavio - vaipan lampohaviévaatimus tayttyy

Poistoilman LTO:n vuosihydtysuhde n,

Kuva 2. Rakennuksen lamp6havion tasauslaskennan vaiheet ja maaraystenmukaisuuden
osoittaminen.

—> lImanvuotoluku ns,

Vuotoilmavirta q, — Vuotoilman lampohéavio —>

Rakennuksen pinta-alat ja tilavuudet

Lampohaviodiden tasauskohteet ovat

o rakennusosien lammdnlépaisykertoimet (U-arvot)

. ikkunapinta-ala

o ilmanvuotoluku ja vuotoilmavirta

o ilmanvaihdon poistoilman lamméntalteenoton (LTO) vuosihy6tysuhde.

Muut lahto- ja laskentatiedot ovat vertailuratkaisussa ja suunnitteluratkaisussa samoja eika niita voi
kayttaa lampohavididen tasaukseen.

Seuraavassa on selvyyden vuoksi lueteltu sellaisia rakennuksen lampéhavidihin ja

lammitysenergiankulutukseen vaikuttavia tekijoita ja ratkaisuja, joita ei voi hyodyntaa
l&mpohavididen tasauksessa
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e ilmanvaihtoa tulee kayttaa ja ohjata tarpeen mukaan, mutta suunnitteluratkaisussa ei saa kayttaa
pienempad ilmanvaihdon ilmavirtaa kuin vertailuratkaisussa

e tulo- tai poistoilmaikkuna eivét ole méardysten tarkoittamia LTO-ratkaisuja, eiké niissa
my0dskaan voi kayttdd muista ikkunoista poikkeavasti mééritettyja U-arvoja tasauslaskelmissa,
jollei selvityksin toisin osoiteta

o esimerkiksi lammitysvesivaraajaa lammittavé ilmanvaihdon LTO-ratkaisu hyvaksytaan LTO-
ratkaisuksi vain siltd osin kuin talteenotettu l&mp6 ké&ytetdan tuloilman tai tilojen lammitykseen
osan D3 kohdan 2.2.1 mukaisesti

o laitesdahkonkulutus, kuten esimerkiksi ilmanvaihdon puhaltimien ja pumppujen sahkdnkulutus,
ei kuulu tasausmenettelyn piiriin.

Rakennus voidaan tarvittaessa jakaa toiminnallisesti itsendisiin osiin, joiden maaraystenmukaisuus
osoitetaan erikseen (esimerkiksi toimistorakennuksen maanalaiset pysékointitilat ja vastaavat).
Toiminnallisesti itsendiset osat kasitellaan kuten erilliset rakennukset, joten yhden osan
kerrostasoalaa tai Iamp6haviota ei voi hyddyntéé toisen osan madraystenmukaisuuden
osoittamisessa.

Kaikki keinot rakennuksen energiatehokkuuden ja sisdilmaston parantamiseksi ovat suositeltavia.
Rakennuksen saa aina rakentaa maardysten vaatimuksia paremmaksi.

Kuvassa 3 esitetddn rakennuksen lampohavion tasauslaskennan lahtétietojen vaihtoehtoisia
maérittdmistapoja.
Tasauslaskenta Vuotoilmavirta g, ,

*
Osa D3

- tarkistetaan, ettd vaipan, vuotoilman
jailmanvaihdon yhteenlaskettu

lampdhavioé on enintaéan
vertailuarvon suuruinen : limanvuotoluku s :
) Muu hyvak- }
. llmanvuotoluku Ilimanvuotoluvun mittaus syttava :
: osan D3 mukaan SFS-EN 13829 ta :
: pa :
Poistoilman LTO:n vuosihydtysuhde n, Rakennusosan lammonléapéaisykerroin U
0.6 Muu hyvaksyttava i OsaC4 EN laskentastandardit Muu hyvaksyttava
XM laskentatapa b laskentatapa
t i t t t
LTO:n lampétilahydtysuhde n Rakennusaineen lamménjohtavuuden suunnitteluarvo A
SES-EN 308 Muu hyvék- ii Taulukoidut arvot Lammoneristeet  EN tuote- Kansallinen Muu hyvék-
Syttava osasta C4 A, -arvon standardit sertifikaatti syttava
yttava tapa - I N }
tai tyyppihyvéaksynta- ja tapa
SFS-EN ISO 10456 paatds SFS-EN ISO 10456

Kuva 3. Rakennuksen lampéhéavion tasauslaskennan lahtétietojen vaihtoehtoisia maarittamistapoja.
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3.1.2 Lampdhaviovaatimuksen tayttymisen ehdot

Sen liséksi, ettd rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon yhteenlaskettu Iamp6havié on
enintaén vertailuratkaisun suuruinen, tulee tasauslaskennan tayttéa seuraavat ehdot:

Pinta-alat

e Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisista kerrostasoaloista, mutta
kuitenkin enint&dan 50 % julkisivujen pinta-alasta

e Valoaukon pinta-ala on asuinhuoneissa vahintaan 10 % lattiapinta-alasta (RakMK osa G1)

e Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala on sama vertailu- ja suunnitteluratkaisuissa

Rakennusosien U-arvot ja vaipan [amp&héavio

e Vertailuratkaisun U-arvot ovat osan C3 vertailuarvojen suuruisia
e Suunnitteluratkaisun U-arvot ovat enintddn enimmaisarvojen suuruisia

e Vaipan suunnittelu- ja vertailuratkaisun ominaislamp6havion suhde on enintdan 1,3
(RakMK osa C3, kohta 3.1.2)

Liséselvitykset

e Jos lampohavidlaskelmissa vaipan ilmanvuotoluvun nso suunnitteluarvo on alle 4 1/h,
ilmanpitdvyydesta on esitettava selvitys
e lImanvaihdon lammontalteenoton vuosihydtysuhteen madrittdmisesta on esitettava selvitys.

Taulukossa 1 esitetadn rakennusosien lammaonlépaisykertoimien vertailuarvot. Liséksi esitetdan
suunnitteluratkaisussa kaytettavien lammonlapaisykertoimien enimmaisarvot. Kylmasiltoja lukuun
ottamatta ei minkaan yksittaisen rakennusosan lammaonlépéisykerroin saa ylittd4 enimmaisarvoja.
Kylmésiltoja kasitelladn tarkemmin kohdassa 3.3.7.
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Taulukko 1. Rakennusosien lammonlapaisykertoimien vertailuarvot ja suunnitteluratkaisussa
kaytettavien lammaonlapaisykertoimien enimmaisarvot.

U-arvot, W/(m2 K)
RAKENNUSOSAT Vertailuarvo | Enimmaisarvo
Lampimat tilat
Ulkoseina 0,17 0,60
Hirsiseina 0,40 0,60
Ylapohja 0,09 0,60
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60
Alapohja (rydémintéatilaan rajoittuva) 0,17 0,60
Alapohja (maanvastainen) 0,16 0,60
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 0,60
Ikkunat 1,00 1,80
Ulko-ovet 1,00 -
Kattoikkunat 1,00 1,80
Puolilampimat tilat
Ulkoseina 0,26 0,60
Hirsiseina 0,60 0,60
Ylapohja 0,14 0,60
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60
Alapohja (rydémintétilaan rajoittuva) 0,26 0,60
Alapohja (maanvastainen) 0,24 0,60
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 0,60
Ikkunat 1,40 2,80
Ulko-ovet 1,40 -
Kattoikkunat 1,40 2,80
Lampiman ja puolildmpiman tilan valiset rakenteet
Seind ja valipohja 0,6
Ikkunat ja ovet 2,80
Jaahdytettavan kylman tilan ja muiden tilojen valiset
Seind ja valipohja 0,27
Ovet 1,40

3.1.3 Esimerkki lampohaviovaatimuksen tayttamisesta

Seuraavassa on esimerkki 1-kerroksisen erillisen pientalon Iampohaviévaatimuksen tayttdmisesta.
Taulukossa 1 esitetdadn kohteen laajuustiedot. Taulukossa 2 esitetddn rakennusosien pinta-alat ja U-
arvot. Suuren ikkunapinta-alan takia esimerkkipientalon vaipan lamp6havié on yli 30 % suurempi
kuin vertailuratkaisun. Vaipan lamp0h&viotéa on pienennettdva siten, ettd lamp6havié on enintdén 30
% suurempi kuin vertailulampohavio.

Taulukossa 3 esitetadn tilanne sen jalkeen, kun vaipan lamp6havitta on pienennetty parantamalla
ulkoseinan, alapohjan, ikkunoiden ja ovien U-arvoja. Parannusten jalkeenkin vaipan lampohévio on
vield 9 % suurempi kuin vertailuratkaisun lampohévio. Ylimeneva osuus voidaan tasata vuotoilman
tai ilmanvaihdon ominaislampdhéaviodita pienentamalla.

Vaipan ilmanvuotoluku on vertailuarvon mukainen (ilmanpitédvyydesta on esitettava selvitys).

IlImanvaihdon lAmpohaviota pienennetdan valitsemalla vertailutasoa parempi ilmanvaihdon
lammontalteenottolaite, jolla selvityksen mukaan ilmanvaihtojérjestelman lammaontalteenoton
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vuosihydtysuhde saadaan nostettua 45 %:sta 60 %:iin (taulukko 4). Parannuksen jélkeen
rakennuksen yhteenlaskettu ominaislampohévio on pienempi kuin vertailulampohavio.
Suunnitteluratkaisu tayttaa lampohavidvaatimuksen.

Taulukko 1. Esimerkkipientalon laajuustiedot.

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus 522  rak-m3
Maanpaslliset kerrostasoalat yhteensa 163 m2
Kerroskorkeus 30 m
Huonekorkeus 26 m
llmatilavuus, V, lampimat tilat 382 ms
Julkisivupinta-ala 146 m2

Taulukko 2. Esimerkkipientalon vaipan ominaislampohavié on suurempi kuin vertailuratkaisun
ominaislampohavid. Suuren ikkunapinta-alan takia vaipan lamp6havito on 31 % suurempi kuin
vertailuratkaisun. Vaipan lampohaviota on pienennettava siten, ettd 1ampohavio on enintaan 30 %
suurempi kuin vertailulampohavio.

Perustiedot Lampdhévididen tasaus

Pinta-alat, m2 U-arvot, W/(m2 K) Ominaislampohavio, W/K

(Al (U] [Hione = A X U]

RAKENNUSOSAT Vertailu- | Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 113 80 0,17 0,60 0,17 19,2 13,6
Hirsiseina 0,40 0,60 - -
Ylapohja 147 147 0,09 0,60 0,09 13,2 13,2
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60
Alapohja (rydmintétilaan rajoittuva) ¥ 0,17 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 147 0,16 0,60 0,16 23,5 23,5
Muu maanvastainen rakennusosa P & 0,16 0,60 - P
Ikkunat 24,5| ( s75]) 100 1,80 1,00 245 (_s25])
Ulko-ovet 82 —1 1,00 2 1,00 8,2 S~
Kattoikkunat 1,00 1,80 - P
Lampimat tilat yhteensa 440 440 88,7 ( 116,1 )
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Taulukko 3. Esimerkkipientalon vaipan ominaislampohéaviéta on pienennetty parantamalla
ulkoseinan, alapohjan, ikkunoiden ja ovien U-arvoja. Vaipan ominaislampthéavié on 9 % suurempi
kuin vertailuratkaisun. Ylimeneva osuus on tasattava vuotoilman tai ilmanvaihdon
ominaislampohavioita pienentamalla.

Perustiedot Lampdhévididen tasaus

Pinta-alat, m2 U-arvot, W/(m2 K) Ominaislampohavio, W/K

(Al (U] [Hione = A X U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- | Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo arvo___| ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 113 80 0,17 0,60 ( 0,14 19,2 11,2
Hirsiseina 0,40 0,60 e - -
Ylapohja 147 147 0,09 0,60 0,09 13,2 13,2
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60
Alapohja (ryémintatilaan rajoittuva) 0,17 0,60 o - -
Alapohja (maanvastainen) 147 0,16 0,60 ( o14]]) 235 20,6
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 0,60
Ikkunat 24,5 57,5 1,00 1,80 ﬂ),SO 24,5 46,0
Ulko-ovet 8,2 1,00 - \ 0,70 8,2 5,7
Kattoikkunat 1,00 1,80 - P
Lampimat tilat yhteensa 440 440 88,7 ( 96,8 )
)

Taulukko 4. Esimerkkipientalon ilmanvaihdon ominaislamp6haviéta on pienennetty parantamalla
ilmanvaihdon lammontalteenoton vuosihyotysuhdetta 45 %:sta 60 %:iin. Vaipan ilmanvuotoluku on
vertailuarvon mukainen. Rakennuksen ominaislampdhavio tayttad vaatimuksen.

lImanvuotoluku, 1/h

Vuotoilmavirta, m3/s

Ominaislampohavio, W/K

[nso] [av, v= Nns50/25 x V/3600] [Hvuotoiima = 1200 X qy, ]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 2,0) 2,0 0,0085 0,0085 10,2 10,2

Poistoilmavirta, m¥s LTO:n vuosihyodtysuhde, % Ominaislampoéhavio, W/K

[av,p] Mal [Hy = 1200 x qy, » X (1-N)]
ILMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 0,053 45 ( soll) 35,0 25,4
Lampimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 T~

Ominaislampohavio, W/K
[H = HJOht + Hvuotollma + HIV]

Rakennuksen lampdéhavididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisy
Lampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa 134 ( 132
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3.2 Rakennuksen pinta-alojen ja tilavuuksien maarittdminen

Vaatimustenmukaisuuden osoittamista varten on maéritettava seuraavat lampohavididen
tasauslaskelmissa tarvittavat rakennuksen pinta-alat ja tilavuudet.

Rakennustilavuus

Rakennuksen tilavuudella tarkoitetaan tilaa, jota rajoittavat ulkoseinien ulkopinnat, alapohjan
alapinta ja ylapohjan ylapinta. Milloin rakennuksessa ei ole ylapohjaa tai ylapohja liittyy ilman
ullakkoa vesikattoon, katsotaan rajoittavaksi pinnaksi vesikaton ylapinta suojauksineen. Milloin
rakennuksen alapohjan paksuutta ei voida arvioida, lasketaan alapohjan paksuudeksi 200 mm
alapohjan yl&pinnasta. Rakennuksen tilavuuden laskenta esitetddn standardissa SFS 2460.

Rakennuksen maanpaallisten kerrosten yhteenlaskettu kerrostasoala

Maanpéaéllisten kerrosten kerrostasoala lasketaan rakennuksen kaikkien kokonaan tai osittain maan
paalla sijaitsevien kerrosten kerrostasoalojen summana. Kerrostasoalat lasketaan kokonaisina
rilppumatta kerrostason sijainnista ja sen sisaltdmien huoneiden kayttétarkoituksista.
Kerrostasoalaan lasketaan kaikki tilat rijppumatta myos siitd, ovatko huoneet kylmi& vai lampimié.
Kerrostasoala on kerrostason ala, jonka rajoina ovat kerrostasoa ympardivien ulkoseinien
ulkopinnat tai niiden ajateltu jatke ulkosein&n pinnassa olevien aukkojen ja koristeosien osalla.
Kerrostasoala sisdltdd myos porrasaukot seké alat, joissa huonekorkeus on alle 1600 mm.
Rakennuksen kerrostasoalan laskenta esitetdén standardissa SFS 5139.

Julkisivupinta-ala

Julkisivupinta-ala lasketaan ulkoseinien kokonaissisdmittojen mukaan. Seinan korkeus
tarkastelukohdassa on alapohjan ylépinnan ja ylapohjan alapinnan vélinen pystysuuntainen etéisyys.
Ulkoseindn leveys on vaakasuora etdisyys ulkoseinan sisdpinnan nurkasta seuraavaan ulkoseinan
sisdpinnan nurkkaan. Julkisivupinta-ala siséltd& ulkoseinien liséksi siin& olevien ikkunoiden ja
ovien pinta-alat.

Kerroskorkeus

Rakennuksen kerroskorkeus on keskimaérdinen kerroskorkeus. Kerroskorkeus mitataan alemman
kerroksen lattian pinnasta valittomasti ylapuolella olevan kerroksen lattian pintaan. Valipohja
sisdltyy kerroskorkeuteen. Ala- ja yldpohja voidaan ottaa kerroskorkeutta laskettaessa huomioon
kuten rakennustilavuutta laskettaessa.

Huonekorkeus
Rakennuksen huonekorkeus on keskimaarainen huonekorkeus. Huonekorkeus mitataan huoneen
lattian pinnasta huoneen katon alapintaan.

lImatilavuus

Rakennuksen ilmatilavuus on keskimaaréisen huonekorkeuden ja kokonaissisdémittojen mukaan
lasketun huonealan tulo. Véliseinia ja vélipohjia ei lasketa ilmatilavuuteen. Huoneen ilmatilavuus
on sen sisépintojen rajoittaman tilakappaleen tilavuus. Milloin huoneessa on alakatto, jonka pinta-
alasta aukkojen osuus on vdhemman kuin puolet, katsotaan huonetta ylédpuolelta rajoittavaksi
pinnaksi alakaton alapinta. Huoneen tilavuuden laskennassa ei oteta huomioon vahaisten palkkien,
pilareiden, ovi- ja ikkunasyvennysten, listojen ja vastaavien vaikutusta. Kaikkien rakennuksen
tilojen tilavuus voidaan laskea kuten huoneen tilavuus. Huoneen tilavuuden laskenta esitetdén
standardissa SFS 2460.
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3.3 Rakennuksen vaipan lampohavio
3.3.1 Rakennuksen vaipan lampodhéavitn laskenta

Rakennuksen vaipan lampo6havio lasketaan yhtalén (1) mukaan

Z Hjoht = Z(Uulkoseina Aulkoseiné) + Z(Uylapohja Aylapohja) + Z(Ualapohja Aalapohja) +
Z(Uikkuna Aikkuna) + Z(Uovi oni)

1)

jossa

> Hijoht rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampohavio, W/K
U rakennusosan lammaonlgpaisykerroin, W/(m2K)

A rakennusosan pinta-ala, m2.

Rakennuksen vertailulampohavion laskennassa kéytetdan rakentamismaérayskokoelman osan C3
kohdassa 3.2 esitettyja rakennusosakohtaisia lammonlapdaisykertoimia ja ikkunapinta-alan
vertailuarvoa.

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampohadvion laskennassa kéytetdan suunniteltuja
rakennusosakohtaisia lammonlapéisykertoimia ja ikkunapinta-aloja.

3.3.2 Rakennusosien pinta-alojen maarittaminen

Vaatimustenmukaisuutta osoitettaessa maaritetdadn lampohavididen tasauslaskelmissa tarvittavat
vaipan eri rakennusosien pinta-alat kokonaissisamittojen mukaan

Ulkoseind

Ulkoseinien pinta-ala médritetddn kokonaissisamittojen mukaan.

Seinén korkeus tarkastelukohdassa on alapohjan ylapinnan ja ylapohjan alapinnan valinen
pystysuuntainen etdisyys. Jos ylapohjan alapuolella on ilmavali ja sisdverhous tai ilmavéli ja alas
laskettu katto, katsotaan ilmavalid rajoittava ylapinta ylapohjan alapinnaksi. Kun ylapohja on
kallistettu, lasketaan korkeudeltaan muuttuvalle ulkoseinélle keskima&rdinen korkeus, jota
kaytetdan pinta-alan laskennassa.

Ulkoseindn leveys on vaakasuora etdisyys seindn sisdpinnan nurkasta seuraavaan seinan sisapinnan
nurkkaan.

Ulkoseinallg olevien ikkunoiden ja ovien yhteenlaskettu pinta-ala ei sisally ulkoseinan pinta-alaan,
vaan tama osuus vahennet&én korkeuden ja leveyden avulla laskettavasta pinta-alasta. Ikkunoiden ja
ovien pinta-alat lasketaan kehdn ulkomittojen mukaan.

Valiseinien ja valipohjien sek& ulkoseinan liittyman kohdat sisaltyvat ulkoseinén pinta-alaan.
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Ikkunat ja ovet

Yksittdisen ikkunan ja oven pinta-ala lasketaan kehan ulkomittojen mukaan.

Lampohavididen tasauslaskelmassa ikkunaksi katsotaan lapinékyvalla tai valoa lapaisevalla
lasituksella varustettu avautumaton ja avattava ikkunarakenne. Liséksi yhteenlaskettuun
ikkunapinta-alaan luetaan mukaan valoaukolla varustetut ovet silloin, kun ovi ei ole tilan
kayttotarkoituksen mukainen kulkutie sisatilasta ulos, ulkotilaan tai kylmé&én tilaan. Esimerkiksi ns.
ranskalaiselle parvekkeelle johtava valoaukollinen ovi luetaan mukaan yhteenlaskettuun
ikkunapinta-alaan, kun taas tavanomainen parvekeovi katsotaan ikkunapinta-alaan kuulumattomaksi
oveksi.

Kupumaisen kattoikkunan ja valoaukollisen savunpoistoluukun kehan ulkomitat lasketaan liitteen 2
kohdan 2.7.3 mukaisesti.

Ylapohja

Ylapohjan pinta-ala méaritetdan kokonaissisémittojen mukaan soveltaen edelld ulkoseinille esitettya
periaatetta. Kallistetun ylapohjan pinta-ala maaritetdan siten, ettd ylapohjan pituus ja leveys
madritetd&n ylapohjan alapinnan suunnassa.

Kattoikkunoiden yhteenlaskettu pinta-ala ei sisally ylapohjan pinta-alaan vaan ikkunoiden
yhteenlaskettuun pinta-alaan, joten se vahennet&én ylapohjan pituuden ja leveyden perusteella
lasketusta pinta-alasta.

Valiseinien ja ylapohjan liittymien kohdat sisaltyvat ylapohjan pinta-alaan.

Ylapohjan lapivienteja kuten kanavat, hormit ja tuuletusputket ei vahennetd ylapohjan pinta-alasta.
Alapohja

Alapohjan pinta-ala maaritetdan kokonaissisamittojen mukaan soveltaen edelld ulkoseinille esitettya
periaatetta. Vliseinien ja alapohjan liittymien kohdat siséltyvét alapohjan pinta-alaan. Alapohjan

lapivientejd kuten kanavat, pilarit, viemarit ja vesijohdot ei vahenneté alapohjan pinta-alasta.

Vaipan osan (julkisivu, ylapohja, alapohja) rinnakkaiset rakenteet

Kun samassa vaipan osassa (julkisivu, ylapohja, alapohja) on rinnakkain rakenteeltaan ja
lammonlapéisykertoimeltaan erilaisia osa-alueita, maaritetdan suunnitelman perusteella osa-
alueiden valiset rajat tarkasteltavan vaipan osan (julkisivu, yldpohja, alapohja) sisdpinnan puolella.
Rajaviivalle annetaan tarkka sijainti tarkoituksenmukaisella tavalla silloinkin, kun suunnitelmassa
osa-alueen (esimerkiksi seindrakenteen) vaihtuminen toiseksi tapahtuu tarkkaan rajaviivaan
verrattuna leve&hkolld vyohykkeelld. U-arvoltaan erilaisten osa-alueiden pinta-alat lasketaan
sisdmittojen ja osien valisten rajaviivojen perusteella.

3.3.3 Rakennusosien lammonlapaisykertoimet

Rakentamisméaardyskokoelman osa C3 sisdltdé rakennuksen lammaoneristysté koskevat vaatimukset
seka vertailulampohavion laskennassa kaytettavat lammaonlépaisykertoimien vertailuarvot. Siind
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ilmoitetaan myd6s rakennusosien lAmmaonlépéisykertoimien eli U-arvojen enimmaéisarvot, joita ei saa
lampo6havididen tasauksessa ylittaa.

Rakentamismé&érayskokoelman osa C4 sisdltda verraten kattavan ohjeiston rakennusosien ja
komponenttien lAmmadnlépdisykertoimen méaarittamiseen. Se riittd4 U-arvojen suunnitteluarvojen
madrittamiseen. Myos muita tarkkuudeltaan vahintaankin yht& hyvid menetelmid voidaan kayttaa.
Erityisesti EN-standardien mukaisia menetelmi& voidaan kayttaa.

Lammonjohtavuuden ja U-arvon erilaisia laskentavaihtoehtoja kasitelldadn tarkemmin liitteessa 2.

3.3.4 Alapohjarakenteet laAmpohavitdiden tasauslaskennassa

Maanvastainen alapohja

Maanvastaisen alapohjan lammadnlapaisykerroin sisdltad alapohjarakenteen ja maan
lammonvastuksen. Maanvastainen alapohja katsotaan lammaonlapéaisykertoimen laskennassa siséa- ja
ulkoilman valiseksi rakennusosaksi osan C4 mukaisesti.

Maanvastaisen alapohjan lammaneristys pitédd suunnitella osan C3 kohdan 3.1.5 mukaisesti yhdessé
routaeristyksen kanssa ja toteuttaa siten, ettd valtytd&dn routavaurioilta. Asianmukaisen
routaeristyksen suunnitteluun ja rakentamiseen on kiinnitettava erityistd huomiota varsinkin silloin,
kun maanvastainen alapohja toteutetaan vertailuarvoja paremmin eristavana.

Ryomintatilainen alapohja

Jos alapohja rajoittuu tuuletettuun rydmintatilaan, jonka tuuletusaukkojen maaré on enintédan 8
promillea alapohjan pinta-alasta, kerrotaan alapohjan ominaislampohavio lampohévididen
tasauslaskennassa luvulla 0,8. Talla tavalla otetaan huomioon rydmintétilan ilman ulkoilmaa
korkeampi vuotuinen keskilampdtila. Alapohjan lamp6havit on redusoitu talloin vastaamaan sisa-
ja ulkoilman lampotilaeroa ja voidaan siten laskea yhteen rakennuksen vaipan muiden osien
l&mpohavididen kanssa.

Jos ryomintéatilaisen alapohjan tuuletusaukkojen méara on yli 8 promillea alapohjan pinta-alasta,
alapohja kasitelladn ulkoilmaan rajoittuvana alapohjana. T&alléin U-arvon vertailuarvo on 0,09
W/(m? K) eik& lampoh&vioté kerrota muuntokertoimella 0,8.

Jos ryomintéatilaisen alapohjan lammonlapéisykerroin on laskettu standardin SFS-EN 1SO
13370:2007 mukaisella laskelmalla niin, ett4 laskelmassa on otettu huomioon perusmuurin ja
maaperan lammonvastukset, alapohja kasitell&4&n ulkoilmaan rajoittuvana alapohjana. Talléin U-
arvon vertailuarvo on 0,09 W/(m? K) eika lampoh&vioté kerrota muuntokertoimella 0,8.

3.3.5 Maanvastaisten rakennusosien ja alapohjien vertailuarvot

Rakentamismaarayskokoelman osan C3 kohdissa 3.2.1 ja 3.2.2 esitetdd&n maanvastaisen
rakennusosan lammonlépaisykertoimen vertailuarvot, jotka ovat lampimén tilan rakennusosille
0,16 W/(m2 K) ja puolilampiman tilan 0,24 W/(m? K). Nama arvot ovat selvasti suurempia kuin
ulkoilmaan rajoittuvilla alapohjarakenteilla. Taustalla on matalaan perustettujen rakennusten
routavaurioriskin suureneminen, mikali lamman siirtyminen alapohjan I&pi perusmaahan vahenee.
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Maarays 3.1.5 edellyttadkin, ettd routaeristys tulee suunnitella yhdessa alapohjan lammadneristyksen
kanssa niin, etta valtetdan routavauriot.

Kun alapohjan alla olevaan rydmintétilaan johtavien tuuletusaukkojen yhteenlaskettu pinta-ala on
enintd&n 8 promillea alapohjan pinta-alasta, katsotaan alapohja ryomintatilaiseksi alapohjaksi, johon
sovelletaan rakentamisméaarayskokoelman osan C3 maarayksessé 3.2.1 esitettya
lammonlapaisykertoimen vertailuarvoa 0,17 W/(m?K). Jos tuuletusaukkojen yhteenlaskettu pinta-
ala on edelld mainittua suurempi, katsotaan alapohja ulkoilmaan rajoittuvaksi alapohjaksi, jolloin
lammonlapaisykertoimen vertailuarvo on 0,09 W/(m? K). Tuuletusaukon pinta-alaksi katsotaan
aukon vapaan virtauspoikkipinnan ala, joka saadaan vahentamalla séleiden, ritiléiden tms. pinta-
alaosuus aukon kokonaisalasta.

Lammaonlapaisykertoimen vertailuarvo on rydmintétilaiselle alapohjalle suurempi kuin ulkoilmaan
rajoittuvalle alapohjalle. Perusteena on rydomintétilan ilman ulkoilmaa korkeampi lampdtila
talvikautena. Taten rydomintatilaisen alapohjan mééarays kohdistuu sisailman ja rydmintétilan vélissa
olevaan alapohjarakenteeseen. Alapohjan lammonlépaisykerroin lasketaan siten huoneilman ja
ryomintatilan valiselle alapohjarakenteelle. Ryomintatilaisen alapohjan ulkopuolisena
pintavastuksena kaytetaan laskelmissa arvoa Re = 0,17 (m? K)/W, kun taas ulkoilmaan rajoittuvalla
alapohjalla kaytetaan arvoa Rs= 0,04 (m? K)/W.

Standardissa SFS-EN 1SO 13370:2007 esitetdadn ryomintatilaisen alapohjan
lammonlapéisykertoimen laskentamenetelmd. Esitetysséd menetelmassé lasketaan erikseen
alapohjarakenteen, alapohjan alla olevien maakerrosten seka ulkoilmaa vasten olevan perusmuurin
lammonlépéisykertoimet. Saatujen arvojen avulla lasketaan koko alapohjarakenteen
lammonlépéisykerroin olettaen alapohja aina huoneilman ja ulkoilman véliseksi rakennusosaksi.

Kun osoitetaan rydmintétilaisen alapohjan vaatimustenmukaisuus standardin SFS-EN 1SO
13370:2007 mukaisella laskelmalla, riittda pelkén alapohjarakenteen lammaonlapaisykertoimen
laskenta, joten maaperan tai perusmuurin lammaonlapaisykerrointa ei talldin saa ottaa huomioon.

3.3.6 lkkunoiden, ovien ja tuuletusluukkujen vertailuarvot

Rakentamismé&arayskokoelman osassa C3 asetetut vertailuarvot ikkunan ja oven ja tuuletusluukun
lammonlapéisykertoimelle kohdistuvat rakenteen keskimaardiseen lammaonlapaisykertoimeen, joka
lasketaan kehédn (karmirakenteen) ulkomittojen mukaan.

Ikkunoiden yhteenlasketulle pinta-alalle asetetaan vertailuarvo osan C3 kohdassa 3.2.4.

Poikkeaminen vertailuarvosta on mahdollista, kun noudatetaan seuraavia periaatteita:

¢ Ikkunoiden yhteenlasketun pinta-alan ylittédessé pinta-alan vertailuarvon, tasataan ylittavasta
pinta-alasta aiheutuva lampo6havion lisdys

¢ Ikkunoiden yhteenlasketun pinta-alan alittaessa pinta-alan vertailuarvon, saa alituksen kayttaa
lampohavididen tasauslaskelmassa hyotyna.

Jos suunnittelukohteessa on rakenteeltaan samanlaisia, mutta pinta-alaltaan erilaisia ikkunoita, ovia
tai tuuletusluukkuja, osoitetaan maaraystenmukaisuus maarittaméalla lammaonlapaisykerroin
yleisimmin kdytetyn pinta-alan mukaiselle rakenteelle. Saatua U-arvoa voidaan soveltaa kaikkiin
samanlaisiin rakenneratkaisuihin pinta-alan vaihtelusta riippumatta. Ikkunoiden
lammonlapéisykertoimen maardystenmukaisuuden osoittamiseen riittdd myos, ettd nayttd on
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annettu ikkunarakenteella, jonka pinta-ala on véhintaan 1,4 m? Saatua U-arvoa voidaan soveltaa
ikkunapinta-alasta riippumatta suunnittelukohteen kaikkiin rakenteeltaan samanlaisiin ikkunoihin.

Mikali ovi on kayttotarkoituksen mukainen kulkutie tilasta toiseen ja siihen siséltyy valoaukko,
katsotaan maardystenmukaisuutta osoitettaessa valoaukko ovirakenteen osaksi, eiké sita oteta
huomioon laskettaessa yhteenlaskettua ikkunapinta-alaa. Tallainen ovi on esimerkiksi
valoaukollinen parvekeovi, jossa voi olla yksi tai kaksi ovilevya lasituksineen.

Tuuletusluukut eivat sisélly yhteenlaskettuun ikkunapinta-alaan, vaan ne lasketaan ja otetaan
huomioon erikseen kuten ovet.

3.3.7 Kylmasiltojen huomioon ottaminen

Maarays 3.2.3 osassa C3 sallii kylmasillat, mikali niistd ei aiheudu kosteusteknistd haittaa. Ohjeen
C4 kohtaan 2.3.2 liittyvéssa selostuksessa muistutetaan lisaksi, ettd oleskeluvydhykkeella tulee
saavuttaa osan D2 mukaiset lampoolot. Taten rakennusvaipan kaikki kylmasillat tulee suunnitella
kosteusteknisesti toimiviksi ja lampdolojen kannalta haitattomiksi.

Kun osoitetaan rakennusosien lammaonlapéisykertoimen maaraystenmukaisuus, ei kaikkia
rakennuksen vaipan kylmasiltoja tarvitse ottaa huomioon. L&mmd&nlépaisykertoimessa otetaan
huomioon vain ne kylmésillat, jotka ovat ko. rakennusosaan olennaisesti kuuluvia komponentteja
kuten lammoneristyksen l&pdisevat tai sitd paikallisesti ohentavat siteet, kannakset seké tuki- ja
runkorakenteet. Tyypillista on, etta tallaisia kylmaésiltoja joudutaan tekemaan ko. tyyppiseen
rakennusosaan suunnittelukohteesta riippumatta ja ne ovat sen kayton valttamaton edellytys.

Kylmasiltatyypit, joita ei ole tarpeen ottaa huomioon osoitettaessa méaéraystenmukaisuus, ovat

seuraavat:

e rakennuksen vaipan nurkkauksiin muodostuvat rakenteelliset tai geometriasta johtuvat
kylmaésillat (ulkoseinien nurkkaus, ulkoseinén ja yldpohjan nurkkaus palkistoineen)

e rakennuksen vaipan ja véliseinien tai valipohjien liitoksiin muodostuvat kylmasillat (kantavat
palkit tms. tukirakenteet)

e ikkuna- ja oviaukkojen pielirakenteiden muodostamat kylmasillat

e ulkoseinan, alapohjan ja perusmuurin liitokseen muodostuvat kylmasillat (esim. perusmuurin
péélla oleva puurunkoseinén alaohjauspuu)

e Vvaipan lammoneristyksen lapéiseva tai sitd ohentava parvekkeen kannatus, kantava pilari tms.
yksittaiselle suunnittelukohteelle ominainen ratkaisu

e Vvaipan lammdneristyksen lapéiseva tai sitd ohentava hormi, kanava, putki tms. rakenne, joka
yleensd on osa talotekniikan jarjestelméaa.

3.3.8 Hirsiseindn lammadnlapaisykerroin

Hirsiseinalla tarkoitetaan seinéd, jossa hirsirakenteen keskimaardainen paksuus on vahintaan
180 mm. Talla tarkoitetaan yhtendisen massiivirakenteen paksuutta. Hirsiseind voi olla my®s
kokonaan tai osittain lammaoneristetty.

Rakentamismaarayskokoelman osan C3 kohdissa 3.2.1 ja 3.2.2 esitetdan hirsiseindn
lammonlapéisykertoimen vertailuarvot, jotka ovat lampiman tilan rakennusosille 0,40 W/(m? K) ja
puolilampimén tilan 0,60 W/(m? K). Namé arvot ovat selvasti suurempia kuin muiden
seindrakenteiden. N4&itd arvoja kéytetdan lampohéavion mééaraystenmukaisuuden osoittamisessa.
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Taustalla on perinteisen hirsirakentamisen turvaaminen, sen erityispiirteet ja puuhun sitoutuneen
hiilen suotuisat vaikutukset ilmastonmuutoksen hillintaan.

Rakennusvaippaan kuuluvan hirsiseindn lammaonlapaisykerroin saa olla enintaan 0,60 W/(m? K),
kuten muidenkin vaippaan kuuluvien seindrakenteiden.

Rakentamismaarayskokoelman osan D3 kohdan 2.2.1 selostuksen mukaan, kun suunnitellaan
matalaenergiarakennusta, kaytetadan vertailulampohavion laskennassa ulkoseinille
lammonlapéisykertoimen vertailuarvoa 0,17 W/m2K I[ampimissa tiloissa ja 0,26 W/m2K puolilam-
pimissa tiloissa.
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3.4 Rakennuksen vuotoilman [amp6havio
3.4.1 Rakennuksen vuotoilman lampdhavion laskenta

Rakennuksen vuotoilman Iampo6havio lasketaan yhtélon (2) mukaan.

Hvuotoilma = picpiqv, vuotoilma (2)
jossa

Huvuotoilma vuotoilman ominaislampéhavio, W/K

Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi ilman ominaislampodkapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Qv,vuotoilma vuotoilmavirta, ms3/s

3.4.2 Vuotoilmavirta

Vuotoilmavirta lasketaan yhtalosté (3).

qv,vuotoilma = nvuotoilmaV/3600 (3)
jossa

Quvuotoilma  VUOtOilmavirta, md/s

Nvuotoilma rakennuksen vuotoilmakerroin, kertaa tunnissa, 1/h

Vv rakennuksen ilmatilavuus, m3

3600 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos m3/h => m3/s, yksikko on s/h.

3.4.3 Vuotoilmakerroin

Rakennuksen vertailulampohavion laskennassa kéytetdan rakennuksen vuotoilmakertoimena arvoa
Nvuotoitma = 0,08 1/h, mik& vastaa ilmanvuotolukua nso = 2,0 1/h. Rakennuksen vuotoilmakerroin
lasketaan yhtalon (4) mukaan

nvuotoilma = n50/25 (4)
jossa

Nvuotoilma rakennuksen vuotoilmakerroin, kertaa tunnissa, 1/h

Nso rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa paine-erolla, kertaa tunnissa, 1/h.
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3.4.4 llmanpitavyyden osoittaminen

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampohavion laskennassa voidaan ké&yttaa rakennuksen
vuotoilmakertoimena arvoa Nyyotoiima = 0,16 1/h, miké vastaa ilmanvuotolukua nso = 4,0 1/h. T&llgin
ilmanpitavyytté ei tarvitse erikseen osoittaa. Pienempéé ilmanvuotolukua voidaan kayttaa, jos
ilmanpitdvyys osoitetaan joko jalkik&teen mittaamalla tai muulla menettelylla.

Rakentamismé&é&rdyskokoelman osan C3 kohta 2.3 siséltadé toiminnallisen vaatimuksen rakennuksen
vaipan ilmanpitavyydelle. Maaréys velvoittaa huolehtimaan siit, ettd sek& vaipan etta tilojen
valisten rakenteiden tulee olla niin ilmanpitévia, ettd rakennuksen ilmanvaihtojérjestelmad voi toimia
suunnitellusti. Rakenteisiin on tarvittaessa tehtdva erillinen ilmansulku. Erityista huomiota tulee
kiinnitt4& rakenteiden liitosten ja lapivientien suunnitteluun sek& rakennustyon huolellisuuteen.
Ikkunan ja oven liittyminen ymparoiviin rakenteisiin tulee olla ilmanpitdva. Karmin ja puitteen
tiivistamiseen kaytettavien tarvikkeiden tulee olla sellaisia, ettd ne kestavat kaytdssé esiintyvat
rasitukset oleellisesti vaurioitumatta. Pientaloissa alapohjan ja seindn seka yl&dpohjan ja seindn
liitokset on tehtdva erityisen huolellisesti, jotta hyvé ilmanpitavyys voidaan saavuttaa.

Rakennuksen vaipan ilmanpitédvyydelle esitetddn méaarayksia myos rakentamismaarayskokoelman
osassa C2 Kosteus (kohdat 1.4.2 ja 4.1.2). Maaraysten taustalla on toiminnallinen vaatimus siité,
ettei kosteaa sisdilmaa saa vuotaa haitallisessa mééarin rakennuksen vaipan lapi kylmaan suuntaan.

Rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku nso madritetdan standardissa SFS-EN 13829 kuvatulla tavalla.
Liitteessa 3 esitetddn vaipan ilmanpitdvyyden osoittamiseksi vaadittavan selvityksen tiedot.

Mittaus

Jalkikateen tehtyjen mittausten perusteella méadritettya ilmanvuotolukua voidaan kayttaa
sellaisenaan suunnitteluratkaisun lampoh&vion laskennassa.

Jos ilmanpitdvyys osoittautuu mittauksessa paremmaksi kuin alkuperéisessé suunnitteluratkaisussa
kaytetty arvo, voidaan parempi arvo hyodyntaa tasauslaskelman ja energiatodistuksen
paivityksessa.

IlImanvuotolukua nso = 4,0 1/h suurempaa arvoa ei tarvitse kayttaa, vaikka ilmanpitavyys olisi
mittaamalla todettu t&ta huonommaksi. Tassé tilanteessa ilmanpitdvyyden parantaminen vahint&an
vertailuarvon tasoon on energiatehokkuuden kannalta suositeltavaa ja toimivuuden kannalta yleensa
valttamatonta.

Jos tasauslaskelmassa on kaytetty parempaa ilmanpitévyyttd kuin jalkikateen mittaamalla voidaan
osoittaa eikd rakennuksen lampohavidvaatimus tayty, on vaipan ja ilmanvaihdon lampohaviota
pienennettévé vastaavasti. Taman vuoksi suunnitteluratkaisun ilmanvuotolukuna ei ole syyta
kayttaa lilan optimistista arvoa, koska vaipan ja lamméntalteenoton parantaminen jéalkikéateen on
vaikeaa.

Muu menettely

lImanvuotolukua nsp = 4,0 1/h parempi ilmanpitavyys voidaan osoittaa myds muulla menettelylla
kuin jalkikateen mittaamalla. Muulla menettelyll4 tarkoitetaan esimerkiksi sellaista teollisen
talonvalmistuksen laadunvarmistusmenettelyd, jolla lamp6havion laskennassa kéytettava
ilmanpitdvyys voidaan luotettavasti arvioida ennakolta.
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Laadunvarmistusmenettely sisaltdd yleensa ilmanpitavyyteen vaikuttavat vaiheet suunnittelussa,
tuotannossa ja tydmaatoiminnoissa seka ulkopuolisen laadunvalvonnan. Ulkopuoliseen
laadunvalvontaan kuuluu valmistajan sisaisen laadunvalvonnan katselmus, ndytteenotto ja
naytteiden testaus.

3.5 limanvaihdon lamp6havio
3.5.1 llmanvaihdon lampohavion laskenta

Rakennuksen ilmanvaihdon 1ampoh&vio lasketaan yhtalon (5) mukaan

Hiv = picpiqv,poistotd r tV (1_na) (5)

jossa

Hiv ilmanvaihdon ominaislampohévio, W/K

p; ilman tiheys, 1,2 kg/m?3

C, ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Oy, poisto poistoilmavirta, m3/s

tq ilmanvaihtojérjestelmén keskimaardainen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24h

ty ilmanvaihtojérjestelmén viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7 vrk

r muuntokerroin, joka ottaa huomioon ilmanvaihtojérjestelmén vuorokautisen
kéayntiajan,

kerroin r on 1,00 ympérivuorokautisessa kaytossa, 0,93 péivéaikaisessa kaytdssé ja
1,07 yoOaikaisessa kayt0ssa.
Na ilmanvaihdon poistoilman lammontalteenoton (LTO) vuosihy6tysuhde.

Rakennuksen ilmanvaihdon lampdhavio lasketaan tarvittaessa erikseen jokaiselle
ilmanvaihtokoneelle.

3.5.2 llmavirrat

Ilmanvaihdon poistoilmavirta (Qu, poisto) Maaritetdan osan D2 mukaan. limanvaihdon ilmavirta on
sama vertailu- ja suunnitteluratkaisussa. Tasauslaskelmissa ilmanvaihdon kayntiaikatekijat (tg, r ja
ty) on sisallytetty ilmavirran qy, p lukuarvoon (Qv,p = Qv, poisto ta I' tv). Kayntiaikatekija tq on
ilmanvaihtolaitoksen keskimééarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde, t, on ilmanvaihtolaitoksen
viikoittainen kayntiaikasuhde ja r on kerroin, joka ottaa huomioon ilmanvaihtolaitoksen
vuorokautisen kéyntiajan.

Asuinrakennusten ilmavirtana kéytetdan tasauslaskelmissa yleensé kdyttdajan tehostamatonta
poistoilmavirtaa. llmanvaihto on kéytossa jatkuvasti. Tyypillinen asuntoilmanvaihdon
ominaisilmavirta on 0,35 - 0,50 (dm?/s)/m2, mika vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5 - 0,7 1/h.
Asuinrakennusten poistoilman lammaontalteenoton lampdétilahyotysuhde ja vuosihydtysuhde
maéaritelldan yleensé talla poistoilmavirralla.
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Toimistorakennuksissa ilmavirtana voidaan tasauslaskelmissa yleensa kéayttaa kayntiajalla
painotettua rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman poistoilmavirtaa. Toimistorakennuksissa
poistoilman lammaontalteenoton lampd6tilahyotysuhde ja vuosihyotysuhde méaritelldén
lammityskauden yleisimmalla kdyntiajan poistoilmavirralla.

3.5.3 Lammodntalteenoton vuosihyoétysuhde

Poistoilman LTO:n vuosihy6tysuhde n,

f f

Muu hyvaksyttava
0,6xn laskentatapa

t 4

LTO:n lampotilahydtysuhde n

f f

SFS-EN 308 Muu hyvak-
syttava tapa

Poistoilmasta lammaontalteenottolaitteella hyddynnettdva lampo voidaan laskea poistoilman
lammontalteenoton l[ampdtilahyotysuhteen n avulla. Laskelmissa kaytetadn lammontalteenoton
vuosihyotysuhteena osan D2 mukaan lammonsiirtimen tuloilman lampdétilahyotysuhdetta
kerrottuna 0,6:1la, jollei selvityksin toisin osoiteta.

Vertailuratkaisun mukaisen ilmanvaihdon poistoilman lammadntalteenottolaitteiston lammonsiirti-
men tuloilman lampdotilahyotysuhde on 75 %, kun tulo- ja poistoilman massavirrat ovat yhté suuret.
Vertailuratkaisussa lammadntalteenoton vuosihyGtysuhteeksi saadaan ndin ng = 0,6 - 75 % = 45 %.

Poistoilman lammdntalteenottolaitteistojen erityyppisten [ammonsiirtimien tuloilman
lampatilahyotysuhteet ovat tyypillisesti seuraavanlaisia:

- virtaavan valiaineen vélityksella 1amp064 siirtdavat Iammaonsiirrinyhdistelmat; 40 - 60 %
- ristivirtalevylammaonsiirtimet; 50 - 70 %

- vastavirtalevylammonsiirtimet; 60 - 80 %

- regeneratiiviset lammonsiirtimet; 60 - 80 %.

Laskennassa kaytetadan valmistajan ilmoittamaa standardin SFS-EN 308 mukaan mitattua tuloilman
lampotilahyotysuhdetta (tulo- ja poistoilman massavirrat ovat yhtd suuret). Lampétilahyotysuhde
maaritetdan suunnitteluratkaisun poistoilmavirralla.

Mikali laskelmissa kéaytetdan lammadntalteenoton vuosihydtysuhteena muuta kuin [ammaonsiirtimen
tuloilman lampé6tilahydtysuhdetta kerrottuna 0,6:11a, on vuosihydtysuhteen osoittamisessa otettava
huomioon ainakin tulo- ja poistoilmavirtojen suhde ja jadtymissuojauksen toiminta seké
mahdollinen tuloilman l&mpdtilan rajoittaminen.

26



Poistoilman lammaontalteenoton vuosihyotysuhde esitetddn kuvassa 3. Vuosihyotysuhde on
lammontalteenottolaitteistolla vuodessa talteenotettavan ja hyddynnettdvén energian (A - B) suhde
ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaan energiaan (A), kun lammdntalteenottoa ei ole. B on
ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema energia, kun lammadntalteenotto on. Poistoilman

lammontalteenoton vuosihydtysuhde ng = (A - B)/A.

Poistoilman lammdntalteenoton vuosihydtysuhteesta kerrotaan lisdd oppaan liitteessa 4.

30 \ \ \ \ 30 \ \ \ \
‘ | L‘amn}itvskflusi I‘_amr?itvsl‘(ausi‘
Siséilman eli poistoilman lampétila Sisailman eli poistoilman lampétila
| | | | | | | | | | |
0 EEEE—EE 20 [l 7
A: llmanvaihdon lammitystarve A - B: LTO:lla talteenotettu /
iiman LTO:a lammitysenergia //
10 10 - —~
g g -
2 0 1 // 2 0 — []// \—7 Jateilman
= g— / lampétila
:% - @ B: llmanvaihdon LTO:n
— Ulkoilman - lammitystarve, kun jalkeen
/ lampétilan / on LTO ‘
-10 pysyvyys -10 T !
\7 Ulkoilman Poistqilmgn LTO:n
lampotilan vuosihyotysuhde
(A-B)A
SYVYyys
-20 20 pysyvyys | | oli
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jaettuna
energiantarpeella
-30 T -30 1 1 ‘ 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Aika vuodessa, % Aika vuodessa, %

Kuva 3. Poistoilman lammdntalteenoton vuosihy6tysuhde on lammdontalteenottolaitteistolla (LTO)
talteenotettavan ja hyddynnettdvan energian (A-B) suhde ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaan
energiaan A, kun lammadntalteenottoa ei ole.
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4 Matalaenergiarakennuksen lamp6havio

Kun suunnitellaan matalaenergiarakennusta, tulisi rakennuksen laskennallisen 1ampdh&vion olla
enintddn 85 % rakennukselle maaritetysta vertailulampohaviostad. Matalaenergiarakennuksen tilojen
lammitysenergiankulutus on esimerkkitapauksessa 71 % vertailuratkaisun kulutuksesta (kuva 4).

140
Lampdhéavio 100 %

120
©
A
8 Lampdhéavio 83 %
°
§ 100
NE Hyddynnetyt [Ampékuormat
5 80 (72 kWh/brm?)
§ Hyddynnetyt lampokuormat
=~ 60 (65 kWh/brm?)
<
=y
)
@
9 40
o
:% Tilojen lammitysenergia
- 20 - 100 % Tilojen lammitysenergia

(46 KWh/brm?) 1%
(33 kWh/brm?)
0 ,

Vertailurakennus Matalaenergiarakennus

Kuva 4. Lampohéavididen pienentdminen (100 % => 83 %) vaikuttaa vipuvaikutuksella
lammitysenergiankulutuksen pienenemiseen (100 % => 71 %). Kuvan laskelma on tehty
rakentamismaarayskokoelman osan D5 mukaisella laskentamenetelmalla kohdan 4.1 esimerkin
tyyppiselle pientalolle.

4.1 Esimerkki matalaenergiarakennuksen lampo6haviétason
Saavuttamisesta

Seuraavassa on esimerkki 1-kerroksisesta erillisesta pientalosta, jonka lamp6havié on
matalaenergiarakennuksen lampohévidtasoa. Taulukossa 5 esitetadn kohteen laajuustiedot.
Taulukossa 6 esitetdadn rakennusosien pinta-alat ja U-arvot. Suunnitteluratkaisun ikkunapinta-ala on
25 % kerrostasoalasta. Julkisivusta 28 % on ikkunaa.

Suuren ikkunapinta-alan takia esimerkkipientalon vaipan lampdohévi6 olisi U-arvojen
vertailuarvoilla 15 % suurempi kuin vertailuratkaisun lamp6havio. Jotta saavutettaisiin
matalaenergiarakennuksen lampdhéavidtaso, on suunnitteluratkaisussa kaytettava rakennusosia,
joiden U-arvot ovat selvésti vertailuarvoja parempia.
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Taulukossa 6 esitetadn tilanne sen jalkeen, kun vaipan lamp6havitta on pienennetty parantamalla
U-arvoja:

e Ulkoseindn U-arvoa on pienennetty arvosta 0,17 W/(m2K) arvoon 0,12 W/(m?K). Tadma
vastaa rakennetta, jossa on noin 300 mm lammoneristettd (A = 0,04 W/(mK)).

e Yldpohjan U-arvoa on pienennetty arvosta 0,09 W/(m2K) arvoon 0,08 W/(m?K). Taméa
vastaa rakennetta, jossa on noin 600 mm l&ammoneristettd (A = 0,05 W/(mK)).

e Alapohjan U-arvoa on pienennetty arvosta 0,16 W/(m2K) arvoon 0,12 W/(m?K). Taméa
vastaa rakennetta, jossa on noin 300 mm lammoneristetta (A = 0,04 W/(mK)).

e |kkunoiden U-arvoa on pienennetty arvosta 1,0 W/(m2K) arvoon 0,80 W/(m?K). Taméa
vastaa parhaita talla hetkell& kaupallisessa tuotannossa olevia ikkunoita.

e Ulko-ovien U-arvoa on pienennetty arvosta 1,0 W/(m2K) arvoon 0,50 W/(m?K). Taméa
vastaa parhaita talla hetkelld kaupallisessa tuotannossa olevia ulko-ovia.

Parannusten jalkeen vaipan lampoh&vio on 88 % vertailuratkaisun lampohéviosta.

Jotta saavutettaisiin matalaenergiarakennuksen lampohéaviotaso, tulee rakennus tehda
ilmanpitévaksi ja lisaksi on valittava vertailutasoa parempi ilmanvaihdon lammdntalteenottolaite.

IImanpitavé ulkovaippa saatiin aikaiseksi kiinnittamalla erityistd huomiota rakenteiden liitosten ja
lapivientien ilmatiiviyden suunnitteluun seka rakennustydn huolellisuuteen. Pientaloissa alapohjan
ja seinédn sek& ylapohjan ja seinén liitokset on tehtéva erityisen huolellisesti, jotta hyva
ilmanpitavyys voidaan saavuttaa. [lmanpitavyys mitattiin ennen rakennuksen kayttoénottoa ja
ilmanvuotoluvuksi nsg saatiin 1,0 1/h (taulukko 7).

IImanvaihdon lamp6havioté pienennettiin valitsemalla vertailutasoa parempi ilmanvaihdon
lammontalteenottolaite, jolla liséselvityksen mukaan ilmanvaihtojarjestelmén lammontalteenoton
vuosihyotysuhde saadaan nostettua 45 %:sta 60 %:iin (taulukko 7).

Parannusten jalkeen rakennuksen ominaislampdhdvio on 81 % vertailulampohaviostd, joka on
parempi kuin matalaenergiatasoon vaadittava 85 %. Suunnitteluratkaisu tayttaa
matalaenergiarakennuksen lampdhéavidtason.

Taulukko 5. Esimerkkipientalon laajuustiedot.

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus 522  rak-m?
Maanpaslliset kerrostasoalat yhteensa 163 m2
Kerroskorkeus 30 m
Huonekorkeus 26 m
llmatilavuus, V, lampimat tilat 382 ms
Julkisivupinta-ala 146 m2
Ikkunapinta-ala on 25 % maanpaallisesté kerrostasoalasta
Ikkunapinta-ala on 28 % julkisivun pinta-alasta
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Taulukko 6. Esimerkkipientalon vaipan ominaislampohéaviota on pienennetty parantamalla kaikkien
rakennusosien U-arvoja. Vaipan ominaislampohavio on 88 % vertailuratkaisun lampohaviosta.

Perustiedot

Lampdhavididen tasaus

Pinta-alat, m2

U-arvot, W/(m2 K)

Ominaislampoéhavio, W/K

[A] [U] [Hiont = A x U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- | Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkosein& 113 97 0,17 0,60 0,12 19,2 11,6
Hirsiseina 0,40 0,60
Ylépohja 147 147 0,09 0,60 0,08 13,2 11,8
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60
Alapohja (ryémintatilaan rajoittuva) ¥ 0,17 0,60 -
Alapohja (maanvastainen) 147 0,16 0,60 0,12 23,5 17,6
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 0,60
Ikkunat 24,5 40,8 1,00 1,80 0,80 24,5 32,6
Ulko-ovet 8,2 1,00 0,50 8,2 41
Kattoikkunat 1,00 1,80
Lampimaét tilat yhteensa 440 440 88,7 77,7

Taulukko 7. Esimerkkipientalon vaipan ilmavuotojen ja ilmanvaihdon lampohaviotéa on pienennetty
huolellisella suunnittelulla ja rakentamisella seké laitevalinnolla. Vaipan ilmanpitavyys nso on
mitattu ennen rakennuksen kayttoonottoa. llmanvaihdon lammaontalteenoton vuosihydtysuhteesta on
erillinen selvitys. Parannusten jalkeen rakennuksen ominaislampohavio on 81 %
vertailulampdhaviosta. Suunnitteluratkaisu vastaa matalaenergiarakennuksen lampohavittasoa.

llImanvuotoluku, 1/h

Vuotoilmavirta, m3/s

Ominaislampoéhavio, W/K

[nSO] [qv,v: n50/25 XV/36OO] [Hvuomi\ma =1200 x qv,v]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
\Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 1,0 0,0085 0,0042 10,2 51
Puolilampimét tilat 2,0

Poistoilmavirta, m3/s

LTO:n vuosihydtysuhde, %

Ominaislampoéhavio, W/K

[Av, p Mal [Hyy =1200 x qy,p X (1-N3)]
ILMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0,053 45 60 35,0 25,4
Lampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0
Puolilampimét tilat 45
Puolilampimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0

Ominaislampoéhavio, W/K
[H = Hjohl + Hvumoi\ma + Hiv]

Rakennuksen lampohéavididen tasaus

Suunnittelu-
ratkaisu

Vertailu-
ratkaisu

Lampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa

134 108]
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LIITE 1 Tasauslaskentalomake ja sen tayttdohje

1 Maaraystenmukaisuuden osoittaminen

Rakennuksen lamp6héavion maardystenmukaisuus osoitetaan osan D3 luvun 3 mukaan
tasauslaskelmalla. Taulukoissa 1 ja 2 esimerkit tasauslaskentalomakkeesta ja
madrdystenmukaisuuden tarkistuslistasta.
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Taulukko 1. Tasauslaskentalomake rakennuskohteen lampohavion laskemiseksi.

© Ympéristoministerio, Tasauslaskin 2010 (versio helmikuu 2009)

Rakennuskohde Pientalo
Rakennuslupatunnus
Rakennustyyppi 1-kerroksinen pientalo, ikkunapinta-ala 15 % kerrostasoalasta.

P&asuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Paivays

|Tu|os: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus 522 rak-m3
Maanpéélliset kerrostasoalat yhteensa 163 m?
Kerroskorkeus 3.0m
Huonekorkeus 2.6 m
limatilavuus, V, lampimét tilat 382 m®
limatilavuus, V, puolilampimat tilat m3

Laskentatuloksia
Julkisivun pinta-ala on 146 m?2

Ikkunapinta-ala on 15 % maanpaallisesta kerrostasoalasta

Ikkunapinta-ala on 17 % julkisivun pinta-alasta

Lampohavio on 100 % vertailutasosta (lampimat tilat)

Perustiedot

Lampohavididen tasaus

Pinta-alat, m2

U-arvot, W/(m2 K)

Ominaislampdhavio, W/K

[A] [U] [Hion = A x U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- | Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 113 113 0.17 0.60 0.17| 19.2 19.2
Hirsisein& 0.40 0.60 - -
Ylapohja 147 147 0.09 0.60 0.09| 13.2 13.2
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0.09 0.60 - -
Alapohja (ryomintatilaan rajoittuva) © 0.17 0.60 - -
Alapohja (maanvastainen) 147 0.16 0.60 0.16] 235 235
Muu maanvastainen rakennusosa 0.16 0.60 - -
|'kkunat 24.5 24.5 1.00 1.80 1.00 245 245
Ulko-ovet 82 1.00 - 1.00 8.2 8.2
Kattoikkunat 1.00 1.80 - -
Lampimat tilat yhteensa 440 440 88.7 88.7
Puolilampimat tilat
Ulkoseind 0.26 0.60 - -
Hirsiseina 0.60 0.60 - -
Ylapohja 0.14 0.60 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0.14 0.60 - -
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva) © 0.26 0.60 - -
Alapohja (maanvastainen) 0.24 0.60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0.24] 0.60 - -
|'kkunat 1.40 2.80 - -
Ulko-ovet 1.40 - - -
Kattoikkunat 1.40 2.80 - -

Puolilampimat tilat yhteensa

lImanvuotoluku, 1/h

Vuotoilmavirta, m3/s

Ominaislampdhavio, W/K

[N [Av,v= nso/25 X V/3600] [Hyuotoima = 1200 X qy, 1]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
\Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 2.0 2.0 0.0085 0.0085 10.2 10.2
Puolilampimét tilat 2.0 - -

Poistoilmavirta, m3/s

LTO:n vuosihyotysuhde, %

Ominaislampdhavio, W/K

[av.p] [Mal [Hy = 1200 X gy, p X (1-Na)]
I'LMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 0.053 45 45| 35.0 35.0
Lampimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -
Puolilampimét tilat 45 - -
Puolilampimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampdhavio, W/K
[H = Hioht + Hyuotoima + Hiv]

Rakennuksen lampohéavididen tasaus

Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu

Vertailu-

Lampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa

134 134

Puolilampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa

Y Ryémintétilaan rajoittuvan alapohjan lampohéavié kerrotaan luvulla 0,8 rakentamismaaraykokoelman osan D3 mukaisesti.

Talla tavalla otetaan huomioon rydmintatilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskilampotila.

Ryomintatilan tuuletusaukkojen méaara on enintaan 8 promillea alapohjan pinta-alasta.
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Taulukko 2. Rakennuskohteen lampohavion maaraystenmukaisuuden tarkistuslista.

© Ymparistoministerio, Tasauslaskin 2010 (versio helmikuu 2009)

Rakennuskohde Pientalo
Rakennuslupatunnus

Rakennuksen [ampo6havion maardystenmukaisuuden tarkistuslista

Pinta-alat (osa C3)

Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaéllisisté kerrostasoaloista, mutta kylla] ei

kuitenkin enintéan 50 % julkisivujen pinta-alasta \

Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa

- lampimissa tiloissa \

- puolilampimissa tiloissa

Rakennusosien U-arvot ja vaipan lampo6héavio (osa C3)

kylla] ei
U-arvot ovat enintddn enimmaisarvojen suuruisia \%
Vaipan suunnittelu- ja vertailuratkaisun ominaislampohavion suhde on enintéén 1,3 Enimmaisarvo  Toteutunut arvo
- l[ampimiss tiloissa \% 1.3 1.00
- puolilampimissa tiloissa 1.3
Rakennuksen lampohévididen tasaus (D3)

Vertailu- Suunnittelu-

Suunnitteluratkaisun ominaislamp6hévio on enintéén vertailuratkaisun suuruinen kylla] ei arvo arvo
- l[ampimiss tiloissa \% 134 W/K 134 W/K
- puolilampimissa tiloissa
Tarkistuslistan yhteenveto

kylla] ei
Suunnitteluratkaisu tayttaa lampohéavidvaatimukset \'%
Lisaselvitykset
Rakennuksen vuotoilma (osa D3)
Jos lampohavidlaskelmissa vaipan ilmanvuotoluvun ns, suunnitteluarvo on alle 4 1/h, ilmanpitévyydestéa on esitettéva selvitys
lIImanvaihdon lammdntalteenoton (LTO) hydtysuhde (osa D2)
limanvaihdon lamméntalteenoton vuosihydtysuhteen méaérittémisesté on esitettava selvitys
Matalaenergiarakennuksen lampdhéaviétaso (osa D3)
Kun suunnitellaan matalaenergiarakennusta, tulisi rakennuksen laskennallisen lampdéhévion olla enintdan 85 %
rakennukselle maaritetysta vertailulampohaviosta. Talléin vertailulampohévion laskennassa kaytetaan hirsiseinille
lammonléapaisykertoimen vertailuarvoa 0,17 W/m2K lampimissa tiloissa ja 0,26 W/m2K puolilampimissa tiloissa.
Suunnitteluratkaisun ominaislampoéhavio on enintédan 85 % 85 % vertailu- Suunnittelu-
vertailuratkaisun ominaislampdéhavitsta kylla] ei arvo arvo
- [ampimiss tiloissa X 114 W/K 134 WK

- puolilampimissa tiloissa

Suunnitteluratkaisu vastaa matalaenergiarakennuksen lampohaviétasoa X
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2 Lampohaviodiden tasauslaskentataulukon kaytto

2.1 Kohteen tiedot ja rakennuksen laajuustiedot

Kohteesta esitetaan yleisia tietoja tarvittavassa laajuudessa. Suunnitteluratkaisu ja k&ytetyt
tasauskeinot kuvataan lyhyesti. Rakennuksen maanpaéallisen kerrostasoalan ilmoittaminen on
valttamatonta madraystenmukaisuuden osoittamiseksi.

2.2 Rakennusosien pinta-alat

Taulukkoon kirjoitetaan eri rakennusosien pinta-alat. Yleensa pinta-ala on sama vertailuratkaisussa
ja suunnitteluratkaisussa. Jos suunnitteluratkaisussa kéytetdan vertailuratkaisusta poikkeavaa
ikkunapinta-alaa, niin myos ulkoseinien pinta-alat voivat poiketa toisistaan. Rakennusosien
kokonaispinta-alan tulee kuitenkin olla sama molemmissa ratkaisuissa. Oppaan tekstiosassa
kohdassa 3.2.2 kuvataan tarkemmin vaipan eri rakennusosien pinta-alojen maarittdmistapoja.

2.3 Rakennusosien U-arvot

Taulukkoon kirjoitetaan eri rakennusosien U-arvot. Padsaantoisesti kaytetaan varsinaiselle
rakenteelle maaritettyd U-arvoa. Oppaan tekstiosassa kohdassa 3.3.7 kasitellaan
yksityiskohtaisesmmin muun muassa kylmasiltojen huomioon ottamista. Jos suunnitteluratkaisussa
rakennusosa koostuu useasta eri rakennetyypistd, kéytetdan taulukossa pinta-aloilla painotettua
keskimadraista U-arvoa. Taulukossa mainittuja suurimpia sallittuja U-arvoja (enimmaisarvo) ei saa
ylittd4. Oppaan liitteessa 2 kuvataan tarkemmin materiaalien lammadnjohtavuuksien ja vaipan eri
rakennusosien U-arvojen méaéarittdmistapoja.

2.4 Vaipan ominaislampdhéaviot

Vaipan eri rakennusosien ominaislampohaviot lasketaan vertailuratkaisulle ja suunnitteluratkaisulle.
Rakennusosan ominaislampdhavio on yksinkertaisesti pinta-ala kerrottuna U-arvolla.

2.5 Vaipan ilmavuodot

Taulukkoon kirjoitetaan vaipan ilmanvuotoluku nso. Vuotoilmavirta lasketaan vaipan
ilmanvuotoluvun avulla. Ominaislampohavio lasketaan vuotoilmavirrasta. Vaipan ilmavuotojen
ominaislampohaviot lasketaan vertailuratkaisulle ja suunnitteluratkaisulle.

2.6 llmavirrat

Lampohavididen tasauslaskelmissa kaytetdaan hallitun ilmanvaihdon ilmavirtana yleensa
poistoilmavirtaa. Poistoilmavirtana (qv, p) kaytetaan kayntiajalla painotettua poistoilmavirtaa.

IImanvaihdon ilmavirta on sama vertailu- ja suunnitteluratkaisussa. Ilmanvaihdon poistoilmavirta
madritetd&n osan D2 mukaan.
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Asuinrakennusten poistoilmavirtana kaytetadan tasauslaskelmissa yleensa kayttoajan tehostamatonta
poistoilmavirtaa. llmanvaihto on kaytossa jatkuvasti. Tyypillinen asuntoilmanvaihdon
ominaisilmavirta on 0,35 - 0,50 (dm?3/s)/m?, mika vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5 - 0,7 1/h.

Toimistorakennuksissa poistoilmavirtana (qv, p) kaytetaan tasauslaskelmissa rakennuksen kéyttoajan
poistoilmavirtaa (qv, poisto) Kerrottuna kayntiaikatekijoilla (v, p = ta r tv Qv, poisto). TYypillinen
toimistorakennusten keskimééarainen kayttéajan ilmanvaihdon ominaisilmavirta on noin

2 (dm3/s)/m2. Kayntiaikatekija t on ilmanvaihtolaitoksen keskimaardinen vuorokautinen
kéayntiaikasuhde, t, on ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen k&yntiaikasuhde ja r on kerroin, joka ottaa
huomioon ilmanvaihtolaitoksen vuorokautisen kdyntiajan. Kéyntiaikatekijoita kasitellaan
tarkemmin liitteessa 3 ja rakentamismaarayskokoelman osassa D5.

2.7 LTO:n vuosihydtysuhde

Poistoilmasta lammaontalteenottolaitteella hyddynnettdva Iampo6 voidaan laskea poistoilman
lammontalteenoton l[ampdtilahyotysuhteen n, avulla. Laskelmissa kaytetddn lammontalteenoton
vuosihyotysuhteena osien C3 ja D2 mukaan lammaonsiirtimen tuloilman lampd6tilahydtysuhdetta
kerrottuna 0,6:lla, jollei selvityksin toisin osoiteta.

Vertailuratkaisun mukaisen ilmanvaihdon poistoilman lammdntalteenottolaitteiston lammansiirti-
men tuloilman lampdétilahyotysuhde on 75 %, kun tulo- ja poistoilman massavirrat ovat yhta suuret.
Vertailuratkaisussa lammontalteenoton vuosihyotysuhteeksi saadaan ndin n, = 0,6 - 75 % = 45 %.

Laskennassa kaytetadn valmistajan ilmoittamaa standardin SFS-EN 308 mukaan mitattua tai
tyyppihyvéksyttya tuloilman lampdétilahydtysuhdetta (tulo- ja poistoilman massavirrat ovat yhta
suuret). Asuinrakennusten poistoilman lammdntalteenoton lampétilahydtysuhde ja vuosihyotysuhde
maéaritelldan yleensé kayttdajan tehostamatonta poistoilmavirtaa vastaavalla poistoilmavirralla.
Toimistorakennuksissa poistoilman lammaontalteenoton lampdotilahy6tysuhde ja vuosihyotysuhde
maéaritellaan lammityskauden yleisimmalla kdyntiajan poistoilmavirralla.

Mikali laskelmissa kéaytetdaan lammadntalteenoton vuosihydtysuhteena muuta kuin [ammaonsiirtimen
tuloilman lampé6tilahyotysuhdetta kerrottuna 0,6:11a, on vuosihydtysuhteen osoittamisessa otettava
huomioon ainakin tulo- ja poistoilmavirtojen suhde ja jadtymissuojauksen toiminta seké
mahdollinen tuloilman l&mpdtilan rajoittaminen.

Poistoilman lammaontalteenoton vuosihyotysuhteesta kerrotaan lisdd oppaan liitteessé 4.
Vuosihyotysuhde (n.) on lammadntalteenottolaitteistolla vuodessa talteenotettavan ja
hyodynnettdvéan energian suhde ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaan energiaan, kun
lammontalteenottoa ei ole.

2.8 Illmanvaihdon ominaislampohéaviot
IImanvaihdon ominaislampohaviot lasketaan vertailuratkaisulle ja suunnitteluratkaisulle.

Taulukon 1 mukaisesti ja siina kéytettyja yksikoita kayttden ilmanvaihdon ominaislampohévio on
1,2 ' 1000 q\/’p (1 - na).
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3 Maaraystenmukaisuuden tarkistuslistan kaytto

3.1 Yleista

Maardystenmukaisuuden tarkistuslista on jaettu kolmeen osaan. Maaraystenmukaisuus kaydaan
jokaisessa osassa lapi kohta kohdalta. Jos yksikin ehto tai vaatimus ei tayty, niin suunnitteluratkaisu
ei ole maaraysten mukainen. Erdiden vaatimusten tayttymisen osoittamisen helpottamiseksi
tarkistuslistassa on kohdat vertailu- ja suunnitteluarvoille. Numeroarvot néihin kohtiin saadaan
tasauslaskentataulukosta. Vaatimusten tdyttyminen osoitetaan erikseen lampimille tiloille ja
puolildmpimille tiloille. L&mpimien tilojen [amp6havididen pienentdmisesté ei voi saada etua
puolildmpimien tilojen lampohavididen tasauksessa.

3.2 Pinta-ala- ja lampoOhaviovaatimukset

Ikkunapinta-alavaatimus tayttyy, kun vertailuikkunapinta-ala on 15 % maanpéallisten kerrosten
yhteenlasketusta kerrostasoalasta kuitenkin enintadn 50 % julkisivupinta-alasta.

Lampohavidvaatimukset tayttyvat, kun rakennusosien U-arvojen maksimiarvovaatimukset
tayttyvat, suunnitteluratkaisun vaipan ominaislampdohévio on enintdan 30 % suurempi kuin
vertailuratkaisun ominaislampdhévio ja suunnitteluratkaisun vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon
yhteenlaskettu ominaislamp6havio ei ylita vertailuratkaisun yhteenlaskettua ominaislampohaviota.

Matalaenergiarakentamisen lampohévittaso saavutetaan, kun suunnitteluratkaisun
ominaislampoh&vio on enintédén 85 % vertailuratkaisun ominaislampohéviosta.
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LIITE 2 LAmmonjohtavuus ja lammaonlapaisykerroin

Rakennusosan l[ammadnlapéaisykerroin U

f f f

Osa C4 EN laskentastandardit Muu hyvaksyttava
T T laskentatapa
4

Rakennusaineen lammoénjohtavuuden suunnitteluarvo A

f f t f f

Taulukoidut arvot Lammoneristeet EN tuote- Kansallinen Muu hyvak-

osasta C4 A, -arvon standardit sertifikaatti syttava
tai tyyppihyvaksynta- ja tapa
SFS-EN ISO 10456 paatos SFS-EN ISO 10456

1 Lammonjohtavuus

1.1 Lammodnjohtavuuden suunnitteluarvojen valintamahdollisuudet

Rakenteiden lampdteknisen suunnittelun ja mitoituksen lahtétietoina on Suomessa aiemmin
kéytetty padasiassa normaalisen lammaonjohtavuuden (A,) arvoja, joita ymparistoministerio on
antanut taulukoituina arvoina Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa C4 ja lammadneristeille
mya0s Aq-arvon tyyppihyvaksyntdpaatoksisséd. Rakennesuunnittelijan tehtdvana on ollut valita
valmiina olevista arvoista tarkoitukseen soveltuvat. Vain poikkeustapauksissa, kun soveltuvaa An-
arvoa ei ole ollut kaytettavissa, on lammaonjohtavuuden suunnitteluarvo jouduttu maarittdmaan
erikseen.

Rakenteiden l1ampdteknista suunnittelua koskevien eurooppalaisten standardien kayttoonotto on
muuttanut k&ytantoja. EN-standardeissa annetaan suunnittelukdyttoon tarkoitettuja taulukoituja
lammadnjohtavuuden suunnitteluarvoja (Agesign), Mutta vain osalle tuotteista. Esimerkiksi
lammoneristeille esitetddn tuotestandardeissa menetelmé ilmoitetun lammonjohtavuuden (Ap
Declared) maarittamiseksi. CE-merkityn lammoneristeen valmistaja ilmoittaa (Ap) arvon.
Suunnittelijan tehtavaksi jaa lammaonjohtavuuden suunnitteluarvon (Agesign) maarittaminen EN-
standardien mukaisilla menetelmilld ilmoitetusta Ap -arvosta.

Kun kaytettavissa on kaksi hyvéaksyttyd menetelmaa (vanha, kansallisen kdytdnnén mukainen ja

EN-standardien mukainen), on mahdollisuus sekaannuksiin ja vaarinkasityksiin. Sekaannusta

aiheuttavia tekijoita ovat:

e La&mmoneristeen tyyppihyvaksytty A,-arvo ja CE-merkitylle lammadneristeelle maaritettava
Adesign-arvo ovat kasitteina erilaisia eivatka suoraan keskenaan verrattavissa.

e Kansallinen Aq,-arvo ja eurooppalainen Agesign-arvo ovat maaritysperusteiltaan ja yleensa myos
suuruudeltaan erilaisia

e Lammoneristeen lammonjohtavuuden suunnitteluarvon valinta (A,-arvo tai Agesign-arvo)
vaikuttaa lammonl&paisykertoimen laskentatapaan.
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Tassd kohdassa seké jaljempénd kohdassa 1.2 késitelladn lammadnjohtavuuden suunnitteluarvon
valintaan ja madrittdmiseen liittyvat kysymykset. Tavoitteena on tdsmentdd, kuinka ja mista
ldhteistd Iammaonjohtavuuden suunnitteluarvot voidaan valita rakenteiden lampdoteknisen
suunnittelun lahtotiedoiksi. LAmmonjohtavuuden suunnitteluarvot voidaan valita seuraavilla
tavoilla:

1. Kaytetdan taulukoituja suunnitteluarvoja.

2. CE-merkityille lammoneristeille ja rakennustuotteille, joiden tuotestandardeissa ja niité
tukevissa EN-standardeissa esitetddan menetelmd lammaonjohtavuuden suunnitteluarvon
maarittamiseksi, k&ytetddn talla menetelmallda madritettya suunnitteluarvoa.

3. Suunnitteluarvona kéytetdan lammoneristeiden normaalisen lammonjohtavuuden

tyyppihyvaksyntapaatoksen mukaista normaalisen lammadnjohtavuuden arvoa.

Ladmmadnjohtavuuden suunnitteluarvo maaritetdadn kansallisen sertifioinnin avulla.

Ladmmadnjohtavuuden suunnitteluarvo maaritetddn muulla hyvaksyttavalla tavalla.

o>

1.1.1 Taulukoidut suunnitteluarvot

Rakennusaineille esitetdan sellaisenaan suunnittelukdyttdon soveltuvia lammaonjohtavuuden arvoja
kahdessa lahteessa.

1. Suomen rakentamisméaéarayskokoelman osa C4 Lammdneristys, Ohjeet, taulukko 1,
Rakennusaineiden normaaliset lAmmadnjohtavuudet.

2. Standardi SFS-EN 1SO 10456:2007 Building materials and products. Hygrothermal properties -
Tabulated design values and procedures for determining declared and design thermal values

Kummassakin lahteessa esitetyt arvot ovat yhtélailla hyvaksyttavia lahtotietoja, kun laskelmin
osoitetaan rakenteen vaatimustenmukaisuus. Samassa laskelmassa eri aineiden ldammdnjohtavuuden
suunnitteluarvot voidaan siis valita toisesta lahteestd tai kayttad molemmista lahteista peraisin
olevia arvoja. Jos ndissa l&dhteissé annetaan samalle aineelle soveltuvat, mutta toisistaan poikkeavat
lammonjohtavuuden suunnitteluarvot, voi suunnittelija valita kumman tahansa laskelman
lahtotiedoksi. Taulukoitujen arvojen kaytto ei edellytd tuotteen teknistd hyvaksyntéa.

Mainittujen l&ahteiden valilla on periaatteellinen ero. Rakentamismaarayskokoelman osassa C4
esitetddn Aq-arvoja lammoneristeille, joille hakemuksesta voidaan my0ds antaa normaalisen
lAmmonjohtavuuden tyyppihyvéksynté.

Standardi SFS-EN ISO 10456 antaa lammonjohtavuuden suunnitteluarvoja sellaisille
rakennusaineille, joiden lammonjohtavuuden suunnitteluarvoa tai sen maarittdmistapaa ei esiteta
muissa EN-standardeissa. Téallaisia muissa standardeissa kasiteltévia tuoteryhmié ovat esimerkiksi
lammoneristeet ja muuratut rakenteet.

1.1.2 CE-merkinnélla varustetut lammadneristeet ja rakennustuotteet

CE-merkinndn kaytto edellyttad, ettd rakennustuote ja sen laadunvalvonta tayttaa vaatimukset, jotka
esitetddn harmonisoidussa tuotestandardissa tai erillisessa eurooppalaisen teknisen hyvaksynnén
ohjeessa (ETA). Lammoneristeille on olemassa tuotestandardit, joissa esitetddn menettelytapa
ilmoitetun ldmmdnjohtavuuden (Ap) maarittdmiseksi. llmoitettu lAmmadnjohtavuus ei ole
suunnitteluarvo, vaan lahtékohta suunnitteluarvon (Agesign) maarittamiseksi. Lammaneristeiden
Adesign-arvon maarittaminen kasitelladn taman liitteen kohdassa 1.2.2.
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Muiden rakennusaineiden tekninen hyvaksynté ja sen sisaltd kuvataan ao. tuotestandardeissa tai
ETA-hyvaksynnoissa. Kun néissd olevat ohjeet sisaltavat menettelytavan lammaonjohtavuuden
suunnitteluarvon maaraamiseksi, sovelletaan esitettyd menetelmad. Ellei lammadnjohtavuuden
suunnitteluarvon maaradmisté koskevaa soveltuvaa ohjetta esitetd missdédn EN-standardissa tai
ETA-hyvaksynnéssa tai soveltuvaa ohjetta ei ole, toimitaan alempana kohdassa 3 esitetylld tavalla.

CE-merkittyjen lammoneristeiden ja rakennustuotteiden lammadnjohtavuuden suunnitteluarvot

madritetdén seuraavin tavoin:

1. Lammdneristeet: lImoitettu IAmmdnjohtavuus (Ap) saadaan tuotestandardista.
Lammonjohtavuuden suunnitteluarvo mééritetddn standardin SFS-EN 1SO 10456 mukaan.

2. Rakennusaineet ja tuotteet, joiden tuotestandardi tai ET A-hyvéksynté sisdltaa ohjeen
lammadnjohtavuuden suunnitteluarvon maarittamiseksi: Agesign-arvo maaritetaan tuotetyyppia
vastaavan ohjeen mukaan (esim. muuratut rakenteet standardin SFS-EN 1745 mukaan).

3. Rakennusaineet ja tuotteet, joiden tuotestandardi tai ET A-hyvéksynté ei sisalla ohjeita
tarvittavien lammaonjohtavuuden suunnitteluarvojen maarittamiseksi: Agesign-arvoina kaytetaan
standardissa SFS-EN ISO 10456 annettuja taulukoituja lAmmaonjohtavuuden suunnitteluarvoja.

1.1.3 Lammoénjohtavuuden suhteen tyyppihyvaksytyt lammadneristeet

Suunnittelukayttoon tarkoitetut normaalisen ldmmaonjohtavuuden arvot saadaan voimassaolevista
ympadristoministerion ja VTT:n 1.11.2007 jalkeen antamista tyyppihyvéksyntépaatoksista. Jos
paatoksessa samalle aineelle on annettu useampia A,-arvoja, valitaan arvoista se, joka paatoksessa
esitetyn lammaoneristyksen asennus- ja suojaustapakuvauksen perusteella soveltuu parhaiten
suunnittelun kohteena olevaan lamméneristykseen.

Lammdneristeiden osalta tyyppihyvaksyntdmenettely on poistumassa kaytosta. Kun
lammoneristeiden eurooppalaiset tuotestandardit vahvistetaan ja ne on mahdollista ottaa k&ytt6on
siirtymakauden jalkeen, ei kyseiselle lammaoneristeelle endd anneta uusia
tyyppihyvaksyntapaatoksia. Voimassaolevat tyyppihyvéksyntapaatokset ovat voimassa paatokseen
merkityn ajan. Taman jélkeen p&atosta ei endé uusita.

1.1.4 Kansallisen sertifioinnin avulla maaritetty lammadnjohtavuuden
suunnitteluarvo

Ladmmadnjohtavuuden suunnitteluarvo on mééritetty akkreditoidun tutkimuslaitoksen (esim. VTT)
kansallisella sertifikaatilla.

1.1.5 Muu hyvaksyttava lammonjohtavuuden suunnitteluarvo

Muu hyvaksyttdva tapa méérittdd lammaonjohtavuuden suunnitteluarvo voi olla:

e La&mmoneristeen lammonjohtavuuden suunnitteluarvo madritetddn lukumaaraisesti riittavan
mittausaineiston perusteella soveltaen standardeja SFS-EN 13172 ja SFS-EN 1SO 10456.

e Lammonjohtavuuden suunnitteluarvo maéaritetddn olemassa olevan, yleensad maaraltdan vahaisen
mittausaineiston perusteella soveltaen tarkoituksenmukaista varmuuskerrointa.
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1.2 Lammoneristeiden lAmmonjohtavuuden suunnitteluarvojen
maarittamisen periaatteet

Tassa luvussa tarkastellaan rakennusten [ammaoneristeiden lammdnjohtavuuden suunnitteluarvojen
madrittdmisen perusteita. Tavoitteena on selvittdé rinnakkain kaytossa olevien maarittdmistapojen
eroavuudet ja niiden merkitys rakennusosien lammonlépéisykertoimen laskennan kannalta.

1.2.1 Normaalisen [Ammonjohtavuuden tyyppihyvaksynta

Ympéristoministerié on antanut asetuksen lammaneristystuotteiden tyyppihyvaksynnasta
(Lammoneristetuotteiden tyyppihyvaksyntd, Ohjeet 2007). Asetus tuli voimaan 1.11.2007. Siihen
on kirjattu lammadnjohtavuuden tyyppihyvéksynnéssé noudatettava kansallinen k&ytantd ja VTT on
valtuutettu antamaan lammoneristeiden lammonjohtavuutta koskevat tyyppihyvaksyntépaatokset
tdmén paivamaaran jalkeen. Seuraavassa on kuvattu lyhyesti tyyppihyvaksyntdmenettelyn
periaatteet.

Lammaoneristeen normaalinen lammaonjohtavuus lasketaan kaavalla (5).

A = (7\‘10m + XVR)/Z + AL (5)
jossa
AMom on 10 °C:n keskilampotilassa mitattujen lammaonjohtavuustulosten keskiarvo, joka

ilmoitetaan kolmella merkitsevélla numerolla pyoristettynd lahimpaén 0:lla tai 5:11a
paéattyvaan lukuun

AVR on ulkopuolisen laadunvalvonnan pistokokeissa sovellettava lammdnjohtavuuden
valvontaraja, jota mittaustulos ei saa ylittaa
AN on lammoénjohtavuuden lisdysten summa, jolla otetaan huomioon lAmmadneristyksen

suojaustavan merkitys, valmiin lammaoneristyksen vahéisten epdideaalisuuksien
vaikutus, lammaoneristeen ilmanlépdisevyyden vaikutus seké tarvittaessa
lammaoneristeen kosteuspitoisuuden vaikutus, i&n mukana tapahtuva lammaoneristeen
lAmmaonjohtavuuden palautumaton muuttuminen ja lammaoneristyksen keskilampotilan
poikkeaminen 10 °C:n keskilampotilasta

Summaan XAA siséltyvat lammonjohtavuuden lisdykset lasketaan kukin erikseen
lammoneristetuotteiden tyyppihyvaksyntdasetuksen mukaan. Lopuksi kaavalla (5) laskettu
normaalisen lammdnjohtavuuden arvo pyoristetdan ylospéin lahinné suurempaan tai yhta suureen
normaalisen lammo&njohtavuuden luokkarajaan, jotka on porrastettu noin 10 % vélein.
Tyyppihyvaksyntapaatoksessa lammaoneristeen normaalisena IAmmaonjohtavuutena annetaan vain
luokkarajojen mukaisia arvoja.

Edelld kuvattu kdytantd on suomalainen kansallinen k&ytanto, joka siséltdé eurooppalaisiin
standardeihin kuulumattomia mutta osin myds samoja aineksia. Eurooppalainen kaytantd kuvataan
seuraavassa luvussa 1.2.2.

1.2.2 EN-standardien mukainen suunnitteluarvo

Ohjeet lammaoneristeiden Iammonjohtavuuden suunnitteluarvon méarittdmiseksi esitetédéan
lammoneristeiden tuotestandardeissa ja standardissa SFS-EN 1SO 10456. Tuotestandardit sisaltavat
ohjeet ilmoitetun lAmmaonjohtavuuden (Ap) madrittdmiseksi ja SFS-EN 1SO 10456 ohjeet
ilmoitettuun arvoon perustuvan suunnitteluun soveltuvan Agesign-arvon maarittamiseksi.
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limoitettu lammdonjohtavuus

lImoitettu lammonjohtavuus madritetd&n lammonjohtavuuden mittaustulosten tilastollisen kasittelyn
perusteella. Késiteltavad mittausaineistoa syntyy jatkuvasti valmistajan omassa laadunvalvonnassa.
lImoitettu lAmmdonjohtavuus lasketaan kaavalla (6).

A 90/90 = Mom + K-Sy (6)

jossa

A90/90 on lamménjohtavuuden raja-arvo, johon verrattuna 90 % tuotannosta on 90 %
todenndkoisyydelld lammadnjohtavuudeltaan pienempi tai enintédéan yhté suuri.

Aom on 10 °C:n keskilampétilassa suoritettujen Iammaonjohtavuusmittausten tulosten
keskiarvo

k on mittaustulosten méaarasta riippuva kerroin

S on lammdnjohtavuuden mittaustulosten normaalihajonta

lImoitettu lammonjohtavuus (Ap) on kaavalla (6) laskettu A go/90 —arvo, joka lammaoneristeilla
py6ristetadn lahinna suurempaan tarkkuudella 0,001 W/(m? K) esitettévaan arvoon.

Ldmmonjohtavuuden suunnitteluarvo

IImoitettu lammadnjohtavuus (Ap) soveltuu myds suunnitteluarvoksi (Agesign), Kun mitattavien

koekappaleiden tila ja mittausolot vastaavat olosuhteita suunniteltavassa kohteessa. Tdma toteutuu,

kun

e lammoneristys suunnitellaan 10 °C:n keskildmpdtilaan

e suunniteltavan lammoneristyksen kosteuspitoisuus ei suunnitelman mukaisissa kayttooloissa
poikkea mitattavien koekappaleiden kosteuspitoisuudesta

e lammoneristyksen lammadnjohtavuus ei muutu palautumattomasti ian funktiona tai
lammonjohtavuuden odotettavissa oleva muutos on otettu huomioon ilmoitetussa
lammonjohtavuudessa (ns. nopeutettu vanhenemiskoe).

Mikali edelld mainitut ehdot eivét tdyty, muunnetaan ilmoitettu Iimmonjohtavuus kaavalla (7)
suunnittelukohteelle soveltuvaksi IAmmaonjohtavuuden suunnitteluarvoksi.

7Ldesign =i Fr -Fn-Fa (7)

jossa

Fr on lampotilan poikkeamisen huomioon ottava muuntokerroin

Fm on kosteuspitoisuuden poikkeamisen huomioon ottava muuntokerroin

Fa on lamménjohtavuuden vanhenemismuutoksen huomioon ottava muuntokerroin

Ohjeet kaavassa (7) olevien muuntokertoimien laskemiseksi esitetddn standardissa SFS-EN 1SO
10456. Talléin suunnittelijan on ensin arvioitava lammadneristeen mitoittava keskilampotila ja
keskimaaréinen kosteuspitoisuus suunnittelukohteessa sek& mahdollinen palautumaton
lAmmaonjohtavuuden vanhenemismuutos.
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1.2.3 A, —arvon ja EN-standardien mukaisen Agesign —arvon erot

Normaalinen lammonjohtavuus A, ja EN-standardien mukainen lammé&njohtavuuden

suunnitteluarvo Agesign Poikkeavat toisistaan seka maaritystavaltaan etté kasitteina.

Erot ovat seuraavat:

e Lammonjohtavuuden suunnitteluarvo Agesign edustaa normaalista [ammonjohtavuutta A,
paremmin tuotteen materiaaliominaisuutta. Siihen ei ole pyritty lisddmaan sovellutuksesta
riippuvia, U-arvoon vaikuttavia tekijoita

e Lammobnjohtavuuden valmistusteknisista syisté johtuva hajonta otetaan kummassakin
huomioon, mutta hajontalisdyksen mééritystapa on erilainen, mika voi johtaa eri suuruisiin
hajontalisayksiin.

e Kummassakin arvossa otetaan huomioon poikkeavan lampdtilan ja kosteuspitoisuuden seké
vanhenemismuutoksen vaikutus eri tavoin. K&ytdnngssé erot ovat useimmiten pienié.

e Lammdneristyksen ilmanlapéisevyyden, vahdisten epéideaalisuuksien ja suojaustavan vaikutus
otetaan huomioon normaalisen lammoénjohtavuuden méarityksessa. Nama tekijat eivat sisally
lAmmaonjohtavuuden suunnitteluarvoon. Ne otetaan EN-standardien mukaisessa kaytannossa
huomioon laAmmonlapéisykertoimen laskennassa. Ta&méa eroavuus voi usein olla merkittava ja
sitd kasitella&n tarkemmin tdman liitteen kohdissa 1.3 ja 2.3.

e Normaalinen lammonjohtavuus pyodristetadn ylospéin lahimpéan sovittuun luokkarajaan. Adesign
—arvo pyoristetdan ylospain ja ilmoitetaan tarkkuudella 0,001 W/(m K). Pydristystapa voi
aiheuttaa A, —arvoon suuremman lisdyksen Kuin Agesign —arvoon.

Mainitut erot aiheuttavat sen, ettd samalla lammdneristeelld samassa suunnittelukohteessa voi olla
kaksi erilaista lammdnjohtavuuden suunnitteluarvoa, jotka ovat yhtélaisesti hyvéaksyttavia.
Suunnittelija voi valita néista kumman tahansa suunnittelun lahtotiedoksi.

Tavallisille levyméisille lammoneristeille kuten mineraalivilla, polystyreeni tai polyuretaani on
olemassa eurooppalaiset tuotestandardit. Niille ei siten en&& anneta tyyppihyvaksyntapaatoksia.

Suomen Rakennusinsindorien Liiton julkaisussa RIL 225-2004 on esitetty ohjeita standardien SFS-
EN ISO 10456 ja SFS-EN ISO 6946 soveltamiseen. Siind on esitetty tapa, jolla lammdneristeen
ilmanlapéisevyys ja sen suojaustapa voidaan ottaa huomioon rakenteen U-arvon lisdyksend, kun
kaytetdaan EN-standardien mukaista limmadnjohtavuuden suunnitteluarvoa Agesign ja sen edellyttamaa
lammonlapéisykertoimen laskentatapaa.
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1.3 Esimerkki lammadneristeen lammonjohtavuuden maarittamisesta

Tassa luvussa esitettavalla esimerkilld havainnollistetaan eurooppalaisen ja suomalaisen kansallisen
kéaytannon vélinen ero lammonjohtavuuden suunnitteluarvon kannalta. Tarkasteltava lammoneriste
el vastaa ominaisuuksiltaan tarkoin mitd&n olemassa olevaa tuotetta, vaan tarkoituksena on
lammabnjohtavuuden suunnitteluarvon madrittdmisen havainnollistaminen esimerkin avulla.
Lammoneriste ja siitd tehty lammoneristys kuvataan seuraavassa esimerkkirakenteessa.

Esimerkkirakenne: Huokoinen lammadneriste asennettuna puurunkoseindén ilmanpitavan
sisdverhouksen ja tavanomaisen tuulensuojan véliin

Tuotetta koskevan tuotestandardin ja SFS-EN 1SO 10456 mukainen menettely

Lahtotiedot Iammoneristeen ilmoitetun IAmmaonjohtavuuden madrittdmiseksi ovat:

e keskimé&ardinen ldammonjohtavuus Aom = 0,0358 W/(m K)

e lammonjohtavuuden mittausaineiston laajuus n =15 kpl

e lammonjohtavuuden normaalihajonta S, =0,00036 W/(m K)

e mittausaineiston laajuudesta riippuva kerroin k = 1,87 (tuotestandarista

saatu arvo)
IImoitettu lammdnjohtavuus lasketaan kaavalla (6) seuraavasti:
Ap=10,0358 + 1,87 - 0,00036 = 0,03647 W/(m K)

Laskettu Ap—arvo ilmoitetaan kahdella merkitsevalla numerolla yléspéin pyoristettyna.

La&mmonjohtavuuden suunnitteluarvo mééritetddn standardin SFS-EN 1SO 10456 mukaan.
Suunnittelukohteelle ja kevyelle mineraalivillaeristeelle on ominaista:

e Suunnittelussa lammaneristyksen keskilampatila on 10 °C.

o La&mmoneristyksen kosteuspitoisuus ei ole kdyttdoloissa suurempi verrattuna mittausoloihin.
e Lammdneristyksen lammonjohtavuus ei muutu ian funktiona.

Taten kaikki kolme kaavan (7) kerrointa saavat arvon 1.

Normaalisen lammdonjohtavuuden tyyppihyvaksynnassa sovellettava menettely

Lahtotietoina kaytettavé keskimaardinen lammonjohtavuus seké lammaodnjohtavuuden valvontaraja
ilmoitetaan kolmella merkitsevalla numerolla pyoristettyna lahimpaan 0:lla tai 5:114 paattyvaan

lukuun.

Esimerkkilaskelman lahtotiedot samalle lammd&neristetuotteelle ovat:
e keskimé&ardinen ldammonjohtavuus Aom = 0,0360 W/(m K)
e lammonjohtavuuden valvontaraja Avr = 0,0375 W/(m K)
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o keskimaarainen ilmanlapaisevyys | = 160 - 10° m*(ms Pa)
Normaalinen lammonjohtavuus lasketaan kaavalla (5) seuraavasti:
M = (0,036 + 0,0375) / 2 + 0,004 + 0,0032 = 0,0440

Esimerkkilaskelmassa lammo&njohtavuuden lisdys 0,004 ottaa huomioon l&mméneristyksen
vahéisten epéideaalisuuksien vaikutuksen, kun suojauksena on tavanomainen tuulensuoja. Lisays
0,0032 puolestaan ottaa huomioon lammadneristeen suurehkon ilmanlapéisevyyden vaikutuksen.
Lisaykset on madritetty tyyppihyvéaksynnéssa sovellettavien ohjeiden mukaan.

Suunnittelukohteelle ja kevyelle mineraalivillaeristeelle on ominaista:

e Suunnittelussa lammédneristyksen keskilampétila on 10 "C.

e Lammdneristyksessa ei ole kéyttooloissa mittausoloista poikkeavaa kosteuspitoisuutta.
e Lammobneristyksen lammonjohtavuus ei muutu ian funktiona.

Taten em. tekijoisté ei aiheudu lammaonjohtavuuden liséyksid, jotka olisi tarpeen ottaa huomioon.

Suunnittelukdyttoon annettava A, —arvo saadaan pyoristamalla laskettu A, —arvo ylospdin 1ahinna
suurempaan sovittuun luokkarajaan, jolloin

Adesign— Ja An —arvojen erotus on siten 0,008 W/(m K). Ero on merkittava ja sen aiheuttama virhe voi
olla suuri, jos lammonlépaisykertoimien laskennassa ei oteta huomioon kéytettavan
lammonjohtavuuden méaritelmaa.

Standardiin SFS-EN ISO 6946 siséltyy velvoite ottaa huomioon lammaoneristyksen véhaisten
epaideaalisuuksien vaikutus lammonlapaisykertoimeen tehtavana lisdyksend, kun kaytetaan Agesign—
arvoa suunnitteluarvona. Suomen Rakennusinsinddrien Liiton julkaisussa RIL 225-2004 on esitetty
ohje, jolla lammoneristeen ilmanl&pdisevyys ja sen suojaustapa voidaan ottaa huomioon rakenteen
U-arvon lisdyksena kaytettdessd EN-standardien mukaista limmonjohtavuuden suunnitteluarvoa.
Asia kasitelldan tarkemmin tdman liitteen kohdassa 2.3.

Suunnittelulammonjohtavuuden ja normaalisen [Ammoénjohtavuuden erot kaytannossa

Y leisesti voidaan todeta:

e Rakennuseristeiden tyyppihyvaksynndssa méaéritettdva normaalinen lammdnjohtavuus A, saattaa
olla EN-standardien mukaisesti maaritettya Aqesign —arvoa huomattavastikin suurempi.

® Adesign— Ja An —arvojen erotusta suurentaa eristeen ilmanlépaisevyyden suureneminen, eristyksen
asennustyon laadun seka suojaustavan heikentyminen seké& suomalainen normaalisen
lammaonjohtavuuden luokitteluk&ytanto.

e Asennustyon laadun ja suojauksen puutteet otetaan standardin SFS-EN 1SO 6946 mukaan
huomioon lammonlapéisykertoimen lisdyksend (AU). RIL 225-2004 on esitetty ohje, jolla
lammoneristeen ilmanlapdisevyys otetaan huomioon kéytettdessa EN-standardien mukaista
lammonjohtavuuden suunnitteluarvoa. Asia kasitellaan tarkemmin tdman liitteen kohdassa 2.3.
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2 Lammodnlapéaisykerroin

2.1 Lammonlapaisykertoimen laskentatapojen erot ohjeen C4 ja
standardin SFS-EN ISO 6946 valilla

Tassa kappaleessa kasitellaan niit4 rakentamismaarayskokoelman osan C4 ja standardin SFS-EN
ISO 6946 eroavuuksia, joilla on huomattava periaatteellinen merkitys laskennan suorittamisen ja
tuloksen arvioinnin kannalta.

Osa C4 siséltaé verraten kattavan ohjeiston rakennusosien ja komponenttien
lammonlépéisykertoimen mééarittamiseen. Tarkoituksena on ollut esittdd yksissa kansissa oleva,
toimiva ja helppokayttdinen ohjeisto, jonka noudattaminen riitt44 osoitettaessa rakennusosien ja
komponenttien maaraystenmukaisuus lammaonlapaisykertoimen suhteen. Osassa C4 todetaan, etté
my0s muita tarkkuudeltaan véhintadankin yhta hyvia menetelmié voidaan kayttaa. Erityisesti EN-
standardien mukaiset menetelmat katsotaan hyvaksyttaviksi.

Standardi SFS-EN 1SO 6946 on kattavuudeltaan olennaisesti suppeampi kuin C4 ja se siséltada
kahden ilmatilan vélissa olevan rakennusosan (pois luettuna ikkunat) lammonlapaisykertoimen
laskentaohjeet. Standardin sisaltdma lammaodnlapéisykertoimen laskentaohje poikkeaa joiltakin osin
C4:n vastaavista ohjeista. Useimmissa kohdin C4 noudattaa kuitenkin standardin sisaltod. Standardi
ei ole kattavuudeltaan riittdva osoitettaessa tavanomaisen suunnittelukohteen rakennusosien ja
komponenttien maardystenmukaisuus. Normaalisti suunnittelija tarvitsee standardin SFS-EN ISO
6946 liséksi useita muita EN-suunnittelustandardeja kyetékseen osoittamaan suunnittelukohteen
kaikkien rakennusosien ja -komponenttien lammaonl&pdisykertoimet vaatimustenmukaisiksi.

Tarkeimmét periaatteelliset erot ohjeen C4 ja standardin SFS-EN 1SO 6946 valilla ovat seuraavat:

e Kun rakennusosassa on epatasa-aineinen ainekerros (esim. lammaoneristys / runkorakenne),
saadaan ohjeen C4 mukaisella laskelmalla lammdnlapdisykertoimelle ylalikiarvo. Standardin
SFS-EN ISO 6946 mukaan saadaan tulos, joka on l[&hempané virheettoméalld menetelmalla
laskettua arvoa.

e Ohjeen C4 mukaan rakennusaineiden lammonjohtavuuden suunnitteluarvoina voidaan kéyttaa
sekd kansallisesti méaritettyja normaalisen lammonjohtavuuden arvoja, EN-standardien
mukaisia lammonjohtavuuden suunnitteluarvoja tai muulla tavalla hyvaksyttavasti maéaritettyja
lammonjohtavuuden suunnitteluarvoja. Standardin SFS-EN I1SO 6946 mukaan toimittaessa
lammaonjohtavuuden suunnitteluarvoina kdytetéén ensisijaisesti EN-standardien mukaisia
lAmmaonjohtavuuden suunnitteluarvoja.

e Standardi SFS-EN ISO 6946, Liite D (velvoittava) siséltdd ohjeen lammoneristyksen
epéideaalisuuksien vaikutuksen huomioon ottamiseksi lammaonlapéaisykertoimen lisdyksené.
Tama tarkastelu on suoritettava aina, kun toimitaan standardin mukaan. Kun toimitaan osan C4
mukaan ja kaytetddn lahtotietoina normaalisen ldammadnjohtavuuden arvoja, ei em. tarkastelua
tule suorittaa. Jos osan C4 mukaisessa menettelyssa kéaytetaan lahtétietoina lammaoneristeen EN-
standardien mukaista suunnitteluarvoa, on epaideaalisuuden vaikutus otettava erikseen
huomioon. Asiaa késitellaan tarkemmin tdmén liitteen kohdassa 2.3.

2.2 Kylmasiltojen laskenta

Osassa C4 maéritelldan késitteet viilvamainen ja pistemainen kylmaésilta. Tyypillinen esimerkki
edellisestd on lammoneristykseen sijoitettu rakenteen pintojen suuntainen runko ja jalkimmaisesta
lammoneristyksen lapaiseva terasside. Osassa C4 ei esitetd eri kylmasiltatyypeille soveltuvia
viivamaisen tai pistemaisen kylmésillan lampokonduktansseja (poikkeuksena metallisiteet, C4,
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kohta 2.3.2). Nama4 tulee selvittad erikseen ennen osan C4 luvun 2.3 laskentakaavojen kéyttoa.
Usein on tarpeen kayttaa 2- tai 3-ulotteisen lAmmaodnjohtumisen ratkaisevaa laskentamenetelmaa tai
kokeellista tutkimusta.

2.3 Lammoneristyksen ilmavirtausten ottaminen huomioon

Rakentamismé&éardyskokoelman osassa C4, luvussa 2.4 annetaan ohjeita lammaoneristyksen
ilmavirtausten vaikutusten huomioon ottamiseksi. Luku on osoittautunut tarpeelliseksi, koska
vakiintunut kansallinen k&ytanto ja EN-standardien mukainen kaytanto eivat tassa kysymyksessa
ole suoraan vertailukelpoisia. Olennaiset eroavuudet ovat:

e Suomalainen lammadneristeen normaalinen lammonjohtavuus sisaltdé sekd lammoneristyksen
epéideaalisuuden ettd lammoneristeen ilmanl&péisevyyden merkityksen huomioon ottavat
lammonjohtavuuden lisaykset.

o Kdytettdessd lammaoneristeen A,-arvoja suunnittelun I&htotietoina ei em. epaideaalisuutta ja
ilmanlapéisevyytta tarvitse muulla tavalla ottaa huomioon.

e Standardin SFS-EN ISO 10456 mukainen lammoneristeen IAmmadnjohtavuuden suunnitteluarvo
el ota huomioon lammoneristyksen epéideaalisuuden eikd lammaoneristeen ilmanlépdisevyyden
merKkitysta.

e Standardi SFS-EN ISO 6946 ottaa huomioon l[Ammaoneristyksen epaideaalisuuden merkityksen
U-arvoon tehtdvané lisdyksend. Sen sijaan lammadneristeen ilmanl&pdisevyyden merkitysta ei
oteta huomioon.

Edelld mainittu periaatteellinen eroavuus tarkoittaa kaytannossa sita, ettd ilmaa hyvin lapaisevat
lammoneristeet saavat, kuten edelld kohdissa 1.2.3 ja 1.3 on osoitettu, EN-standardien mukaan
pienempid lammonjohtavuuden suunnitteluarvoja kuin vastaavat Aq-arvot. Tatd kompensoi joissakin
tapauksissa ainakin osin lAmmaonlapéisykertoimen laskentaan standardin SFS-EN 1SO 6946
mukaisesti liittyva epdideaalisuuden huomioon ottava U-arvon lisdys. Ero suomalaisen ja
eurooppalaisen ohjeiston mukaan saatavien U-arvojen vélilla havainnollistetaan
esimerkkilaskelman avulla kohdassa 2.4.

Rakentamismé&arayskokoelman osan C4 kohdassa 2.4 annetaan ohjeita lammaoneristyksen
ilmavirtausten vaikutuksen huomioon ottamiseksi. Ohjeissa 2.4.1 ja 2.4.2 todetaan, ettd huomioon
otetaan lammaneristyksen epéideaalisuus, lammadneristyksen suojauksen laatu sekd lammaoneristeen
ilmanlapéisevyyden merkitys. T&td periaatetta sovelletaan suomalaisessa lammadneristeiden
normaalisen lammdnjohtavuuden tyyppihyvaksynnéssa. Lisdyksen suuruus tulisi arvioida
luotettavaan tutkimukseen perustuen.

Lammadneristyksen ilmavirtauksien vaikutuksia on tutkittu erityisesti Ruotsissa ja Suomessa (1, 2,
3, 4,5, 6,7, 8). Ndiden tutkimusten mukaan lammaoneristeen ilmanl&pdisevyyden suureneminen
lisad eristyksen ilmavirtauksia ja siten myos lampohaviota. Erityisesti tdma koskee pohjoiselle
ilmastolle ominaisia paksuja ulkoseindn lammoneristyksid seka suojaukseltaan puutteellisia
eristyksid. Koska Keski- ja Etel&-Euroopan ilmasto-olot ovat leudommat ja lammoneristyksen
paksuudet pienempid kuin pohjoisessa, ei eristyksen ilmavirtausten merkitys ole niin suuri kuin
Pohjois-Euroopassa. Tutkimustuloksiin perustuva suunnittelukéytant®, joka ottaa huomioon
lammoneristeen ilmanldpdisevyyden merkityksen Suomen oloissa, on suositeltava.

Ohjeessa RIL 225-2004 Rakennusosien lammdonlé&paisykertoimen laskenta on esitetty yksi tapa

ottaa lammaoneristeen ilmanl&pdisevyyden vaikutus standardin SFS-EN 1SO 6946 mukaisessa
laskennassa huomioon rakenteen U-arvossa.
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2.4 Esimerkki lammonlapaisykertoimen laskennasta

Tama esimerkki havainnollistaa lammonlapaisykertoimen laskennan Suomen
Rakentamismé&é&rdyskokoelman osan C4 (2003) ja standardin SFS-EN 1SO 6946:2007 mukaan.
Molemmilla tavoilla voidaan hyvaksyttavasti maarittad lammonlapéaisykerroin.

Esimerkkirakenne on ulkoseind ja kerroksittain sisdpinnasta lukien:

- kipsilevy 13 mm

- hoyrynsulku ja ilmansulkukerros

- ilmaa l&paiseva lammadneriste (mineraalivilla) 175 mm / puurunko 50 x 175, k 600
- tuulensuoja, mineraalivilla 60 mm, jossa tuulensuojapinnoite

- hyvin tuulettuva ilmavali 21 mm

- lautaverhous 18 mm

Rakentamismaarayskokoelman osan C4 mukainen menettely

Asetuksen mukaan laskennassa kaytetdaan lammdnjohtavuuden suunnitteluarvoa, esim. normaalista
lAmmonjohtavuutta. CE-merkityille lammdneristeille annetaan tuotteen ilmoitettu (Declared)
lammadnjohtavuus (Ap —arvo), josta sen suunnitteluarvo (Agesign —arvo) voidaan laskea. C4:ssé esitetyt
taulukoidut normaaliset lammadnjohtavuuden arvot ovat aina varmalla puolella, ts. antavat tyypillista
tuotetta huomattavasti suuremman arvon. Jotta esimerkki vastaa k&ytantog, ovat tassa
lammoneristeille k&ytetyt arvot tuotteelle mahdollisia ilmoitettuja arvoja. Muiden kuin
lammoneristeiden osalta kdytetddn C4:ssé taulukoituja A, -arvoja.

Tarvittavat lahtotiedot ovat :

- kipsilevy, 900 kg/m®, A, = 0,23 W/(m K)

- mineraalivilla, Ap = 0,033 W/(m K)

- runkopuu, A, = 0,12 W/(m K)

- mineraalivillatuulensuoja, Ap = 0,031 W/(m K),

- hyvin tuulettuvan ilmavélin ja sen ulkopuolisen verhouksen lamménvastusta ei oteta huomioon

- sisapuolen pintavastus Rs = 0,13 (m* K)/W

- ulkopuolen pintavastus R = 0,13 (m? K)/W (hyvin tuulettuvaan ilmakerrokseen rajoittuva
pinta)

Mineraalivillatuulensuojan ulkopinnan kerros muodostaa yhtendisen tuulensuojan ja sen
ilmanlapaisykerroin on pienempi kuin 10 - 10° m®/(m? s Pa), joten lammdneristys on tuulelta
suojattu C4:n edellyttamélla tavalla.

Koska lammoneristeen lampdtila ja kosteus ovat kéyttooloissa samat kuin maaritysoloissa (noin
+10 °C keskilampatila ja kuiva tila tuulettuvassa rakenteessa), ei korjauksia ndiden osalta tehda.
Mineraalivillaeristeelle ei myodsk&éan tehda ikékorjauksia. Siten lammaoneristeiden

lAmmaonjohtavuuden suunnitteluarvot ovat tassa laskentatapauksessa samat kuin ilmoitetut arvot,

Xdesign = 7\-D .

Rakenteessa on epétasa-aineinen kerros, jonka muodostaa lammadneristys ja puurunko. Epatasa-
aineiselle ainekerrokselle lasketaan lammonvastuksen alalikiarvo (R;) osan C4 kaavalla (3).

1/R;= 0,917/5,303 + 0,083/ 1,458

R; = 4,348 (M’ K)/W
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Seindrakenteen kokonaislammaonvastus (Rt) lasketaan osan C4 kaavalla (4).
Rr = 4,348 + 0,013 /0,23 + 0,06 / 0,031 + 0,13 + 0,13 = 6,600 (m* K)/W

Tuulensuojalevyn kiinnitys tehdaan naulausvalikkeilla runkoon. Nauloja on 4 — 6 kpl/m?. Naulat
ulottuvat vain uloimman 60 mm tuulensuojaeristeen I4pi. Jos siteité olisi 4 /m? ja ne ulottuisivat
koko lammoneristyskerroksen (235 mm) l&pi, olisi ruostumattomasta terdksesta tehtyjen siteiden
lisdys rakenteen U-arvoon 0,006 W/(m? K). Koska kylmasiltavaikutus kohdistuu tassa tapauksessa
vain osaan lammaoneristyksen kokonaispaksuutta, ei kylmasiltalisaysta ole syyté tehdd. Sen
merkitys olisi véhainen, eikd sen soveltamiseen vain osalle rakenteen eristekerroksia ole annettu
ohjeita.

Seinén lammonlapéisykerroin lasketaan osan C4 kaavalla (1).
U =1/6,600 = 0,152 W/(m? K)

llmavirtaus- ja epéideaalisuuslisat

Koska lammoneristeen Iammaonjohtavuuden suunnitteluarvoissa ei ole otettu huomioon
lammoneristeen ilmanldpdisevyyttd, otetaan se huomioon Iammonlapéisykertoimen laskennassa
lisayksend AUq (C4 kohta 2.4). Lammoneristyksen ilmavirtausten vaikutuksen huomioon
ottamiseksi lammonlapéisykertoimeen tehtévén lisdyksen (AUQ) suuruus riippuu lammaoneristyksen
asentamistavasta, eristyksen suojauksesta ja eristeen ilmanlépdisevyydesta. Lisdyksen suuruuden
arvioinnissa nojaudutaan luotettavaan tutkimukseen tai selvitykseen. Téllainen tutkimukseen
perustuva selvitys on RIL 225-2004 ohje ja C4:n selostusosassakin mainittu EN standardin
menetelm& epéideaalisuuksien huomioon ottamiseksi.

Standardin SFS-EN ISO 6946 liitteen D 2.3 esimerkin mukaan korjaustaso 0 (AU = 0) patee
tapauksissa, joissa lAmmaoneriste on tehty useammasta kuin yhdesta kerroksesta ja ainakin yksi
kerros on jatkuva ilman rakenteellisia esteitd (runkopuut yms.) Téssa tapauksessa lammoneristeend
toimiva tuulensuojalevy vastaa tallaista kerrosta. Edellytyksend on liséksi, ettd kerroksen ja sen
viereisen kerroksen (lammaoneristys koolauksessa) valiin ei j& ilmarakoja. Tallainen tiivis
asennustapa on oletuksena rakenteelle ja se on k&ytannossa toteutettavissa tarkastellussa
tapauksessa. Siten myoskéan varsinaisen lammaoneristyskerroksen normaaleja epdideaalisuuksia
runkopuun kanssa ei tassé oteta huomioon ja asennustavasta (ilmavalit ja raot) johtuvaa lisays ei
tehda U-arvoon.

Rakennusinsinddriliiton julkaisussa RIL 225-2004 esitetaan lammaoneristeen ilmanlépéisevyyden
mukaan maéaritettdva korjaustermi. Sen tarkoituksena on parantaa U-arvon laskentatarkkuutta
silloin, kun l&mmdneristeen lammonjohtavuudessa ei ole huomioitu ilmavirtauksen aiheutamia lisia.

Tarkastellussa esimerkissé lammdoneristeessa on runkorakenteita ja lammoneristeet on asennettu
puskuun ilman erityistd saumausta tai tilkintda. Talloin kyseessa on korjaustaso 1, jossa
lammoneristeessé on hyvin vahan epdideaalisuuksia.

La&mmadneristys on tuulensuojan ja ilmasulun muodostamassa kotelossa, joten suojaustapa a vastaa
tarkasteltua tilannetta.

Lammoéneristeen ilmanlapaisevyys on luokkaa 100 - 10° m®/(m s Pa). Konvektion merkitys on
suurin varsinaisessa lammoneristekerroksessa, koska tuulensuojavillan ilmanlapéisykerroin on téta
pienempi, eikd siten edista konvektiota tuulensuojan alueella. RIL 225-2004 taulukon 7 mukaan
saadaan pystysuoralle ldammdneristykselle korjaustekija AU,” = 0,005 W/(m? K). Periaatteessa
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konvektio esiintyy siis 175 mm paksulla eristeosalla ja 60 mm tuulensuojavilla on sen ulkopuolella.
Konvektion aiheuttamaa lisdtermid ei ole syyté jakaa kerroksittain, vaan korjauskerroin on
rakenteen koko U-arvolle tehtdva korjaus.

Kun lammdoneristeen ilmanlapéisevyyden korjaustekijé lisgtdan aiemmin laskettuun U-arvoon
saadaan lammonlapéisykertoimeksi U = 0,157 W/(m? K).

Tulos esitetddn kahdella merkitsevalla numerolla U = 0,16 W/(m? K).

EN-standardien mukainen menettely

Tarvittavat lahtotiedot ovat lahes samat kuin C4:n mukaisessa ratkaisussa. Puun (Adesign = 0,12
W/(m K)) ja kipsilevyn (Agesign = 0,25 W/(m K)) lammaénjohtavuudet saatiin tassa SFS-EN
10456:sta.

Rakenteessa on epdatasa-aineinen kerros, jonka muodostaa lammadneristys ja puurunko.
Seinérakenteelle lasketaan kokonaislammaonvastuksen ylalikiarvo (R’t) standardin SFS-EN ISO
6946 kaavalla (6) ja alalikiarvo (R1) kaavoilla (7) ja (8).

Ylalikiarvo (R’t)

Kokonaislammdnvastus eristeen kohdalla (Rta)

Rra = 0,013/0,25 + 0,175/ 0,033 + 0,06 / 0,031 + 0,17 = 7,460 (m? K)/W

Kokonaislammdnvastus puurungon kohdalla (Ryp)

Ry = 0,013/0,23 + 0,175/ 0,12 + 0,025/ 0,051 + 0,26 = 3,616 (m* K)/W

Kokonaislammdnvastuksen ylalikiarvo (Rt’)

1/R’r = 0,917/7,460 + 0,083/ 3,616 = 6,853 (m? K)/W

Alalikiarvo (R1)

Rakenteessa on epétasa-aineinen kerros, jonka muodostaa lAmmaoneristys ja puurunko. Epatasa-
aineiselle ainekerrokselle lasketaan lammonvastuksen alalikiarvo (R;) standardin SFS-EN ISO 6946
kaavalla (7).

1/R;= 0,917/5,303 + 0,083/1,458

R; = 4,348 (m* K)/W

Seinédrakenteen kokonaislammonvastuksen alalikiarvo (Ry”) lasketaan standardin SFS-EN I1SO
6946 kaavalla (8).

R”r = 4,348 + 0,013/ 0,25 + 0,06 / 0,031 + 0,17 = 6,505 (m* K)/W
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Lopuksi seindrakenteen kokonaislammaonvastus (Rt) lasketaan standardin SFS-EN 1SO 6946
kaavalla (4).

Rr= (6,853 + 6,505) /2 = 6,679 (m? K)/W

Standardin SFS-EN 1SO 6946 liitteen D 2.3 esimerkin mukaan korjaustaso 0 (AU” = 0) patee
tapauksissa, joissa lammadneriste on tehty useammasta kuin yhdesté kerroksesta ja ainakin yksi
kerros on jatkuva ilman rakenteellisia esteitd (runkopuut yms.) Tassé tapauksessa ldammoneristeena
toimiva tuulensuojalevy vastaa téllaista kerrosta. Edellytyksend on liséksi, etta kerroksen ja sen
viereisen kerroksen (lammadneristys koolauksessa) valiin ei jaa ilmarakoja. Téallainen tiivis
asennustapa on oletuksena rakenteelle ja se on kaytanndssé toteutettavissa tarkastellussa
tapauksessa. Siten myoskéan varsinaisen lammaoneristyskerroksen normaaleja epdideaalisuuksia
runkopuun kanssa ei tdssé oteta huomioon ja asennustavasta (ilmavalit ja raot) johtuvaa lisays ei
tehda U-arvoon.

Standardi SFS-EN 1SO 6946 liite D 3.1 késittelee lammdoneristeen lapaisevien kiinnikkeiden
edellyttdmaa korjausta U-arvoon. T&ssa tapauksessa kiinnikkeet lapéisevat vain 60 mm
tuulensuojaeristelevyn, joten korjausta ei voi tehda koko U-arvon osalle. Kaavan D.5 mukaan
voidaan ratkaista kerrokselle U-arvon lisdtermi, mika voidaan esittaa kerroksen
lamménsiirtovastuksen vahennyksena. Olettaen kiinnikkeita olevan 6 kpl/m? (halkaisija = 4 mm) ja
kiinnikkeen materiaaliksi ruostumaton terds (17 W/Km), saadaan tuulensuojakerroksen
lamménsiirtovastukselle lisatermi -0,062 (m? K)/W. Taman osuus koko rakenteen
lammonsiirtovastuksesta on alle 1 %, joten liséysté U-arvoon ei tehd&. Standardin mukaan lisays
tehd&én vain, jos kokonaiskorjaus on vahintédan 3 % U-arvosta.

Seinédrakenteen lammonlépéisykerroin (U-arvo) lasketaan standardin SFS-EN 1SO 6946 kaavalla
(10).

U =1/6,679 =0,150 W/(m2 K)

Rakennusmaarayskokoelman osan C4 mukaan laskettu lammonlapéisykerroin on 1.3 % suurempi
kuin EN-standardien mukaan saatu arvo. Ero johtuu siitd, ettd EN-standardissa
lammonlapéisykertoimen lasketaan yla- ja alalikiarvojen keskiarvona, mika tyypillisesti parantaa
tarkkuutta C4:ssé esitettyyn pelkén alalikiarvon avulla tapahtuvaan laskentaan verrattuna.

Lammoneristeen ilmanlapaisevyyden lisdys RIL 225 -2004 mukaan

Rakennusinsinddriliiton julkaisussa RIL 225-2004 esitetdan lammadneristeen ilmanlépéisevyyden
mukaan méaritettdva korjaustermi. Sen soveltamisalueena on SFS-EN 1SO 6946 mukaan madritetty
U-arvo, jota pyritaan tarkentamaan eristetilan konvektiota kuvaavalla termilla.

Tarkastellussa esimerkissa lammaoneristeessé on runkorakenteita ja limmdneristeet on asennettu
puskuun ilman erityistd saumausta tai tilkintda. Talloin kyseessa on korjaustaso 1, jossa
lammoneristeessa on hyvin véhéan epdideaalisuuksia.

Lammaoneristys on tuulensuojan ja ilmasulun muodostamassa kotelossa, joten suojaustapa a vastaa
tarkasteltua tilannetta.

Lammoneristeen ilmanlapaisevyys on luokkaa 100 - 10°® m*/(m s Pa). Konvektion merkitys on
suurin varsinaisessa lammaoneristekerroksessa, koska tuulensuojavillan ilmanlépaisykerroin on taté
pienempi, eikd siten edista konvektiota tuulensuojan alueella. RIL 225-2004 taulukon 7 mukaan
saadaan pystysuoralle lammoneristykselle korjaustekija AU,” = 0,005 W/(m? K). Periaatteessa
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konvektio esiintyy siis 175 mm paksulla eristeosalla ja 60 mm tuulensuojavilla on sen ulkopuolella.
Konvektion aiheuttamaa lisdtermid ei ole syyté jakaa kerroksittain, vaan korjauskerroin on
rakenteen koko U-arvolle tehtdva korjaus.

Kun lammdoneristeen ilmanlapéisevyyden korjaustekijé lisgtdan aiemmin laskettuun U-arvoon
saadaan lammonlapéisykertoimeksi U = 0,155 W/(m? K).

Kahdella merkitsevélla numerolla ilmoitettuna tdma saa arvon U = 0,16 W/(m? K).

Esitetyssa tapauksessa EN-standardin mukainen tapa méarittad U-arvo antoi noin 1,3 % pienemman
arvon kuin C4:n mukaan madritetty, mutta kahdella merkitsevéll4d numerolla ilmoitettava U-arvo oli
molemmissa tapauksissa sama.

Esimerkin perusteella tarkasteltujen menetelmien tulosten ero ei ole merkittdvé. Olennaista on
madrittdd U-arvoon mahdollisesti tarvittavat lisdykset, jotka riippuvat kaytetyn lammaoneristeen
maadritystavasta. Jos lammadneristeelle kaytetadn ilmoitetusta lammonjohtavuudesta Ap maaritetyt
suunnitteluarvot Agesign, 0N U-arvoon tehtavat lisaykset otettava huomioon U-arvon ratkaisussa.

2.5 Illmavalien ja -tilojen ldammoOnvastus

Rakentamismaarayskokoelman osan C4 kohdassa 5.2 esitetddan lammonvastuksen arvoja rakenteissa

oleville ilmavaleille. Ilmavalit on jaettu neljaén eri tyyppiin, jotka ovat

- tuulettumaton ilmavéli

- tuulettumaton ilmavali, johon ulkopuolelta johtaa vahdisia aukkoja, jotka sijaitsevat niin, ettel
ilmavaliin voi syntyé sen kautta reunalta toiselle kulkevaa tuulettavaa ilmavirtausta

- lievasti tuulettuva ilmavéli

- hyvin tuulettuva ilmavali.

On huomattava, ettd edelld esitetty ilmavalien ryhmittely ei palvele rakenteiden tuuletuksen
mitoitusta, vaan pelkéstaan lammonlapaisykertoimen laskentaa. Ryhmittelyn kriteerind on
ilmavaliin johtavien tuuletusaukkojen sijainti (osa C4, ohjeet 5.2.2 ja 5.2.4) ja tuuletusaukkojen
yhteenlasketulle pinta-alalle asetetut raja-arvot (osa C4, ohjeet 5.2.2 ja 5.2.5).

Pystysuorissa rakenteissa ilmavaliin johtavien tuuletusaukkojen yhteenlasketun pinta-alan raja-arvot
ilmoitetaan neliésenttimetreina ilmavalin pituusyksikkoa kohti (cm?/m). Lievasti ja hyvin
tuulettuvan ilmavalin pituussuunta on tuuletusilmavirran paaasiallinen suunta (yleensé rakenteen
korkeussuunta). Tuulettumattoman ilmavalin pituussuunta on aina pystysuunta.

Vaakasuorissa rakenteissa ilmavéliin johtavien tuuletusaukkojen yhteenlasketun pinta-alan raja-
arvot ilmoitetaan neliésenttimetreina ilmavalin pinta-alayksikkoa kohti (cm?/m?).

Osan C4 kohdissa 5.2.5 ja 5.2.7 mééritella&n seka lievasti ettd hyvin tuulettuva ilmavali.
Maééritelmissé esitetddn ilmavaliin ulkopuolelta johtavien tuuletusaukkojen yhteenlasketulle pinta-
alalle raja-arvoja seké pystysuoralle ettd vaakasuoralle rakenteelle. Tuuletusaukon pinta-alalla
tarkoitetaan vapaata aukkopinta-alaa, johon ei sisally ritildiden tai séleikkdjen ilmavirtausta
lapdisematon osa. Tuuletusaukkojen yhteenlaskettu pinta-ala sisaltaa sekd tulevan ettd poistuvan
ilmavirran aukkojen pinta-alan.
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Ulkoseinan tuuletusvalin ylareunan rako tai aukot voivat johtaa ulkoilmaan tai yldpohjan
tuuletusvaliin. Kummassakin tapauksessa lasketaan ulkoseinén tuuletusvélin ylareunan aukot tai
rako mukaan tuuletusvaliin johtavien aukkojen yhteenlaskettuun pinta-alaan.

Kun vinon rakenteen ja siind olevan ilmavalin kaltevuuskulma on yli 30° vaakatasoon nahden,
madritell&dan tuuletusvalin tyyppi pystysuoran rakenteen kriteereilld. Loivemmin kallistetut ilmavalit
madritell4&n vaakasuoran rakenteen kriteereilld.

2.6 Maanvastaiset rakenteet

Maanvastaisen alapohjan lammonlapaisykertoimen laskemiseksi esitetddn menetelma
rakentamismaardyskokoelman osassa C4 ja standardissa SFS-EN 1SO 13370. Lahtotietoina
kaytettavat lammonjohtavuuden suunnitteluarvot seké laskentamenetelmat ovat néissa erilaisia.
Mainittakoon, ettd standardi SFS-EN 1SO 13370 ottaa rakentamisméaarayskokoelman osasta C4
poiketen huomioon myos sokkelin pystyeristyksen vaikutuksen alapohjan keskimééardiseen U-
arvoon. Téten valinnoista riippuen samalle maanvastaiselle alapohjalle saadaan hyvéksyttavilla
laskelmilla erilaisia U-arvoja.

2.7 lkkunan, oven jatuuletusluukun lammonlépéaisykertoimen laskenta

2.7.1 lkkunan valoaukko

Ikkunan valoaukon lammaonlapaisykerroin (Ug) lasketaan rakentamismaarayskokoelman osan C4
kaavalla (7), jossa kunkin erillisen lasivélin j lammonvastus (Rg) valitaan osan C4 taulukosta 7.
Tassa taulukossa esitetddn yhden lasivélin lammdonvastuksen arvoja seké kaksi- ettd kolmilasisille
valoaukoille, kun lasivélin paksuus vaihtelee. Valoaukon lammaonlépéisykerrointa laskettaessa
lammabnvastusten summaan otetaan siten taulukosta 7 mukaan kullekin lasivélille erikseen
ilmoitettu soveltuva lammonvastuksen arvo. Lasivélissa toinen pinta voi olla ns. selektiivipinta,
jonka emissiviteetti lamposéateilyn suhteen on 0,04, 0,16 tai 0,4. Toinen pinta on aina tavallista lasia,
jonka emissiviteetti on 0,837. Lammonvastuksen arvoja esitetddn myos lasivéleille, joissa
molemmat pinnat ovat tavanomaista lasia (emissiviteetti 0,837). Lasivélin tadytekaasuna voi olla
ilma, argon tai krypton.

Osan C4 kaava (7) on sama kuin standardissa SFS—EN 1SO 10077-1 esitetty valoaukon
lammonlépéisykertoimen laskentakaava (6) ja siind otetaan huomioon myds valoaukon lasien
lammabnvastukset.

2.7.2 lkkunan kehéan ja ikkunan keskimaarainen lammaonlapaisykerroin

Tavanomaisen puuikkunan kehan lammonl&pdisykertoimen likimaarédinen arvo lasketaan
rakentamismadrayskokoelman osan C4 kaavalla (8). Jos puuikkunan kehd on ulkopuolelta suojattu
metalliprofiililla tai vastaavalla, ei tdmén vaikutusta ole tarpeen ottaa laskelmissa huomioon. Kehén
lammonlapéisykerroin voidaan aina laskea tarkoitukseen soveltuvalla numeerisella menetelmalla tai
maaritta4 kokeellisesti.

Standardin SFS-EN I1SO 10077-1 liitteessa D, joka on informatiivinen, esitetd&dn myos, ettd kehan

lammonlapéisykerroin tulisi mieluiten méarittdd numeerisilla laskentamenetelmilla tai kokeellisesti.
Periaate on sama kuin osassa C4, mutta likim&éaraista keh&n lammonlapéisykertoimen
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laskentakaavaa ei esitetd edes puuikkunalle. Sen sijaan liitteessé D esitetddn valmiina kehan
lammonlapéisykertoimen likimaaréisid arvoja muovi-, puu- ja metallirakenteisille kehille. Né&ita
arvoja voidaan kayttaa tarkemman tiedon puuttuessa.

Valoaukon reunoilla esiintyy lasituksen ja kehdrakenteen liittymalle ominainen viivamainen
kylmasilta. T&std aiheutuvan viivamaisen lisakonduktanssin arvona kéytetdan osan C4 kohdan 6.4.1
ja taulukon 10 mukaisia arvoja, kun lasketaan ikkunan keskiméaaréinen lammonlapaisykerroin (Uy).
Lisdkonduktanssin arvot ovat padosaltaan samoja kuin standardin SFS-EN 1SO 10077-1 liitteessa E,
taulukossa E.1 esitetyt arvot.

Ikkunan keskimaaréinen lammadnlépaisykeroin (Uy,) lasketaan rakentamismaérayskokoelman osan
C4 kaavalla (9), joka on sama kuin standardissa SFS-EN ISO 10077-1 yksipuitteiselle tai
avautumattomalle ikkunalle esitetty kaava (1). Standardissa esitetdan kaava (3) myos
kaksipuitteiselle ikkunalle. Tarvittava valoaukon pinta-ala (Ag) ja kehan pinta-ala (As) lasketaan
seuraavasti:

Valoaukon pinta-ala (Ag) lasketaan lapinakyvan tai valoa lapaisevan alueen ulkoreunojen
rajoittaman pinta-alan mukaan. Jos samassa valoaukossa on erisuuria lapinékyvia lasiosia, kaytetdan
valoaukon pinta-alana suurimman lapinékyvan lasiosan pinta-alaa.

Ikkunan kehan pinta-ala (As) lasketaan vahentamalla valoaukon pinta-ala (Ag) ikkunan kehan
ulkomittojen mukaan lasketusta ikkunan kokonaispinta-alasta (Aw).

2.7.3 Kattovalokuvut ja valoaukolliset savunpoistoluukut

Kattovalokuvut ja valoaukolliset savunpoistoluukut katsotaan myos ikkunarakenteiksi ja
rakentamismaarayskokoelman osassa C3 esitetdan niita koskeva vaakasuoran ikkunan U-arvon
vertailuarvo. Kun vaatimus aikaisemmasta poiketen on asetettu valoaukon sijaan ikkunan
keskimaaréiselle lammaonlapéisykertoimelle, on madriteltava se kattovalokuvun ja
savunpoistoluukun kehdrakenne, jonka lammdnlépaisykerroin otetaan huomioon laskettaessa
keskimaaréinen lammaonlapdisykerroin. On méériteltdva myos kehédrakenteeksi katsottavan osan
mitat ja niihin perustuva rakenteen kokonaispinta-ala. Kéytannossa kehdrakenteena on
jalustarakenne tai tarkoituksenmukainen osa siité.

Ohjeita kehédrakenteen madarittelemiseksi ei esitetd rakentamisméaarayskokoelman osassa C4 eika
myo6skéan standardissa SFS-EN 1SO 10077-1. Kehé&rakenteen ja kattovalokuvun pinta-alan
méaérittelyssé voidaan noudattaa tuotteen valmistajan antamia ohjeita. Ellei tarkempaa tietoa ole
kéytettavissa keharakenteeksi voidaan katsoa jalustarakenteen yldosa enintd&dn 300 mm korkeudelta,
koska toiminnallisista syista jalustan ylareuna on yleensé nostettu 300 mm vesikaton ylapuolelle
Kehdrakenteen lammonléapaisykerroin voidaan maarittda tarkoitukseen soveltuvalla numeerisella
laskentamenetelmalla.

2.7.4 Ovi jatuuletusluukku

Oven ja tuuletusluukun Iammaonlapéisykertoimen laskenta késitelld&n varsin yksityiskohtaisesti
rakentamismaarayskokoelman osan C4 luvussa 6.6. Mainittakoon kuitenkin, ettei ovessa olevaa
valoaukkoa katsota ikkunaksi, vaan se on oven osa. Edellytyksena on, ett4 ovi on rakennuksen ja
tilojen kayttotarkoituksen mukainen kulkutie. Oven valoaukkoa ei siten lueta kuuluvaksi
yhteenlaskettuun ikkunapinta-alaan.
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Rakennusten lammadneristysta koskevia standardeja

Lammdneristeiden tuotestandardit

SFS-EN 13162: 2008 — SFS-EN 13171:2008, Thermal insulation products for buildings - Factory
made products

SFS-EN 13172:2008, Thermal insulation products — Evaluation of conformity

Lammoénjohtavuuden suunnitteluarvo
SFS-EN I1SO 10456:2007, Building materials and products. Hygrothermal properties -Tabulated
design values and procedures for determining declared and design thermal values

SFS-EN ISO 10456:2007/AC:2009, Korjaus AC standardiin SFS-EN 1SO 10456:2007
SFS-EN 1745:2002, Masonry and masonry products — Methods for determining design thermal
values

Lammonvastus ja lammonlapaisykerroin
SFS-EN ISO 6946:2007, Building components and building elements — Thermal resistance and
thermal transmittance — Calculation method
SFS-EN ISO 13370:2007, Thermal performance of buildings — Heat transfer via the ground —
Calculation methods
SFS-EN ISO 10077-1:2006, Thermal performance of windows, doors and shutters. Calculation of
thermal transmittance. Part 1: General
SFS-EN 1SO 10077-1:2006/AC:2009, Korjaus AC standardiin SFS-EN 1SO 10077-
1:2006
SFS-EN ISO 10077-2:2003, Thermal performance of windows, doors and shutters — Calculation of
thermal transmittance — Part 2: Numerical method for frames

Kylmasillat

SFS-EN ISO 10211:2007, Thermal bridges in building construction. Heat flows and surface
temperatures. Detailed calculations

SFS-EN ISO 14683:2007, Thermal bridges in building construction — Linear thermal transmittance
— Simplified methods and default values

Lampohaviot ja pinta-alojen maarittelyt
SFS-EN ISO 13789:2007, Thermal performance of buildings. Transmission and ventilation heat
transfer coefficients. Calculation method

IImanvaihdon lammontalteenotto

SFS-EN 308:1997, Heat exchangers - Test procedures for establishing performance of air to air and
flue gases heat recovery devices.
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LIITE 3 Selvitys vaipan ilmanpitavyydesta

1 Johdanto

Selvitys vaipan ilmanpitdvyydesta voi perustua vaipan ilmanpitdvyyden mittaukseen tai muuhun
menettelyyn. Ilmanpitdvyyden mittaus perustuu standardiin SFS-EN 13829. Muulla menettelylla
tarkoitetaan esimerkiksi sellaista teollisen talonvalmistuksen laadunvarmistusmenettelyd, jolla
lampo6havion laskennassa kaytettava ilmanpitavyys voidaan luotettavasti arvioida ennakolta.

Vuotoilmavirtaq,

*
Osa D3

[Imanvuotoluku ng,

! !

) Muu hyvak-
IImanvuotoluku IlImanvuotoluvun mittaus syttava
osan D3 mukaan SFS-EN 13829 tapa

2 Vaipan ilmanpitavyyden mittaukseen perustuva selvitys

2.1 Mittausmenetelma

Tasauslaskentaa varten rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku mééritetddn standardin SFS-EN 13829
(menetelm& B) mukaan 50 Pa alipaineessa ulkoilmaan verrattuna. Menetelmassé suljetaan tiiviisti
mittauksen ajaksi rakennuksen vaipassa olevat aukot kuten ulko- ja jateilmalaitteet sekd savupiiput.
Ulko-ovet ja ikkunat ovat mittauksen aikana kiinni.

Rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku (1/h) lasketaan 50 Pa:n alipaineella madritetyn
vuotoilmavirran (m3/h) ja rakennuksen ilmatilavuuden (m?) suhteena.
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2.2 Selvityksen siséalto

Selvityksessa vaipan ilmanpitdvyydesta esitetddn véhintédén seuraavat tiedot:

Rakennuksen tunniste- ja laajuustiedot
Rakennuksen tai sen mitatun osan ilmatilavuus
Mittaajan nimi ja mittauspaivamaara
Saatiedot

o ulkolampdtila

O tuulen nopeus

0 tuulen suunta

o ilmanpaine
Tiiviysmittausten kattavuus

0 koko rakennus/osarakennus
Tiedot mittauksissa kaytetyisté laitteista ja koejarjestelyista

o Kalibrointitiedot

o0 Alipaineen tuottamistapa

= Apupuhallin
= Oma ilmanvaihtojarjestelmé

0 Mittauspisteiden sijainti

0 Mittauksen ajaksi suljetut aukot

0 Mahdolliset poikkeamat standardista
Mittaustulokset

0 Mittauspaine-erot

0 Mitatut vuotoilmavirrat eri paine-eroilla

o Sisalampdtila

o0 Ulkolampdtila

o0 Ilmanpaine
Mittaustuloksista mééritetty vuotoilmavirta 50 Pa:n alipaineella
Vaipan ilmanvuotoluku nsg

3 Muuhun menettelyyn perustuva selvitys vaipan
iIImanpitavyydesta

Selvityksessa esitetdan talotyyppikohtainen tasauslaskennassa kaytettdva rakennuksen
ilmanvuotoluku 50 Pa:n alipaineella ja perusteena oleva laadunvarmistusmenettely.

Talotyyppikohtaisen ilmanvuotoluvun méérittdminen perustuu toteutetuista kohteista mitattuun
riittdvan suureen aineistoon. Talotyyppikohtaisessa ilmanvuotoluvussa on oltava riittavasti
varmuutta, jotta rakennuksen toteutunut ilmanvuotoluku olisi enintdan talotyyppikohtaisen

ilmanvuotoluvun suuruinen.

Laadunvarmistusmenettelystd esitetd&n se mittausaineisto ja tilastollinen laskenta, johon
talotyyppikohtainen ilmanvuotoluku perustuu. Selvityksessa esitetddn myos lyhyesti
ilmanpitavyyden varmistaminen suunnittelussa, rakennusosien tuotannossa ja tydmaatoiminnoissa

sekd ulkopuolinen laadunvalvonta.
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LIITE 4 limanvaihdon lammadntalteenoton vuosihy6tysuhteen
laskenta

1 Johdanto

Tassé liitteessa kasitelladn rakennuksen ilmanvaihdon lammontalteenoton vuosihydtysuhteen
laskennallista madrittdmistd. Vuosihyotysuhdetta tarvitaan lampohavididen tasauslaskennassa, kun
osoitetaan, ettd rakennuksen lampohévio tayttad rakentamismadrdysten vaatimukset. Tama liite on
alemmin julkaistu ympéristoministerion moniste 122 (2003) lahes sellaisenaan.

Suomen rakentamismaérayskokoelman osan D2 "Rakennusten siséilmasto ja ilmanvaihto"
madréyksessa 4.1.2 esitetaan, ettd ilmanvaihdon poistoilmasta on otettava talteen lampomaéara, joka
vastaa vahint&an 45 % ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta lampOméaéarasta.

Osan D2 kohdan 4.1.2.1 ohjetekstissd on esitetty, ettd laskelmissa kaytetaan
lammontalteenottolaitteen vuosinydtysuhteena lammonsiirtimen tuloilman lampdétilahyotysuhdetta
kerrottuna 0,6:1la jollei selvityksin toisin osoiteta. Laskennassa kéytetédan valmistajan ilmoittamaa
esimerkiksi standardin SFS-EN 308 mukaan mitattua tuloilman lampétilahyotysuhdetta (tulo- ja
poistoilman massavirrat ovat yhtd suuret) tai voimassa olevan tyyppihyvéaksyntdohjeen mukaisella
tavalla mitattua hytysuhdetta. Lampdotilahyotysuhde maaritelld&dn suunnitteluratkaisun
poistoilmavirralla.

Mikali laskelmissa kdytetdan lammadntalteenoton vuosihydtysuhteena muuta kuin lammaonsiirtimen
tuloilman lampétilahyotysuhdetta kerrottuna 0,6:1la, on vuosihydtysuhteen osoittamisessa otettava
huomioon ainakin tulo- ja poistoilmavirtojen suhde ja jadtymissuojauksen toiminta sek&
mahdollinen tuloilman l&mpdtilan rajoittaminen.

Tassa liitteessa esitetddn yksityiskohtaisesmmat ohjeet, miten ilmanvaihdon lamméntalteenoton
vuosihyotysuhde voidaan laskea tuloilman lampd6tilahy6tysuhteen ja ulkolampdétilan
pysyvyystietojen avulla.

Tassa kuvatut yksinkertaistetut menetelmaét on tarkoitettu rakennuksen suunnitteluratkaisun
maéaaraystenmukaisuuden osoittamiseen. Menetelmat eivat pyri ottamaan huomioon kaikkia
lammitysenergiankulutukseen vaikuttavia tekijoita todellisessa rakennuksessa ja todellisessa
ké&ytosséd. Kuvassa 1 esitetddn kaavio rakennuksen ilmanvaihdon lammdntalteenoton
vuosihyotysuhteen maarittamistavoista. Kuvassa 2 esitetdan yksityiskohtaisempi kaavio
rakennuksen ilmanvaihdon lammaontalteenoton vuosihy6tysuhteen maarittamiseksi.

Sovellusesimerkit, suositukset ja lisatiedot eivat sellaisenaan ole rakentamismaaréyskokoelman
maéaraysten tai ohjeiden tasoisia kannanottoja, jotka sitoisivat suunnittelua ja rakentamista.
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Poistoilman LTO:n vuosihydtysuhde n,

f f

Muu hyvaksyttava
O,GF n laskentatapa

LTO:n [ampotilahydtysuhde n

f f

SFS-EN 308 Muu hyvak-
syttava tapa

Kuva 1. Kaavio rakennuksen poistoilman lamméntalteenoton vuosihyotysuhteen
maarittamistavoista.

Poistoilman LTO:n vuosihy6tysuhde n,

Z(g,x 0,6 xmy) _ Quro
‘rl = —_-—mmmm Tla -
é in
iqp
Tarvittaessa lasketaan painotettu keskiarvo kaikista Lasketaan poistoilmasta talteenotettu energia, Q 1o

LTO-vaatimuksen piiriin kuuluvista poistoista

Lasketaan ilmanvaihdon lammitystarve ilman LTO:a, Q;,

MNa =0,6 XM,

Muu hyvaksyttava
Perusmenetelma laskentatapa

LTO:n lampotilahyotysuhde n,

T T Toistetaan kaikille
SFS-EN Muu hyvaksyttava LTO-vaatimuksen
308 tapa piiriin kuuluville
T T poistoille
Poistoilmavirta, dp —

Kuva 2. Kaavio rakennuksen poistoilman lammontalteenoton vuosihyotysuhteen maarittamiseksi
maaraystenmukaisuuden osoittamista ja siihen liittyvaa tasauslaskelmaa varten.
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2 Maaritelmia

2.1 Kasitteita

Poistoilman (jateilman) lammontalteenoton vertailuvaatimus tarkoittaa
rakentamismaardyskokoelman osan D2 maarayksessa 4.1.2 esitettyd ilmanvaihdon poistoilman
lammontalteenoton (LTO) vahimmaisvaatimusta, joka on 45 % ilmanvaihdon lammityksen
tarvitsemasta lampomadrasta. Jateilma on poistoilmaa, joka johdetaan rakennuksesta ulos.
Lammontalteenoton vaatimuksen tayttyminen edellyttéd, ettd poistoilmasta talteenotettu
lampomadré kaytetddn vaadittavalta osaltaan rakennuksen tuloilman tai tilojen lammitykseen
lammityskauden aikana.

lImanvaihdon l[aAmmityksen tarvitsemalla lampomaaralla tarkoitetaan sitd lampomaaréd, joka
tarvitaan ilmanvaihdon ilmavirran lammittamiseksi ulkoilman lampétilasta huonelampétilaan.
Tasauslaskelmissa ei siis oteta huomioon rakennukseen tulevia tai rakennuksessa syntyvia
ilmaislamp6j4, joten lampomaaran lampdotilaerona kaytetaan sisélampdotilan ja ulkolampdtilan
valista erotusta ja sisdlampdtilan oletetaan olevan koko vuoden ajan vakio. Sisalampdtila
maéaritelldan erilaisille rakennuksille ja tiloille osan D2 kohdassa 2.2.1.1. Mitoittava sisalampdtila
on +21 °C, jollei rakennuksen kéyttotarkoituksesta tai muusta vastaavasta syysta johtuen ole
perusteltua kayttdd muuta arvoa.

Rakennuksen poistoilman (jateilman) lammontalteenoton vuosihydtysuhde on
lammontalteenottolaitteistolla talteenotettavan ja hyddynnettavan lampomaéran suhde rakennuksen
ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaan lampoméaéraan, kun rakennuksessa ei ole
lAmmontalteenottoa. Rakennuksen poistoilman lammdntalteenoton vuosihyotysuhteella ei siis
tarkoiteta yksittdisen ilmanvaihtokoneen tuloilman lammittamisen vuosihy6tysuhdetta.
Vuotoilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaa lampomaaraa ei oteta vuosihyotysuhteen laskennassa
huomioon.

Lammontalteenottolaitteisto (LTO) on laitteisto, jonka avulla poistoilmasta siirtyy lampda joko
tuloilmaan taikka muuhun rakennuksen tiloja lammittavaan jarjestelmaan ja joka néin alentaa
rakennuksen lammitysenergiakulutusta.

Lammon talteenottovaatimuksen piiriin kuuluva poistoilmavirta sisaltda kaikki muut kuin osan
D2 kohdan 4.1.2.2 mukaan epatarkoituksenmukaiseksi osoitetut poistoilmavirrat. Naita
epéatarkoituksenmukaisia poistoilmavirtoja voivat olla esimerkiksi ammattimaisten keittididen ja
vetokaappien poistoilmavirrat.

Sisalampatilalla tasauslaskelmissa tarkoitetaan poistoilman keskiméaaraista lampotilaa
lammityskaudella. Nain ollen esimerkiksi jaksoittaisessa lammityksessa keskiméarainen
sisalampotila on madritettavé erikseen. Samoin samaan ilmavaihtokoneeseen kytkettyjen eri
lampoisten tilojen poistoilmavirroilla painotettu keskiméarainen poistoilman lampdétila on
laskettava.
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Tuloilman lampdotilahydtysuhde on tuloilman ldampenemisen suhde poistoilman ja ulkoilman
valiseen lampdtilaerotukseen. Tuloilman lampotilahyotysuhteeseen vaikuttaa
lammontalteenottolaitteen rakenteen liséksi tulo- ja poistoilmavirtojen suhde. Poistoilman
lammontalteenottolaitteistojen erityyppisten [ammaonsiirtimien tuloilman lampétilahy6tysuhteet
ovat tyypillisesti:

virtaavan valiaineen valityksella l[amp064 siirtavat lammaonsiirrinyhdistelmét; 40 - 60 %
ristivirtalevylammaonsiirtimet; 50 - 70 %

vastavirtalevylammonsiirtimet; 60 - 80 %

regeneratiiviset lammaonsiirtimet; 60 - 80 %.

Poistoilman lampdtilahydtysuhde on poistoilman jadghtymisen suhde poistoilman ja ulkoilman
valiseen lampotilaerotukseen.

Lammontarveluku on lammitysenergiantarvetta kuvaava lampdétilaeron ja esiintymisajan tulo.
Té&ss& monisteessa lammontarveluvut lasketaan lammityskaudelle eli ulkoilman lampdétilaan +12 °C
saakka.

2.2 Lammontalteenotto erikoistapauksissa

Lampohavidvaatimusten tayttamiseksi on kaytossa rajalliset keinot. Poistoilman
lammontalteenotossa puhutaan yleensa poistoilmasta tuloilmaan 1ampoa siirtavista
lammontalteenottolaitteista. Muille lAmmadntalteenottotavoille voidaan kayttaad tassé liitteessa
esitettyd menettelytapaa soveltuvin osin. Oppaassa on kuvattu maaraystenmukaisuuden
osoittamistavat yksityiskohtaisesti. Seuraavassa esitetddn muutamia rajauksia, jotka tulee ottaa
huomioon poistoilman lammdntalteenoton vuosihyotysuhdetta maariteltdessa

Tarpeenmukainen ilmanvaihto ei ole poistoilman lammontalteenottoratkaisu

¢ ilmanvaihtoa tulee kayttaa ja ohjata tarpeen mukaan, suunnitteluratkaisussa ei saa kayttaa
pienempad ilmanvaihdon ilmavirtaa kuin vertailuratkaisussa vaan kummassakin tapauksessa
kéytetdan samoja ilmavirtoja

Tulo- tai poistoilmaikkuna eivét ole poistoilman lammdntalteenottoratkaisuja
e tulo- tai poistoilmaikkunassa ei voi myOskdidn k&yttdad muista ikkunoista poikkeavasti
maédritettyja U-arvoja tasauslaskelmissa, jollei selvityksin toisin osoiteta

Varaajaan poistoilmasta lamp6a siirtavat lammontalteenottoratkaisut

o esimerkiksi lammitysvesivaraajaa lammittava ilmanvaihdon lammdntalteenottoratkaisu
hyvaksytaan LTO-ratkaisuksi vain silt4 osin kuin talteen otettu I&mp6 kéytetdén tuloilman tai
tilojen lammitykseen osan D3 kohdan 2.2.1 ja osan D2 soveltamisalan mukaisesti eli [ampiméan
kayttoveden lammittdmiseen kéytettya talteenotettua energiaa ei oteta huomioon.

Lampopumppu poistoilman lammontalteenottoratkaisuna

e jos poistoilman lammdntalteenotossa kaytetdan lampopumppua, otetaan vuosihyotysuhdetta
laskettaessa huomioon ainoastaan poistoilmasta hoyrystimeen siirtyvé (talteen otettu)
lampodenergia. Kompressorin tekeméaé tyoté ei oteta huomioon. Tuloilmaan, huoneilmaan tai
varaajaan siirtyva lampomaaré lauhduttimesta on siis suurempi kuin hoyrystimelld talteenotettu
lampomaard. Mahdollista varaajaa koskevat edelld esitetyt rajoitukset.

Laitesahkonkulutus ei kuulu lammdontalteenoton vuosihyotysuhteen maarittamisen ja
tasauslaskennan piiriin

e esimerkiksi ilmanvaihdon puhaltimien ja pumppujen séhkonkulutus
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Maaraystenmukaisuus osoitetaan ja ilmanvaihdon lammitysenergiantarve lasketaan erikseen
lampimille tiloille ja puolilampimille tiloille. L&mpimien tilojen lampdhavididen pienentamisesta ei
voi saada etua puolilampimien tilojen tasauslaskennassa. Samaa periaatetta voidaan soveltaa myos
esimerkiksi erityisen lampimiin tiloihin, jos niiden osuus rakennuksen tiloista on merkittava. Niille
tiloille voidaan tarvittaessa tenda erillinen lampohévidlaskenta sek& vaipan ettd ilmanvaihdon
osalta. Erityisen lampimien tilojen lampoh&vididen pienentdmisesté ei voi saada etua muiden tilojen
tasauslaskennassa.

2.3 Kaytetyt merkinnat

Cp
in
QLto
Op

Op,i
(pLTO
erl
erz
QiLto

Rt

tito
ty
Na
Tp
Nt

At

ilman ominaislampokapasiteetti, J/kgK, (= 1006 J/kgK)

ilmanvaihdon tarvitsema lammitysenergia lammityskaudella, kwh

poistoilmasta talteenotettu energia lammityskaudella, KWh
lammontalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen summa, m®/s

HUOM. Vuoden 2010 tasauslaskennassa kaytetaan merkintaa qv, »

lamméntalteenottovaatimuksen piiriin kuuluva poistoilmavirta (i), m*/s
lammontalteenoton l4pi kulkeva poistoilmavirta, m®/s
lammontalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvan erillispoiston ilmavirta, m*/s
lammontalteenottovaatimuksen piiriin kuulumattoman erillispoiston ilmavirta, m*/s
lammontalteenoton lapi kulkevan tuloilmavirran tilavuusvirta, m/s

HUOM. kaikki téssé liitteessd esitetyt ilmavirrat vastaavat ilman tiheytta 1,2 kg/ms.

ilmanvaihtokoneen tuloilmavirran ja lammdontalteenottovaatimuksen piiriin
kuuluvien poistoilmavirtojen summan suhde, -

ilmanvaihtokoneen poistoilmavirran ja lammontalteenottovaatimuksen piiriin
kuuluvien poistoilmavirtojen summan suhde, -

lammontalteenoton I&pi kulkevan tuloilmavirran ja poistoilmavirran suhde, -
siséilman lampétilan ts ja ulkoilman l&mpdtilan t, valinen Iammontarveluku, Kd
tuloilman lampétilan tyto (LTO:n jalkeen) ja ulkoilman lampétilan t, valinen
lammontarveluku, Kd

jateilman lampdtilan t; (poistoilma LTO:n jalkeen) ja sisailman lampotilan ts
valinen lammontarveluku, Kd

sisailman lampdtila, °C (on tassa monisteessa sama kuin t,, eli poistoilman
lampotila)

jateilman lampdtila (poistoilma LTO:n jalkeen), °C

tuloilman l&mpétila LTO:n jalkeen, °C

ulkoilman lampétila, °C

ilmanvaihdon lammadntalteenoton vuosihyotysuhde, -

lammontalteenoton poistoilman lampdétilahy6tysuhde, -

lammontalteenoton tuloilman lampd6tilahyotysuhde, -

ilman tiheys, kg / m3, (= 1,2 kg/m?3)

aikajakso, jolloin ko. lampdtilaero esiintyy, d
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3 Rakennuksen ilmanvaihto

3.1 Rakennuksen ilmavirrat

Poistoilman Iammdntalteenoton vuosihydtysuhteen maarittdmisessé ja maaraystenmukaisuuden
osoittamisessa kaytetdan kuvassa 3 madriteltyja ilmavirtoja.

Lammontalteenottovaatimuksen piiriin kuuluva kokonaispoistoilmavirta (qp) koostuu
lammdntalteenoton kautta menevisté poistoilmavirroista (qpLto) ja niista erillisista
poistoilmavirroista (dep1), jotka kuuluvat lammontalteenottovaatimuksen piiriin. Liséksi
rakennuksessa voi olla tiloja, joissa lammdntalteenotto on osoitettu epétarkoituksenmukaiseksi osan
D2 mukaisesti (esim. poistoilman likaisuus). Naiden tilojen erilliset poistot (qep2) esitetdan
maardystenmukaisuutta osoitettaessa erikseen.

Koska rakennukset tulee suunnitella lammityskaudella yleensa aina alipaineisiksi ulkoilmaan
verrattuna, hallittu tuloilmavirta on aina hieman pienempi kuin hallittu poistoilmavirta. Talléin osa
ilmasta tulee vuotoina (qp + gep2 - Qo) rakenteiden kautta tai ulkoilmalaitteiden kautta. Tulo- ja
poistoilmavirtojen ero otetaan huomioon lammaontalteenoton vuosihy6tysuhteessa.

Liséaksi rakennuksissa on aina hallitsematonta vuotoilmanvaihtoa (Quuoto), joka riippuu vaipan
ilmanpitavyydestd, lampdotila- ja paine-eroista, tuulesta, rakennuksen korkeudesta ym.
Vuotoilmanvaihto on ns. "lapituulemista”. Yhtd suuri vuotoilmavirta virtaa sisdén rakennukseen
kuin virtaa ulos rakennuksesta. Vuotoilmavirta (Quuoto) €Sitetddn maardystenmukaisuutta
osoitettaessa erikseen.
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Hallittu ilmanvaihto (LTO-vaatimus)
qp:quTO + erl

Hallittu ilmanvaihto (ei
LTO-vaatimusta)

erz

Op + Uep2- Guto
«—
< .......................................................................... -
qVUOtO qVUOtO

Kuva 3. Poistoilman lammontalteenoton vuosihydtysuhteen maarittamisessa ja
maaraystenmukaisuuden osoittamisessa kaytettavat ilmavirrat.

3.2 Laskennassa kaytettavat ilmavirrat

IImanvaihdon poistoilmavirta g maaritetddn osan D2 mukaan. Ilmanvaihdon ilmavirta on sama
vertailu- ja suunnitteluratkaisussa.

Tasauslaskelmissa kaytetaan ilmavirtoina koko vuodelle laskettuja keskimaardisid arvoja Suomen
rakentamismadrdyskokoelman osan D5 mukaan. Seuraavalla sivulla olevassa laskentaesimerkissé
esitetddn keskimaaréisten ilmavirtojen laskenta. Muuttuvailmavirtaisessa ilmanvaihtojérjestelmissa
tulee kayttad arvioitua keskimadraistd ilmavirtaa eika jarjestelman maksimi-ilmavirtaa.
IImanvaihtolaitoksen k&yntiaikojen on vastattava mahdollisimman hyvin rakennuksen tulevaa
kayttoa.

Asuinrakennusten ilmavirtana kdytetadn tasauslaskelmissa yleensa kayttdajan tehostamatonta
poistoilmavirtaa (qp). Tyypillinen asuntoilmanvaihdon ominaisilmavirta on 0,35 - 0,50 (dm3/s)/m?,
mik& vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5 - 0,7 1/h. Asuinrakennusten poistoilman [ammontalteenoton
lampotilahyotysuhde ja vuosihyotysuhde madritellaén yleensa talla poistoilmavirralla.
Toimistorakennuksissa ilmavirtana voidaan tasauslaskelmissa yleensa kéayttaa kayntiajalla
painotettua rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmén poistoilmavirtaa. Tasauslaskelmissa ilmanvaihdon
kayntiaikatekijat (tg, r ja ty) sisallytetadan ilmavirran g, lukuarvoon (g, = q tq r ty). Kayntiaikatekija tq
on ilmanvaihtolaitoksen keskimaaréinen vuorokautinen kdyntiaikasuhde, t, on ilmanvaihtolaitoksen
viikoittainen kayntiaikasuhde ja r on kerroin, joka ottaa huomioon ilmanvaihtolaitoksen
vuorokautisen kdyntiajan. Kerroin r on ilmanvaihdon ymparivuorokautisessa kaytossa 1,00,
paivaaikaisessa kaytossa 0,93 ja yoaikaisessa kaytossa 1,07.
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Toimistorakennuksissa poistoilman lammontalteenoton lampdétilahy6tysuhde ja vuosihyotysuhde

madaritelldan lammityskauden yleisimmallg k&yntiajan poistoilmavirralla.

Esimerkki:

Pienehkossa virastotalossa toimii poliisilaitos ja verotoimisto. Oheisessa taulukossa on rakennuksen
eri ilmanvaihtokoneiden kéyntiajat ja poistoilmavirrat. Lahtotiedot ovat kuvitteellisia.

Tila Ilmanvaihdon Poisto- LTO
kayntiaika ilmavirta q,
m?3/s
Poliisilaitos
kanslia ma-pe 6-18 0,6 on
muut tilat ma-su 0-24 15 on
erillispoistot ma-su 0-24 0,2 el
Verotoimisto
toimistotilat ma-pe 6-18 1,2 on
erillispoistot ma-su 0-24 0,3 el
Yhteensa 3,8
Jatehuone ma-su 0-24 0,1 ei vaad.
Tila Vuoro- Viikottainen | VVuorokauti- Kéayttoajoilla painotettu
kautinen kéayntiaika- | nen kaynti- poistoilmavirta, m3/s
kaynti- suhde, t, |aikakerroin, r tg Xty XrXxXq=qp
aikasuhde, t4
Poliisilaitos
kanslia 12/24 57 0,93 12/24x5/7x0,93x0,6=0,2
muut tilat 24/24 77 1 1,5
erillispoistot 24/24 77 1 0,2
Verotoimisto
toimistotilat 12/24 57 0,93 12/24x5/7x0,93x1,2=0,4
erillispoistot 24/24 77 1 0,3
Yhteensa 2,6
Tilat, jotka eivat kuulu lammontalteenoton piiriin Poistoilmavirta, m3/s
ta Xty X I X = Qepo
Jatehuone | 24124 | 717 1 0,1

Virastotalon kokonaispoistoilmavirta g, on 2,6 m3/s. Taté kaytetaan vuosihyotysuhdetta laskettaessa
ja tasauslaskelmissa. Jatehuoneen poistoilmavirta, joka ei kuulu LTO-vaatimuksen piiriin, esitetdén
madrdystenmukaisuutta osoitettaessa kohdassa "Lampimét tilat, ei LTO-vaatimusta".
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4 llmanvaihdon lammad&ntalteenoton vuosihyotysuhteen
laskenta perusmenetelmalla

4.1 llmanvaihdon lammontalteenoton lampdotilahyotysuhteet

IImanvaihdon lammontalteenottolaitteen kykya ottaa poistoilmasta lamp64 talteen voidaan kuvata
tuloilman Iampdotilahyotysuhteella ja poistoilman lamp6tilahyotysuhteella.

IImanvaihdon lamméntalteenoton tuloilman ja poistoilman l[ampé6tilahydtysuhteet soveltuvat
molemmat kdytettaviksi lammadntalteenotolla varustettujen tulo- ja poistoilmanvaihtokoneiden
laskennassa. Jos poistoilman lammontalteenotto toteutetaan erillisend esimerkiksi nestekiertoisena
jarjestelmand, laskenta suositellaan tehtavéksi selvyyden vuoksi poistoilman lampdétilahydtysuhteen
avulla. Tallaisessa jarjestelméssa ei aina ole 10ydettévissa selvia poisto- ja tuloilmavirtapareja.
Paasaantoisesti lAmmontalteenoton laskelmissa kdytetadn valmistajan ilmoittamaa standardin SFS-
EN 308:1997 mukaan laskettua tuloilman lampétilahyotysuhdetta. Hy6tysuhde mééritetadn yhta
suurilla tuloilman ja poistoilman massavirroilla, ldammonsiirtimet kuivina ja ilman jaatymisen estoja
tai tuloilman lampétilan rajoituksia. Talloin tulo- ja poistoilman lampd6tilahyétysuhteet ovat yhta
suuria.

Jateilmapuhaltimen vaikutusta jateilman l&mpdtilaan ei tarvitse ottaa timan monisteen laskelmissa
huomioon. Kanavistossa tapahtuva ilmavirran lAmpeneminen ja jaddhtyminen on otettava
laskelmissa huomioon, jos ne vaikuttavat rakennuksen lampotaseeseen oleellisesti.
Maé&raystenmukaisuuden osoittamisessa asianmukaisesti lamp0eristettyjen ulko- ja jateilmakanavan
lAmpohaviot voidaan yleensa jattdd huomioon ottamatta. Poistoilman lampdétilahy6tysuhdetta
tarvitaan, kun lasketaan jaatymisen estoon tarvittavaa lampotilanhyotysuhteen séatamisté
poistopuolella. Tuloilman lampdétilahydtysuhdetta tarvitaan, jos tuloilman lampétilaa rajoitetaan
lammityskaudella lAmmadntalteenottoa heikentamalla.

Tuloilman lampd6tilahyétysuhde on

(ttLTO _t )
— 10 u/ 1
m t.—t) (1)
Poistoilman lIampdotilahyotysuhde on
(ts - t])
= 2
np (ts - tu) ( )

Esimerkki:

Erds valmistaja ilmoittaa seuraavat lampotilat ilmanvaihtokoneen mitoituslaskelmassa, joka on
tehty ulkoilman I&mpatilalla t, on 0 °C.

Sisailman lampdtila ts on 21 °C
Tuloilman lampotila LTO:n jalkeen ty o on 15 °C
Jateilman lampotila LTO:n jalkeen tjon 8 °C

Tuloilman lampotilahyotysuhde e = (15 - 0)/(21-0) =71 %
Poistoilman lampdtilahydtysuhde np = (21 - 8)/(21 - 0) = 62 %
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Tuloilman lampotilahyotysuhteen ja poistoilman lampétilahyotysuhteen yhteys saadaan
lampotaseen perusteella asettamalla poistoilmasta otettu l&mpoteho samaksi kuin tuloilmaan
siirtyva lampoteho

C P 0uro (t _tj) =C P Qyro (turo —tu) (3)
Korvaamalla molempien puolien l&mpdtilaerot poisto- ja tuloilman lampétilahyotysuhteilla (1) ja
(2) saadaan yhtalo (3) muotoon

C P 0uro Up(ts —t,)=¢p Qo m(t;—1,) (4)

olettamalla ominaislampdkapasiteetit ja tiheydet yhtd suuriksi saadaan yhtald muotoon

M, =MRimo (5)
missa R to on lammadntalteenoton lapi kulkevien tuloilmavirran ja poistoilmavirran suhde
RLTO — thTO (6)
quTO

Jos lammdntalteenottolaitteen valmistaja ilmoittaa tuloilman I[&mpd6tilahyotysuhteen epdsuhteisilla
ilmavirroilla, niin poistoilman lampotilahydtysuhde voidaan laskea siitd yhtalolla (5). Tuloilman
lampotilahyotysuhde yhté suurilla ilmavirroilla voidaan laskea epésuhteisilla ilmavirroilla
ilmoitetusta lamp0otilahyotysuhteesta riittavalla tarkkuudella seuraavasti

1+R.p)
nt(RLTo=1) = 2LTO nt(RLTO) (7)
ja painvastoin
2

I 8
(L+ Riyg) TR0 ©)

nt(RLTO) =

Esimerkki:

Edellisen esimerkin ilmanvaihtokoneen ilmavirrat eivat olleet tasapainossa, koska tulo- ja
poistoilman lampéotilahyotysuhteet poikkesivat toisistaan. Tuloilmavirta on 1,3 m3/s ja
poistoilmavirta on 1,5 m3/s. Seuraavassa lasketaan samalle koneelle yht& suuria ilmavirtoja vastaava
tuloilman lampé6tilahydtysuhde.

Lasketaan tulo- ja poistoilmavirran suhde R, 1o lasketaan yhtalén (6) mukaan
Riro = q/qp=1,3/1,5=0,87

Yhtélon (7) mukaan

MR, 1o=0) = (1 +0,87)/2x 71 % = 66 %
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4.2 llmanvaihdon lammadntalteenoton vuosihydtysuhde

Osan D2 mukaan yksittdisen ilmanvaihtokoneen lammontalteenoton vuosihyotysuhde voidaan
laskea yht& suurilla ilmavirroilla maaritetystd tuloilman lampétilahyotysuhteesta seuraavasti, ellei
toisin osoiteta

n, =0,6n, %)

Tama on lammontalteenoton vuosihydtysuhde yhden ldammontalteenottolaitteen tai
ilmanvaihtokoneen osalta. Jos suunniteltu todellinen laitteen ilmavirtasuhde on pienempi kuin 0,6,
ei yht&loa (9) tule kayttad. Talloin on kaytettava esimerkiksi tdmén liitteen luvussa 5 esitettya
menetelm&é. Méardysten vaatimus 45 % lammaontalteenotosta tulee tarvittaessa osoittaa erikseen.
Jos rakennuksessa on useita ilmanvaihtokoneita tai erillispoistoja, niille kaikille tulee laskea
vastaava vuosihyotysuhde. Mikali rakennuksesta poistetaan lammontalteenottovaatimuksen piiriin
kuuluvaa ilmaa ilman lamméntalteenottoa, ndiden osalta vuosihyotysuhde on 0 %. Koko
rakennuksen ilmanvaihdon vuosihydtysuhde on poistoilmavirroilla painotettu vuosihy6tysuhde.

qu,i N qu,i Naii
M, =06 =
qu,i qu,i

(10)

Laskentayhtalon (10) jalkimmaisessd osassa voidaan kayttdad myds muilla kuin yhtalon (9)
mukaisilla tavoilla maéaritettyja lammontalteenottolaitteiden vuosihyotysuhteita.
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Esimerkki:

Seuraavassa lasketaan luvussa 3.2 olleen esimerkin virastotalon lamméntalteenoton
vuosihyotysuhde. Rakennuksessa on kaksi LTO:lla varustettua ilmanvaihtokonetta (LTO1 ja
LTO?2) ja kaksi erillistd koneellista poistoa (huippuimurit: epl), jotka kaikki kuuluvat LTO-
vaatimuksen piiriin. Lisaksi on yksi erillinen koneellinen poisto, joka ei kuulu LTO-vaatimuksen
piiriin (ep2). La&mpotilahyotysuhteet on ilmoitettu yhté suurilla tulo- ja poistoilmavirroilla, kun
poistoilmavirta on q (kayttoajoilla painottamaton ilmavirta).

Tila Ilmanvaihdon Poisto- LTO:n Kéyttoajoilla
kéyntiaika ilmavirta ¢, | lampotilahy6tysuh painotettu
md/s dene poistoilmavirta,
Qp, M3/s
Poliisilaitos
kanslia ma-pe 6-18 0,6 50 % (LTO1) 0,2
muut tilat ma-su 0-24 15 66 % (LTO2) 15
erillispoistot ma-su 0-24 0,2 0 % (epl) 0,2
Verotoimisto
toimistotilat ma-pe 6-18 1,2 50 % (LTO1) 0,4
erillispoistot ma-su 0-24 0,3 0 % (epl) 0,3
Jatehuone ma-su 0-24 0,1 ei vaad.(ep2) 0,1

gpLto1 = 0,2 + 0,4 m3¥/s = 0,6 m3/s, N = 50 %, Ma1 = 0,6 X 50 % = 30 %
(pLT02 = 15 m3/s, Ni2 = 66 %, Nal = 0,6 Xx66 % =40 %
Qepr = 0,2+ 0,3mM¥s=0,5m%s, nt=0%, M1 =0,6x0% =0%
Op = GpLTo1 + OpLT02 + Qepr = 0,6 + 1,5+ 0,5 m¥/s = 2,6 m¥/s
Oep2 = 0,1 m3/s
Koko rakennuksen poistoilman lammdontalteenoton vuosihydtysuhde on

(0,6 m3/s x 30 % + 1,5 m¥s x 40 % + 0,5 m3/s x 0 %)
Na= =30%

(0,6 m¥/s + 1,5 m¥/s + 0,5 m3/s)

Rakennuksen poistoilman lammontalteenoton vuosihyotysuhde ei ole vaatimuksen mukainen
vaan lisdantynyt lampohavio on tasattava esimerkiksi vaippaa parantamalla.

Lasketut arvot sydtetdan tasauslaskentalomakkeeseen seuraavasti:

Poistoilmavirta, m¥s LTO:n vuosihyétysuhde, %
[qv, p] Mal
ILMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo 1 arvo arvo arvo /_‘
Lampimt tilat / 2,600\ 45 ( 30)
Lampimat tilat, ei LTO-vaatimusta \ 0,100 ) 0 \'
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5 Illmanvaihdon lAmmaoéntalteenoton vuosihydtysuhteen
laskenta lammaontarveluvuilla

5.1 limanvaihdon lammityksen energiantarve

IImanvaihdon tarvitsema lammitysenergia lammityskaudella Q;, maéritellaan rakennuksen
ilmanvaihdon lammontalteenoton vuosihy6tysuhteen maarittdmistd varten osan D2 mukaisesti
kaikkien lammadntalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen tarvitsemana
lammitysenergiana siind tapauksessa, ettd lammadntalteenottoa ei ole eli

Q= Zin,i = in,l + in,z + in,s +.. (11)
in,i = Cp p qp,iZ(ts _tu) AT (12)
missa  Cp on ilman ominaislampokapasiteetti, J / kg K
P ilman tiheys, kg / m®
Op,i lammontalteenoton vaatimusten piiriin kuuluva poistoilmavirta (i), m®/ s
ts siséilman lampétila (= poistoilman I&mpdtila), °C
ty ulkoilman lampdtila, °C
At aikajakso vuodesta, jolloin lampdtilaero (ts - ty) esiintyy, d

Yhtélossa (12) summalausekkeen sisé- ja ulkoilman lampotilaeron ja aikajakson tulo vastaa
siséilman ja ulkoilman l&mpdtilan vélistd lammontarvelukua Ss

Sg =Y (t,—t,) At (pinta-ala A kuvassa 4) (13)

missd  Ss on sisdilman lampatilan ts ja ulkoilman lampétilan t, valinen lammontarveluku
lammityskaudella, Kd

Yhtélo (12) voidaan esittdd lammontarveluvun avulla myds yksinkertaisemmassa muodossa

in = Cp pqul SS,i (14)

tai
Quw=C, 00, Ss (15)
missa  Qp on lammdntalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen summa,

m/s

70




30 I I T
Lammityskausi

o
Siséilman eli poistoilman lampdtila /
20 /’

A: llmanvaihdon lammitystarve /
ilman LTO:a

10

— /
L

Lampdtila, °C
o

lampdatilan
-10 - pysyvyys
-20
-30 T

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aika vuodessa, %

Kuva 4. Ulkoilman ja sisdilman valinen viivoitettu alue (A) on ilmanvaihdon vuotuinen
lammitystarve, kun LTO:a ei ole. Pinta-ala A vastaa lammdntarvelukua Ss. Lammitystarvelaskelmat
tehd&an lammityskaudelle, joka paattyy, kun ulkoilman lampdtila ylittaa 12 °C.

Y leensd rakennuksen maaraystenmukaisuuden osoittamiseen riittd4 siséilman lampétilassa 21 °C tai
vastaavassa keskilampatilassa tehty tarkastelu. Useimmissa tapauksissa on perusteltua kayttaa
mitoittavaa sisalampétilaa 21 °C koko rakennukselle, vaikka rakennuksessa olisikin eri [ampdisia
tiloja. Laskentaa suoritettaessa ei valttamétta ole tarkempia tietoja kéytettavissa. Vakiolampotilaa
kéytettdessa ei synny ristiriitaa ilmanvaihdon ja vaipan rakennusosien lampohévididen
késittelytapojen valille maaraystenmukaisuutta osoitettaessa.

Jos rakennuksessa on useamman lampoisid tiloja, voidaan tarvittaessa laskea pinta-alalla tai yhtalon
(16) mukaisesti tilojen poistoilmavirroilla painotettu keskilampdtila, jota kdytetdan
lammontarveluvun maarittamiseen lammantalteenoton vuosihyotysuhdetta laskettaessa. Sama
keskimaaréainen huoneldmpdtila ilmoitetaan myos tasauslaskentalomakkeessa.

qu,i L,
° qu,i

t (16)
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5.2 Poistoilmasta talteenotettu lampdenergia

Poistoilmasta talteenotettu lampdenergia lammityskaudella Q_ro voidaan esittaa
poistoilmavirtakohtaisesti yhtaloita (11) ja (12) muistuttavissa muodoissa eli

QLTO = ZQLTO,i = QLTO,l + QLTO,Z + QLTO,S +.. (17)
QLTO,i =C, p qp,iZ(ts _tj) At (18)
missa  Cp on ilman ominaislampokapasiteetti, J / kg K
P ilman tiheys, kg / m®
Op,i lammontalteenoton vaatimusten piiriin kuuluva poistoilmavirta (i), m®/ s
ts siséilman lampétila (= poistoilman I&mpatila), °C
t jateilman lampétila (= poistoilman Iampdétila LTO:n jalkeen), °C
At aikajakso vuodesta, jolloin lampatilaero (ts - t;) esiintyy, d

Jos koneellisen poiston jateilma puhalletaan rakennuksesta ulos sisdilman lampotilassa,
poistoilmasta talteenotettu lampdenergia on 0. Jos jateilma pystyttaisiin puhaltamaan rakennuksesta
ulos aina ulkoilman l&mpdtilassa, poistoilmasta talteenotettu lampoenergia olisi sama kuin
ilmanvaihdon tarvitsema lammitysenergia Q.

Yhtélossa (18) summalausekkeen sisédlampotilan ja jateilman I[&mpdotilan erotuksen ja aikajakson
tulo vastaa sisailman ja jateilman valista lammontarvelukua S;

S; =) (t,—t;)Ar (pinta-ala A - B kuvassa 5) (19)

missd S, on sisdilman lampatilan ts ja jateilman lampétilan t; valinen lammaontarveluku
lammityskaudella, Kd

Yhtélo (18) voidaan esittdd lammontarveluvun avulla myds yksinkertaisemmassa muodossa

Quro = Co PZQp,i Sy, (20)
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Kuva 5. Jateilman ja sisailman valinen viivoitettu alue (A - B) on ilmanvaihdon poistoilmasta
talteenotettu vuotuinen lampdenergia. Pinta-ala A - B vastaa lammontarvelukua S;. Ulkoilman ja
jateilman valinen viivoitettu alue (B) on ilmanvaihdon vuotuinen [ammitystarve, kun on LTO.
LTO:n huurtumisenesto on toteutettu rajoittamalla jateilman lampdtila 0 °C:een. Tuloilman
lampdtilaa kuvan tapauksessa ei ole rajoitettu.
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Yksittdiselle tulo- ja poistoilmanvaihtokoneelle lammontalteenoton l[ammonsiirtimessé toteutuvan
lampotaseen perusteella talteenotetun lampdéenergian Qto i laskenta voidaan tehda myos
tuloilmapuolelle, mikd on ilmastointialalla yleisemmin kéaytetty tapa kuin poistoilmapuolelle tehty
tarkastelu. Tarkastelun perusteet on esitetty useissa oppikirjoissa mm. Seppéanen 1996.
Poistoilmasta talteenotettu lampdenergia voidaan esittdd myds tuloilman l[ammitysenergiana eli

QLTO,i =C, p thTO,iZ(ttLTO -1,) Az (21)
missa  Cp on ilman ominaislampodkapasiteetti, J / kg K
P ilman tiheys, kg / m®

Qutoi lamméntalteenoton l4pi kulkeva tuloilmavirta (i), m*/s

tito tuloilman Iampdtila LTO:n jalkeen, °C

ty ulkoilma lampétila, °C

At aikajakso vuodesta, jolloin lampétilaero (turo - tu) esiintyy, d

Yhtélossa (21) summalausekkeen tuloilman Iampdtilan ja ulkoilman l&mpdtilan erotuksen ja
aikajakson tulo vastaa tuloilman ja ulkoilman vélista lammontarvelukua lammityskaudella St

S; =Y (tiro—t,) At (pinta-ala A - B kuvassa 6) (22)

missd St on LTO:n jalkeisen tuloilman lampdtilan ty o ja ulkoilma lampdtilan t, valinen
lammontarveluku lammityskaudella, Kd

Yhtélo (21) voidaan esittdd myos yksinkertaisemmassa muodossa

QLTO,i =C, p thTO,iST,i (23)

Talteenotettu IAmpoenergia voidaan esittdd myos yhtaléa (20) vastaavassa muodossa

Quo=C, P thLTO,iST,i (24)
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Kuva 6. Ulkoilman ja tuloilman valinen viivoitettu alue (A - B) on ilmanvaihdon poistoilmasta
tuloilmaan talteenotettu vuotuinen lampdenergia. Pinta-ala A - B vastaa lammontarvelukua Sr.
LTO:n jaatymisenesto on toteutettu rajoittamalla jateilman lampétila 0 °C:een. Sininen alue vastaa
jaatymisen eston vuoksi menetettya energiaa. Tuloilman lampdtila on kuvan tapauksessa rajoitettu
17 °C:een. Punainen alue vastaa tuloilman lampdtilarajoituksen vuoksi menetettya energiaa.
Tuloilman lampdtilaa ei ole syyta rajoittaa LTO:a heikentamallg, jos rakennuksessa on
lammitystarvetta.

Laskennassa on otettava huomioon lampdtilahyotysuhteen heikentdminen esimerkiksi ohittamalla
LTO, jotta lammonsiirrin ei jaatyisi. Lisaksi joissain tapauksissa lampotilahyotysuhdetta
heikennetddn, jotta LTO:n jalkeinen tuloilman I&mpatila ei ylittéisi annettua raja-arvoa.
Jaatymisenestossa tarvitaan tulo- ja poistoilmavirtojen hyétysuhteiden yhteyttd, joka on esitetty
kohdassa 4.1.

Jateilman jaatymiseneston rajoituslaémpdtilan asettaminen on ongelmallista, koska siihen vaikuttaa
sekd rakennus ja sen siséiset lampo6- ja kosteuskuormat ettd ilmanvaihtojérjestelma ja
lammontalteenottolaitteen tyyppi. Useat edelld mainitut asiat eivat ole tiedossa siiné
suunnitteluvaiheessa, kun laskelmat suoritetaan. Jaatymiseneston rajoituslampdtilan pienilla
muutoksilla ei ole kovin suurta merkitysta rakennuksen vuosihyotysuhteessa.

Vuosihyotysuhteen laskennassa voidaan jaatymiseneston ohjeellisena rajoituslampdétilana kayttaa
kuivissa toimistotiloissa jateilman lampétilaa 0 °C ja tavanomaisissa asuintiloissa +5 °C, jos laitteen
valmistaja, jadtymissuojaus ja kayttdolosuhteet sen sallivat [Nyman 2003].
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Vaikka jateilman keskilampatila olisikin yli 0 °C, voi osa jateilmasta jaahtya alle 0 °C:een, koska
jateilmavirtauksen lampoétilajakautuma lammontalteenoton lammaonsiirtimessa on epatasainen.
Jaatymissuojauksen vaikutus suurenee paremmilla lampdétilahy6tysuhteilla ja Helsinkia
kylmemmissé sédoloissa.

Osan D2 ohjeen 4.1.2.1 mukaan lammdntalteenoton jadtymissuojaus ja poistoilmasta tiivistyvén
veden poisto on toteutettava toimintavarmalla tavalla.

5.3 Vuosihyodtysuhteen laskenta

Rakennuksen ilmanvaihdon lammadntalteenoton vuosihyotysuhde mééritelladn talteenotetun
lampdenergian QLro ja kaikkien lammadntalteenottovaatimusten piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen
mukana rakennuksesta poiskulkeutuvan lampoenergian Q;, suhteena eli

na — QLTO (25)
in
eli
C, P thLTO,iST,i Cp pqu,i Sy,
]’]a = ! = ! (26)
Cp pqul SS,i Cp pqul SS,i
C, P thLTo,iST,i Cp PZQp,i SJ,i
]’]a = ! = ! (27)
CppquS CppquS
Koska ilmavirtojen ominaisldmpdkapasiteettien ja tiheyksien oletetaan olevan yhtd suuret, yhtalo
saa muodon
thLTO,iST,i qu,i Syi
]’]a = ! = ! (28)
qp SS qp SS
Yhtélo (28) voidaan myos Kirjoittaa muotoon
ZRT,iST,i ZRP,i SJ,i
i _ i 29
Ma . S, (29)
missé Rt on ilmanvaihtokoneen (i) tuloilmavirran ja kaikkien lammdontalteenotto-
vaatimuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen suhde, -.
Re,i on ilmanvaihtokoneen (i) poistoilmavirran ja kaikkien
lammontalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen

suhde, -.
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6 Laskentaesimerkkeja

6.1 PientaloesimerkKki

Lahtotiedot:

Esimerkkikohteena on 1-kerroksinen pientalo, jonka maanpaéllisten kerrosten kerrostasoala on
163 m?. Ulkosein&n vertailuarvoa suuremman U-arvon ja suuren ikkunapinta-alan takia muiden
rakennusosien lampOhavioité pitadé pienentad ja/tai LTO:a pitéd parantaa.

Rakennuksessa on ilmanvaihtolaitteisto, jonka poistoilmavirta on 0,5 1/h eli 0,053 m%/s. Tulo- ja
poistoilmavirtojen suhde on 90 % (Rr = 0,9), mik& edellyttda hyvaa rakennuksen vaipan
ilmanpitavyyttd. Kaikki lammadntalteenoton piiriin kuuluvat ilmavirrat kulkevat LTO:n kautta koko
lammityskauden (Roto = 0,9). Rakennus sijaitsee Helsingissa, jonka ulkoldmpdtilan pysyvyys on
esitetty kohdassa 7.1.

Suunnitteluratkaisussa ilmanvaihdon LTO:a parannetaan. LTO-ratkaisuksi valitaan
lampotilahyotysuhteeltaan 63 %:n laite (yhtd suurilla ilmavirroilla). Laskelmissa saadaan kéayttada 38
%:n vuosihyotysuhdetta (0,6 x 63 %). Tama ei kuitenkaan riitd tasaukseen vaan on tehtéava erillinen
selvitys rakennuksen ilmanvaihtojarjestelméan lammontalteenoton vuosihyotysuhteesta.

Laskenta:

Tuloilman lampdétilahydtysuhde 90 %:n ilmavirtasuhteella on 2 / (1 + 0,90) x 63 % = 66 %.
Poistoilman l1ampdotilahydtysuhde on 0,90 x 66 % = 60 %, kun jaatymissuojaus tai tuloilman
lampaotilan rajoitus eivét heikennd hyotysuhdetta.

Lammontalteenoton jaatymisenesto lammontalteenottoa heikentamalla

Esimerkiksi ulkolampdtilalla -24 °C ja poistoilman lampdétilahy6tysuhteella 60,0 % saadaan
jateilman lampotilaksi t; = ts- np X (ts- ty) = 21 - 0,60 x (21 - (-24)) = -6,0 °C. Koska LTO:n
jalkeinen poistoilman lampdtila on liian alhainen, hyotysuhdetta on séédettdva niin, ettd lampdotila
on minimisséén +5 °C.

Jaatymisenestosta johtuen ulkoldampdtilalla -24 °C poistoilman lampétilahyotysuhde voi
maksimissaan olla np = (21 - 5)/(21 - (-24)) = 35,6 %. Talloin tulopuolen lampotilahyotysuhde
kyseisella ulkolampdtilalla voi olla maksimissaan 35,6 % / 0,90 = 39,6 %. Eli tuloilma lampenee
jaatymisenestosta johtuen -6,2 °C:een eikd +5,7 °C:een.

Nain ollen kyseisen lampdtilan aikainen tuloilman lamméntarveluku (St) ilmanvaihdon LTO:n
saastamalle energialle on (0,365 % - 0,297 %) x 365 x (-6,2 °C - (-24 °C)) = 4,4 Kd.

Tuloilman siséanpuhalluslampdétilan rajoittaminen lammontalteenottoa heikentamalla
Esimerkissé ty to = 17 °C. Jaatymissuojauksesta poiketen tuloilman lampétilan rajoittaminen ei ole
valttdmaton toimenpide varsinkaan asuinrakennuksissa.

Kun ulkoldmpdtila on 12 °C, niin tuloilman lampétilahydtysuhde voi maksimissaan olla (17 -
12)/(21 - 12) =56 %. LTO:ta on sd&dettava. Nain ollen kyseisen Iampdotilan aikainen tuloilman
lammontarveluku (St) ilmanvaihdon LTO:n saastamaélle energialle on (72,49 % -69,43 %) x 365 x
(17,0 °C - 12 °C)) = 55,8 Kd.

Laskemalla osissa taulukon 1 mukaisesti koko lampétilapysyvyyden yli ottamalla edella esitetyt

asiat huomioon niin LTO:n jalkeisen tuloilman ja ulkolampotilan véliseksi lammontarveluvuksi
(St) saadaan Helsingin séatiedoilla 3 412 Kd. Helsingin séatiedoilla sisalampdtilan ja
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ulkolampétilan valinen lammontarveluku on 5 505 Kd. Rakennuksen ilmanvaihdon
lammontalteenoton vuosihyotysuhteeksi saadaan 56 %. Laskelmat on tehty vain lammityskaudelle
eli kun ulkolampétila on alle 12 °C. L&mmontalteenoton liséselvityksen avulla rakennus tayttaa
l&mpo6havidvaatimukset.

78



Taulukko 3. Pientalon poistoilman lammdontalteenoton esimerkkilaskelma.

tu Aika tu70,°C | 1;,°C ts tj tito RiLto Nt Np Ss, Kd St, Kd S5, Kd
°C | vuodesta, % | maks. | min. | °C °C °C (ts-t) | (tuto-ty) | (ts-1)

-30 0,011 17 5 21| 5,0 -12,2| 09| 0,35/ 0,31 1 1
-29 0,034 17 5 21| 5,0 -11,2| 09| 0,36 0,32 1 1
-28 0,057 17 5 21| 5,0 -10,2| 09| 0,36/ 0,33 4 1 1
-27 0,137 17 5 21| 5,0 -9,2| 09| 0,37| 0,33 14 5 5
-26 0,217 17 5 21| 5,0 -8,2| 09| 0,38 0,34 14 5 5
-25 0,297 17 5 21| 5,0 -7,2| 09| 0,39 0,35 13 5 5
-24 0,365 17 5 21| 5,0 -6,2| 0,9 0,40| 0,36 11 4 4
-23 0,514 17 5 21| 5,0 -5,2| 0,9 0,40| 0,36 24 10 9
-22 0,799 17 5 21 5,0 -4,2 0,9 041 0,37 45 19 17
-21 1,164 17 5 21| 5,0 -3,2| 0,9 042| 0,38 56 24 21
-20 1,461 17 5 21| 5,0 -2,2| 09| 043| 0,39 44 19 17
-19 1,678 17 5 21 5,0 -1,2 0,9 044 0,40 32 14 13
-18 2,203 17 5 21| 5,0 -0,2| 09| 046| 041 75 34 31
-17 2,568 17 5 21 5,0 0,8 0,9 047 042 51 24 21
-16 3,219 17 5 21| 5,0 1,8/ 0,9 0,48 043 88 42 38
-15 3,790 17 5 21| 5,0 28| 09 049 044 75 37 33
-14 4,600 17 5 21 5,0 3,8 0,9 051| 0,46 104 53 47
-13 5,913 17 5 21 5,0 4,8 0,9 0,52| 0,47 163 85 77
-12 6,963 17 5 21| 5,0 58/ 09 054/ 048 127 68 61
-11 7,831 17 5 21 5,0 6,8 0,9 0,56/ 0,50 101 56 51
-10 8,893 17 5 21| 5,0 78| 09| 057 0,52 120 69 62
-9 10,22 17 5 21| 5,0 8,8 09| 059 0,53 145 86 77
-8 11,63 17 5 21| 5,0 9,8/ 09 061 0,55 150 92 83
-7 12,91 17 5 21| 5,0 10,8 0,9| 0,63| 0,57 131 83 75
-6 14,74 17 5 21 5,0 11,8 0,9 0,66 0,59 180 119 107
-5 16,62 17 5 21| 55 12,2 09| 0,66| 0,60 179 119 107
-4 18,82 17 5 21 6,1 12,6| 09| 0,66 0,60 201 133 120
-3 21,35 17 5 21| 6,7 129/ 0,9| 0,66| 0,60 221 147 132
-2 23,44 17 5 21 7,3 13,3 0,9| 0,66| 0,60 175 116 105
-1 27,02 17 5 21 7,9 13,6/ 0,9| 0,66 0,60 288 191 172
0 32,04 17 5 21| 85 139 0,9| 0,66| 0,60 385 255 230

1 38,64 17 5 21 91 14,3| 0,9| 0,66| 0,60 482 319 287

2 43,60 17 5 21| 9,7 14,6| 09| 0,66 0,60 344 228 205

3 47,73 17 5 21| 10,3 149 0,9| 0,66| 0,60 272 180 162

4 51,43 17 5 21| 109 15,3| 0,9| 0,66| 0,60 230 152 137

5 54,66 17 5 21| 115 15,6 0,9 0,66/ 0,60 189 125 113

6 57,16 17 5 21| 12,0 159/ 0,9| 0,66| 0,60 137 91 82

7 59,26 17 5 21| 12,6 16,3| 0,9| 0,66| 0,60 107 71 64

8 61,37 17 5 21| 13,2 16,6/ 0,9| 0,66 0,60 100 66 60

9 64,09 17 5 21| 138 17,0, 0,9| 0,66| 0,60 119 79 71
10 66,84 17 5 21| 147 17,0 0,9 0,64 0,57 110 70 63
11 69,43 17 5 21| 15,6 17,0 0,9 0,60/ 0,54 95 57 51
12 72,49 17 5 21| 16,5 17,0 0,9 0,56/ 0,50 101 56 50
Yhteensa 5 505 3412 3071

Rakennuksen tulo- ja poistoilmavirtojen suhde (Rt) on 0,90. Ndin ollen vuosihyotysuhteeksi tulee

ReS; _09%3412_ oo _ReS, 1073071

=56 %)
S, 5505 S, 5505

Ma =
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6.2 Toimistotaloesimerkki
Esimerkkikohteena on 4-kerroksinen toimistotalo, jonka maanpaéllisten kerrosten kerrostasoala on

3 480 m2.
58 m

< > _/\

pohja 15m paéaty 15m

Puolet talon julkisivusta on ikkunaa tai muuta lasirakennetta. Vertailuarvoa suuremmasta
ikkunapinta-alasta johtuvan suuremman Iamp6havion takia rakennusosien lampohavioité pitaa
pienentdd tai LTO:a pitéa parantaa.

Suunnitteluratkaisussa pienennetédan ulkoseinan, ikkunoiden ja ulko-ovien U-arvoja. Lisaksi
ilmanvaihdon LTO:a parannetaan. LTO-ratkaisuksi valitaan lampotilahy6tysuhteeltaan 55 %:n laite,
joten laskelmissa voidaan kayttadé 33 %:n vuosihyotysuhdetta (0,6 x 55 %). Tall& arvolla
tasauslaskelmat eivat kuitenkaan tayty, joten tarvitaan ilmanvaihdon lammontalteenoton
vuosihyotysuhteen lisatarkastelu.

Laskelmissa kaytetddn ilmanvaihtolaitoksen kayttajoilla painotettua mitoituspoistoilmavirtaa.
Mitoitusilmavirta on 2 dm?/s nelioté kohti. Huonepinta-ala on 2 960 m?. Lasketaan ilmavirta
Suomen rakentamisméaérayskokoelman osan D5 " Rakennuksen energiankulutuksen ja lammi-
tystehontarpeen laskenta” mukaan. llmanvaihtolaitos on kdynnissa viisi paivaé viikossa eli
viikoittainen kdyntiaikasuhde t, on 5 vrk/7 vrk. Laitoksen keskimadrainen vuorokautinen kayntiaika
on 12 tuntia (klo 6 - 18). Kerroin r on paivaaikaisessa kaytossa 0,93. llmanvaihtokoneen tulo- ja
poistoilmavirtoina kaytetaan ilmavirtaa g to. Laskelmissa LTO:n jalkeinen tuloilman lampétila on
rajoitettu +17 °C:een (huom. rajoituslampoétilaa ei ylitetd tassé esimerkissa).

Gprro = 2 dm3/(s m?) x 2 960 m2 x 12 h/24 h x 5 vrk/7 vrk x 0,93 = 1 996 dm3/s = 1,996 m3/s

Oletetaan, ettd rakennus on likaisten tilojen poiston verran alipaineinen ja ettd kayttdajan
ulkopuolinen ilmanvaihto on hoidettu likaisten tilojen erillispoistoilla, joiden ilmavirta on
maaraysten mukainen 0,15 dm?®/(s m?) eli

depl = 0,15 dm?3/(s m2) x 2 960 m? = 444 dm?/s = 0,44 m3/s

Néin ollen R o = 1 ja Ry=1,996/(1,996+0,44) = 1,996 / 2,436 = 0,82

Lisdksi rakennuksen joissakin tiloissa (mm. jatehuone, viiledt varastot) LTO osoitettiin
epatarkoituksenmukaiseksi D2:n ohjeen 4.1.3.1 mukaisesti ja tilat varustettiin koneellisella
poistoilmanvaihdolla ilman LTO:a. Néiden tilojen yhteenlaskettu poistoilmavirta Jep2 ON 0,3 md/s.

Kun ilmanvaihdon vuosihyotysuhteen laskenta suoritetaan edell4 mainituilla arvoilla
pysyvyyskayrén yli paloittain (taulukko 4) kuten edellisessé esimerkissa, saadaan rakennuksen
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ilmanvaihdon lammontalteenoton vuosihyotysuhteeksi 45 %. Ilmanvaihtokoneen
lammontalteenoton vuosihyotysuhteeksi saadaan 55 % (=S+/Ss). LAmmontalteenoton
lisdselvityksen avulla rakennus tayttaé lampohavidvaatimuksen..
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Taulukko 4. Toimistotalon poistoilman lAmmdontalteenoton esimerkkilaskelma.

tu Aika tu70,°C | 1;,°C ts tj tito RiLto Nt Np Ss, Kd St, Kd S5, Kd
°C | vuodesta, % | maks. | min. | °C °C °C (ts-t) | (tuto-ty) | (ts-1)

-30 0,011 17 0 21 0,0 -9,0 1| 041| 041 1 1
-29 0,034 17 0 21 0,0 -8,0 1| 0,42| 0,42 2 2
-28 0,057 17 0 21 0,0 -7,0 1| 0,43| 0,43 4 2 2
-27 0,137 17 0 21 0,0 -6,0 1| 0,44| 0,44 14 6 6
-26 0,217 17 0 21 0,0 -5,0 1| 0,45| 0,45 14 6 6
-25 0,297 17 0 21 0,0 -4,0 1| 0,46| 0,46 13 6 6
-24 0,365 17 0 21 0,0 -3,0 1| 0,47 0,47 11 5 5
-23 0,514 17 0 21 0,0 -2,0 1| 0,48| 0,48 24 11 11
-22 0,799 17 0 21 0,0 -1,0 1| 0,49| 0,49 45 22 22
-21 1,164 17 0 21 0,0 0,0 1| 0,50| 0,50 56 28 28
-20 1,461 17 0 21 0,0 1,0 1| 0,51| 0,51 44 23 23
-19 1,678 17 0 21 0,0 2,0 1| 0,53| 0,53 32 17 17
-18 2,203 17 0 21 0,0 3,0 1| 0,54 054 75 40 40
-17 2,568 17 0 21 01 3,9 1| 0,55| 0,55 51 28 28
-16 3,219 17 0 21| 0,6 4,4 1| 0,55| 0,55 88 48 48
-15 3,790 17 0 21 1,2 4,8 1| 055| 0,55 75 41 41
-14 4,600 17 0 21 1,8 53 1| 055| 0,55 104 57 57
-13 5,913 17 0 21| 2,3 57 1| 0,55| 0,55 163 90 90
-12 6,963 17 0 21 29 6,2 1| 0,55| 0,55 127 70 70
-11 7,831 17 0 21 3,4 6,6 1| 055| 0,55 101 56 56
-10 8,893 17 0 21| 4,0 7,1 1| 0,55| 0,55 120 66 66
-9 10,22 17 0 21 4,5 7,5 1| 055| 0,55 145 80 80
-8 11,63 17 0 21] 51 8,0 1| 0,55| 0,55 150 82 82
-7 12,91 17 0 21 5,6 8,4 1| 055| 0,55 131 72 72
-6 14,74 17 0 21| 6,2 8,9 1| 0,55| 0,55 180 99 99
-5 16,62 17 0 21| 6,7 9,3 1| 0,55| 0,55 179 98 98
-4 18,82 17 0 21 7,3 9,8 1| 055| 0,55 201 111 111
-3 21,35 17 0 21| 7.8 10,2 1| 0,55| 0,55 221 122 122
-2 23,44 17 0 21 8,4 10,7 1| 055| 0,55 175 96 96
-1 27,02 17 0 21 8,9 111 1| 055| 0,55 288 158 158
0 32,04 17 0 21| 95 11,6 1| 0,55| 0,55 385 212 212

1 38,64 17 0 21| 10,0 12,0 1| 0,55| 0,55 482 265 265

2 43,60 17 0 21| 10,6 12,5 1| 0,55| 0,55 344 189 189

3 47,73 17 0 21 111 12,9 1| 055| 0,55 272 149 149
4 51,43 17 0 21| 117 13,4 1| 055| 0,55 230 126 126

5 54,66 17 0 21| 12,2 13,8 1| 055| 0,55 189 104 104

6 57,16 17 0 21| 12,8 14,3 1| 055| 0,55 137 75 75

7 59,26 17 0 21| 133 147 1| 055| 0,55 107 59 59

8 61,37 17 0 21| 139 15,2 1| 055| 0,55 100 55 55

9 64,09 17 0 21| 14,4 15,6 1| 055| 0,55 119 65 65
10 66,84 17 0 21| 15,0 16,1 1| 055| 0,55 110 61 61
11 69,43 17 0 21| 155 16,5 1| 055| 0,55 95 52 52
12 72,49 17 0 21| 16,1 17,0 1| 055| 0,55 101 55 55
Yhteensa 5 505 3010 3010

Ilmanvaihtokoneen tulo- ja poistoilmavirtojen suhde on 1, mutta erillispoistojen takia rakennuksen
tulo- ja poistoilmavirtojen suhde on 0,82. Nain ollen vuosihy6tysuhteeksi tulee

R, S, 082*%3010
S, 5505

N, = =45%
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7 Sadatiedot ja lammontarveluvut

7.1 Ulkolampdotilojen pysyvyystiedot

Taulukossa 7 olevat ulkoldampdtilojen pysyvyystiedot ovat lImatieteen laitoksen testivuoden 1979
tietoja. Rakennuksen ilmanvaihdon lammdntalteenoton vuosihyotysuhteen laskenta tulee yleensé
tehda rakennuksen sijaintipaikkaa lahinnd vastaavilla ulkolampétilatiedoilla.

Taulukko 5. Rakennuksen ilmanvaihdon lammontalteenoton vuosihyotysuhteen laskennassa
voidaan kayttaa esimerkiksi alla olevia Ilmatieteen laitoksen testivuoden 1979 [Tammelin & Erki0
1987] [RakMk osa D5/2007] ulkoilman lampdtilasta laskettuja pysyvyystietoja. Prosenttiosuus
ilmoittaa, kuinka suuri osuus vuodesta on kyseista ulkoilman lampdtilaa kylmempi.

Ulkoilman| Helsinki, |Jokioinen,|Jyvaskyld,| Sodankyld, | | Ulkoilman | Helsinki, |Jokioinen,|Jyvaskyld,| Sodankylé,
lampétila, % % % % lampétila, % % % %
°C °C

-41 0 -4 18,82 25,90 22,91 35,42
-40 0,011 -3 21,35 29,18 26,29 38,92
-39 0,068 -2 23,44 33,06 29,10 43,44
-38 0,137 -1 27,02 38,25 32,93 47,73
-37 0 0,263 0 32,04 45,60 38,18 52,00
-36 0,031 0,422 1 38,64 54,21 45,47 56,08
-35 0,061 0 0,548 2 43,60 61,07 50,21 59,17
-34 0,107 0,057 0,685 3 47,73 65,95 54,03 61,20
-33 0,122 0,080 0,902 4 51,43 70,76 56,95 63,09
-32 0,153 0,091 1,301 5 54,66 75,03 59,39 65,01
-31 0 0,198 0,171 1,667 6 57,16 77,95 62,07 67,52
-30 0,011 0,244 0,263 2,066 7 59,26 80,60 63,95 70,48
-29 0,034 0,290 0,377 2,603 8 61,37 83,17 65,96 73,01
-28 0,057 0,336 0,548 3,071 9 64,09 86,03 68,37 75,98
-27 0,137 0,366 0,753 3,539 10 66,84 88,74 70,88 78,39
-26 0,217 0,641 0,902 4,018 11 69,43 91,12 73,74 80,76
-25 0,297 0,946 1,210 4,578 12 72,49 93,51 76,39 83,71
-24 0,365 1,160 1,553 5,194 13 76,18 94,78 79,26 86,43
-23 0,514 1,511 1,975 6,016 14 80,27 96,08 82,74 88,70
-22 0,799 1,984 2,432 6,804 15 83,90 97,08 85,79 91,05
-21 1,164 2,473 2,911 7,591 16 87,31 97,73 88,69 93,22
-20 1,461 2,930 3,368 8,425 17 90,70 98,11 91,07 94,71
-19 1,678 3,480 3,984 9,326 18 93,31 98,32 93,24 96,13
-18 2,203 4,121 4,749 10,06 19 95,25 98,57 94,90 97,36
-17 2,568 4,869 5,731 10,91 20 96,61 98,89 96,35 98,17
-16 3,219 5,998 6,963 11,84 21 97,52 99,13 97,52 98,82
-15 3,790 6,929 7,740 12,87 22 98,44 99,27 98,39 99,24
-14 4,600 8,410 8,402 14,09 23 99,13 99,53 99,00 99,63
-13 5,913 9,615 9,064 15,75 24 99,36 99,76 99,35 99,83
-12 6,963 10,49 9,680 17,49 25 99,74 99,88 99,69 99,97
-11 7,831 11,43 10,45 19,33 26 99,90 99,98 99,86 100,00
-10 8,893 12,84 11,95 21,44 27 99,94 100,00 99,95
-9 10,22 14,12 13,32 23,48 28 99,97 100,00
-8 11,63 15,92 14,51 25,75 29| 100,00
-7 12,91 17,99 15,96 27,65
-6 14,74 20,71 17,71 29,67
-5 16,62 23,18 19,90 32,02
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7.2 Lammontarveluvun laskenta

Lammontarveluvut lasketaan pysyvyyskéayran avulla lampétila-alue kerrallaan alla olevilla
kaavoilla

SS = Z(Tn _Tn—l) (ts - tu,n) (30)
n
Sp = Z(Tn —Tp-1) (ttLTO,n - tu,n) (31)
n
SJ = Z(Tn _Tn—l) (ts - tj,n) (32)
n
missd  Ss on sisdilman l&mpatilan tg ja ulkoilman lampétilan t, valinen lammadntarveluku,
Kd
St LTO:n jalkeisen tuloilman lampétilan tyto ja ulkoilma lampétilan t, vélinen
lammontarveluku, Kd
S; sisailman lampdtilan ts ja jateilman lampdtilan t; valinen lammontarveluku, Kd

Jos ulkolampaotilan pysyvyydet ilmaistaan prosentteina vuodesta, pitad ylla yhtéldiden (30) - (32)
oikea puoli kertoa luvulla 365 ja jakaa luvulla 100, jotta lammadntarveluvun yksikoksi tulee Kd.
Laskennassa voidaan kayttaa esimerkiksi kohdassa 7.1 esitettyja ulkolampétilan pysyvyyden arvoja.
Tassa monisteessa lammontarveluvut lasketaan lammityskaudelle eli ulkoilman Iampdétilaan +12 °C
saakka.
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LITE 5 Esimerkkeja lampohavididen tasauslaskelmista

Tassa liitteessa esitetddn eri rakennustyypeille lampohavididen tasaukseen liittyvia
esimerkkilaskelmia. Esimerkkien rakennukset ovat kuvitteellisia. Tasauslaskelmilla voidaan
osoittaa suunnitteluratkaisun lampohéavion maaraystenmukaisuus.

Liitteen sisalto:

1 Pientaloesimerkit
Esimerkki 1:
Esimerkki 2:
Esimerkki 3:

2. Kerrostaloesimerkit
Esimerkki 1:
Esimerkki 2:

3. Toimistotalot
Esimerkki 1:
Esimerkki 2:

4. Teollisuusrakennukset

Esimerkki 1:

pientalo, jossa on suuri ikkunapinta-ala
pientalo, jonka ilmanvaihto on toteutettu ilman LTO:a
pientalo, jossa on hirsiseinét, U-arvo 0,53 W/(m2K)

kerrostalo, jonka ilmanpitavyys on vertailutasoa parempi, nso = 0,8 1/h
kerrostalo, jonka lampohévio vastaa matalaenergiarakennuksen
lampohavidtasoa (lampohévié on enintédén 85 % vertailutasosta)

toimistotalo, jonka julkisivuista puolet on lasia
toimistotalo, jossa on kaksoisjulkisivu, ulkoseind on kokonaan lasia,
valitila on puolilammin

vertailutasoa pienempi ikkunapinta-ala, vaippa on
kevytbetonirakenteinen, U-arvo 0,28 W/(m2K)

5. Tyhjat maaraystenmukaisuuden osoittamistaulukot
Liitteend on esimerkkilaskelmissa kaytetyt taulukkopohjat tyhjind. Niitd voi k&yttaa erilaisten
suunnittelukohteiden maaraystenmukaisuuden osoittamiseen.
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1 Pientaloesimerkit
1.1 Suuriikkunapinta-ala

Esimerkkikohteena on 1-kerroksinen pientalo, jonka maanpaéllisten kerrosten kerrostasoala on
163 m2,

Kohteessa on haluttu k&yttad suuria ikkunapintoja. Suuren ikkunapinta-alan takia talon vaipan
I&mpo6havio olisi 23 % suurempi kuin vertailuratkaisun. Vaipan lampohévio saa olla enintd&n 30 %
suurempi kuin vertailulampohévio. Vaikka vaipan 1ampohavio pysyy vield sallituissa rajoissa,
tasataan syntynytta lampohaviotd myos vaippaa parantamalla, jotta yhteenlaskettu
ominaisl&mpb6havid saadaan pysymaan vertailuarvon alapuolella.

Koska kohteessa on paljon ikkunapinta-alaa, saavutetaan ikkunoiden parantamisella suhteessa suuri
hyoty. Ikkunoiden U-arvoa parannetaan arvosta 1,0 W/(m?K) arvoon 0,8 W/(m?K). Ovien U-arvoa
parannetaan arvosta 1,0 W/(m?2K) arvoon 0,7 W/(m2K). lImanpitévyyteen kiinnitetadn huomiota
rakennusvaiheessa ja ennen rakennuksen kayttéonottoa mitattu ilmanvuotoluku on 1,8 1/h.

IImanvaihdon lamp6havioté pienennetdan valitsemalla vertailutasoa parempi ilmanvaihdon
lammontalteenottolaite, jolla ilmanvaihtojarjestelman lammdntalteenoton vuosihydtysuhde saadaan
nostettua 45 %:sta 60 %:iin. IImanvaihtokoneesta tehdyn erillisen selvityksen mukaan LTO:n
vuosihyotysuhde on 60 %, jota voidaan kayttad lampohévididen tasauksessa.

Parannusten jalkeen rakennuksen yhteenlaskettu ominaislampéhavié on pienempi kuin
vertailulampohavio. Suunnitteluratkaisu tayttaé lampohavidvaatimuksen.
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© Ymparistoministerio, Tasauslaskin 2010 (versio helmikuu 2009)

Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus

Pientalo 1

Rakennustyyppi

1-kerroksinen pientalo, ikkunapinta-ala 30 % kerrostasoalasta.

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Paivays

|Tu|os: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus 522 rak-m3
Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa 163 m?
Kerroskorkeus 3,0m
Huonekorkeus 2,6 m
limatilavuus, V, lampimét tilat 382 m?
limatilavuus, V, puolilampimét tilat m3

Laskentatuloksia
Julkisivun pinta-ala on 146 m?

Ikkunapinta-ala on 30 % maanpaallisestéa kerrostasoalasta
Ikkunapinta-ala on 34 % julkisivun pinta-alasta
Lampdohavid on 98 % vertailutasosta (lampimat tilat)

Perustiedot

Lampohévididen tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m2 K)

Ominaislampohavio, W/K

(Al ] [Hioht = A X U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- | Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 113 89 0,17 0,60 0,17 19,2 15,0]
Hirsiseina 0,40 0,60 - -
Ylapohja 147 147 0,09 0,60 0,09 13,2 13,2]
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60 - -
Alapohja (rysmintétilaan rajoittuva) 0,17 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 147 0,16 0,60 0,16 235 23,5
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 0,60 - -
|Ikkunat 24,5 49,0 1,00 1,80 0,80 24,5 39,2
Ulko-ovet 8,2 1,00 - 0,70] 8,2 57
Kattoikkunat 1,00 1,80 - -
Lampimat tilat yhteensa 440 440 88,7 96,7
Puolilampimat tilat
Ulkoseina 0,26 0,60 - -
Hirsiseina 0,60 0,60 - -
Ylapohja 0,14 0,60 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60 - -
Alapohja (ryomintatilaan rajoittuva) 0,26 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 0,24 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 0,60 - -
|'kkunat 1,40 2,80 - -
Ulko-ovet 1,40 - - -
Kattoikkunat 1,40 2,80 - -

Puolilampimét tilat yhteensa

limanvuotoluku, 1/h

Vuotoilmavirta, m3/s

Ominaislampohavio, W/K

[Nso] [qv,v= Nso/25 X V/3600] [Hvuotoima = 1200 X qy, v]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
\Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 2,0 1,8 0,0085 0,0076) 10,2 9,2
Puolilampimat tilat 2,0 - -

Poistoilmavirta, m3/s

LTO:n vuosihydtysuhde, %

Ominaislampohavio, W/K

[av.p] [Mal [Hiy = 1200 X qv,p X (1-N,)]
JILMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 0,053 45 60| 35,0 25,4
Lampimét tilat, ei LT O-vaatimusta 0 - -
Puolilampimat tilat 45 - -
Puolildmpimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampohavio, W/K
[H = Hjont + Hvuotoiima + Hiv]

Rakennuksen lampohévididen tasaus

Suunnittelu-
ratkaisu

Vertailu-
ratkaisu

Lampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa

134 131

Puolilampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa

b Ryodmintéatilaan rajoittuvan alapohjan lampohévio kerrotaan luvulla 0,8 rakentamismaéaraykokoelman osan D3 mukaisesti.

Télla tavalla otetaan huomioon ryomintétilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskilampdétila.
Ryomintéatilan tuuletusaukkojen méaéré on enintaan 8 promillea alapohjan pinta-alasta.
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Rakennuskohde Pientalo 1

Rakennuslupatunnus

Rakennuksen lampdhéavion maaraystenmukaisuuden tarkistuslista

Pinta-alat (osa C3)

Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisisté kerrostasoaloista, mutta kyllg ei
kuitenkin enintédan 50 % julkisivujen pinta-alasta \"
Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa \"
- puolilampimissa tiloissa
Rakennusosien U-arvot ja vaipan lamp6héavio (osa C3)

kyllg] ei
U-arvot ovat eninté&n enimmaisarvojen suuruisia \"
Vaipan suunnittelu- ja vertailuratkaisun ominaislampoéhévién suhde on enintaén 1,3 Enimmaéisarvo  Toteutunut arvo
- lampimissa tiloissa \" 1,3 1,09
- puolilampimissa tiloissa 1,3
Rakennuksen lampoéhavididen tasaus (D3)

Vertailu- Suunnittelu-

Suunnitteluratkaisun ominaislampohavié on enintdan vertailuratkaisun suuruinen kyllg ei arvo arvo
- lampimissa tiloissa \" 134 W/K 131 W/K
- puolilampimissa tiloissa
Tarkistuslistan yhteenveto

kyllg] ei
Suunnitteluratkaisu tayttaa lampdhavidvaatimukset \)
Lisaselvitykset
Rakennuksen vuotoilma (osa D3)
Jos lampohavidlaskelmissa vaipan ilmanvuotoluvun ng, suunnitteluarvo on alle 4 1/h, ilmanpitévyydesté on esitettava selvitys
IImanvaihdon lamma&ntalteenoton (LTO) hyodtysuhde (osa D2)
limanvaihdon lamméntalteenoton vuosihy6tysuhteen maarittdmisesté on esitettéva selvitys
Matalaenergiarakennuksen lampdhéavidtaso (osa D3)
Kun suunnitellaan matalaenergiarakennusta, tulisi rakennuksen laskennallisen lampohévion olla enintéén 85 %
rakennukselle madritetysta vertailulampohéaviosta. Talldin vertailulampohavion laskennassa kéytetéan hirsiseinille
lammaonlapaisykertoimen vertailuarvoa 0,17 W/m2K [ampimissa tiloissa ja 0,26 W/m2K puolilampimissa tiloissa.
Suunnitteluratkaisun ominaislampohavid on enintaan 85 % 85 % vertailu- Suunnittelu-
vertailuratkaisun ominaislampohéavidsta kylla ei arvo arvo
- lampimissa tiloissa X 114 W/K 131 W/K
- puolilampimissa tiloissa
Suunnitteluratkaisu vastaa matalaenergiarakennuksen [ampdéhéavidtasoa X
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1.2 Ei lammodntalteenottoa

Esimerkkikohteena on 1-kerroksinen pientalo, jonka maanpaéllisten kerrosten kerrostasoala on
163 m2,

Kohde on haluttu toteuttaa ilman lammdontalteenottoa poistoilmasta (LTO). limanvaihdon
suuremman lampoh&vion takia parannetaan rakennuksen vaippaa. Rakennuksen vaipan
ilmavuotojen minimoimiseksi Kiinnitettiin tyon laatuun erityistd huomiota ja rakennuksen
ilmanpitavyys mitattiin ennen rakennuksen kayttoonottoa. Mittausten mukaan vaipan
ilmanvuotoluvun nsq arvoksi osoittautui 1,1 1/h, joka on parempi kuin vertailuarvo 2,0 1/h

Vaipan l&mp6havioita pienennetadn parantamalla ylapohjan U-arvoa arvosta 0,09 W/(m?K) arvoon
0,07 W/(m?K), alapohjan U-arvoa arvosta 0,16 W/(m?K) arvoon 0,10 W/(m?K), ulkosein&n U-arvoa
arvosta 0,17 W/(m?K) arvoon 0,12 W/(m?K), ikkunoiden U-arvoa arvosta 1,0 W/(m?K) arvoon 0,8
W/(m2K) ja ovien U-arvoa arvosta 1,0 W/(m2K) arvoon 0,7 W/(m2K).

Né&iden parannusten jalkeen rakennuksen yhteenlaskettu ominaisl&mp6havié on pienempi kuin
vertailulampohavid. Suunnitteluratkaisu tayttaé lampohavidvaatimuksen.
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Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus

Pientalo 2

Rakennustyyppi

1-kerroksinen pientalo, ilmanvaihto toteutettu ilman LTO:a

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Paivays

|Tu|os: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus 522 rak-m3
Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa 163 m?
Kerroskorkeus 3,0m
Huonekorkeus 2,6 m
limatilavuus, V, lampimét tilat 382 m?
limatilavuus, V, puolilampimét tilat m3

Laskentatuloksia
Julkisivun pinta-ala on 146 m?

Ikkunapinta-ala on 15 % maanpaallisestéa kerrostasoalasta
Ikkunapinta-ala on 17 % julkisivun pinta-alasta
Lampdohavid on 99 % vertailutasosta (lampimat tilat)

Perustiedot

Lampohévididen tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m2 K)

Ominaislampohavio, W/K

(Al ] [Hioht = A X U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- | Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 113 113 0,17 0,60 0,12 19,2 13,6
Hirsiseina 0,40 0,60 - -
Ylapohja 147 147 0,09 0,60 0,07 13,2 10,3]
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60 - -
Alapohja (rysmintétilaan rajoittuva) 0,17 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 147 0,16 0,60 0,10 235 14,7]
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 0,60 - -
|Ikkunat 24,5 24,5 1,00 1,80 0,80 24,5 19,6
Ulko-ovet 8,2 1,00 - 0,70] 8,2 57
Kattoikkunat 1,00 1,80 - -
Lampimat tilat yhteensa 440 440 88,7 63,9
Puolilampimat tilat
Ulkoseina 0,26 0,60 - -
Hirsiseina 0,60 0,60 - -
Ylapohja 0,14 0,60 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60 - -
Alapohja (ryomintatilaan rajoittuva) 0,26 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 0,24 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 0,60 - -
|'kkunat 1,40 2,80 - -
Ulko-ovet 1,40 - - -
Kattoikkunat 1,40 2,80 - -

Puolilampimét tilat yhteensa

limanvuotoluku, 1/h

Vuotoilmavirta, m3/s

Ominaislampohavio, W/K

[Nso] [qv,v= Nso/25 X V/3600] [Hvuotoima = 1200 X qy, v]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
\Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 2,0 11 0,0085 0,0047, 10,2 5,6)
Puolilampimat tilat 2,0 - -

Poistoilmavirta, m3/s

LTO:n vuosihydtysuhde, %

Ominaislampohavio, W/K

[av.p] [Mal [Hiy = 1200 X qv,p X (1-N,)]
JILMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 0,053 45 0 35,0 63,6
Lampimét tilat, ei LT O-vaatimusta 0 - -
Puolilampimat tilat 45 - -
Puolildmpimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampohavio, W/K
[H = Hjont + Hvuotoiima + Hiv]

Rakennuksen lampohévididen tasaus

Suunnittelu-
ratkaisu

Vertailu-
ratkaisu

Lampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa

134 133

Puolilampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa

b Ryodmintéatilaan rajoittuvan alapohjan lampohévio kerrotaan luvulla 0,8 rakentamismaéaraykokoelman osan D3 mukaisesti.

Télla tavalla otetaan huomioon ryomintétilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskilampdétila.
Ryomintéatilan tuuletusaukkojen méaéré on enintaan 8 promillea alapohjan pinta-alasta.
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Rakennuskohde Pientalo 2

Rakennuslupatunnus

Rakennuksen lampdhéavion maaraystenmukaisuuden tarkistuslista

Pinta-alat (osa C3)

Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisisté kerrostasoaloista, mutta kyllg ei
kuitenkin enintédan 50 % julkisivujen pinta-alasta \"
Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa \"
- puolilampimissa tiloissa
Rakennusosien U-arvot ja vaipan lamp6héavio (osa C3)

kyllg] ei
U-arvot ovat eninté&n enimmaisarvojen suuruisia \"
Vaipan suunnittelu- ja vertailuratkaisun ominaislampoéhévién suhde on enintaén 1,3 Enimmaéisarvo  Toteutunut arvo
- lampimissa tiloissa \" 1,3 0,72
- puolilampimissa tiloissa 1,3
Rakennuksen lampoéhavididen tasaus (D3)

Vertailu- Suunnittelu-

Suunnitteluratkaisun ominaislampohavié on enintdan vertailuratkaisun suuruinen kyllg ei arvo arvo
- lampimissa tiloissa \" 134 W/K 133 W/K
- puolilampimissa tiloissa
Tarkistuslistan yhteenveto

kyllg] ei
Suunnitteluratkaisu tayttaa lampdhavidvaatimukset \)
Lisaselvitykset
Rakennuksen vuotoilma (osa D3)
Jos lampohavidlaskelmissa vaipan ilmanvuotoluvun ng, suunnitteluarvo on alle 4 1/h, ilmanpitévyydesté on esitettava selvitys
IImanvaihdon lamma&ntalteenoton (LTO) hyodtysuhde (osa D2)
limanvaihdon lamméntalteenoton vuosihy6tysuhteen maarittdmisesté on esitettéva selvitys
Matalaenergiarakennuksen lampdhéavidtaso (osa D3)
Kun suunnitellaan matalaenergiarakennusta, tulisi rakennuksen laskennallisen lampohévion olla enintéén 85 %
rakennukselle madritetysta vertailulampohéaviosta. Talldin vertailulampohavion laskennassa kéytetéan hirsiseinille
lammaonlapaisykertoimen vertailuarvoa 0,17 W/m2K [ampimissa tiloissa ja 0,26 W/m2K puolilampimissa tiloissa.
Suunnitteluratkaisun ominaislampohavid on enintaan 85 % 85 % vertailu- Suunnittelu-
vertailuratkaisun ominaislampohéavidsta kylla ei arvo arvo
- lampimissa tiloissa X 114 W/K 133 W/K
- puolilampimissa tiloissa
Suunnitteluratkaisu vastaa matalaenergiarakennuksen [ampdéhéavidtasoa X
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1.3 Hirsitalo

Esimerkkikohteena on 1-kerroksinen pientalo, jonka maanpaéllisten kerrosten kerrostasoala on
154 m2,

Kohteessa on haluttu kéyttad ulkoseinissa eristamatontd massiivihirttd. Seindrakenteen U-arvo on
0,53 W/(m?K). Téssé kohteessa vaipan lamp0hévitta pienennetédan parantamalla alapohjan, ovien ja
ikkunoiden U-arvoja. limanpitévyytta ei osoiteta mittaamalla tai muulla menettelylld, joten
ilmanvuotolukuna kaytetédéan arvoa 4,0 1/h. Ldmmontalteenoton osalta valitaan kaytettavaksi
ratkaisu, joka erillisen selvityksen mukaan kykenee 60 %:n vuosihyotysuhteeseen.

Vaipan lamp6haviota pienennetddn parantamalla alapohjan U-arvoa arvosta 0,16 W/(m?2K) arvoon
0,10 W/(m?K), ikkunoiden U-arvoa arvosta 1,0 W/(m2K) arvoon 0,8 W/(m?K) ja ovien U-arvoa
arvosta 1,0 W/(m2K) arvoon 0,7 W/(m?K).

Parannusten jalkeen rakennuksen yhteenlaskettu ominaislamp6havit on yhteneva
vertailulampoh&vion kanssa. Suunnitteluratkaisu tayttaa lampohavidvaatimuksen.
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Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus

Pientalo 3

Rakennustyyppi

1-kerroksinen pientalo, ulkoseind massiivihirttd, U-arvo 0,53 W/(m2K)

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Paivays

|Tu|os: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus 493 rak-m3
Maanpaélliset kerrostasoalat yhteensa 154 m2
Kerroskorkeus 3,0m
Huonekorkeus 2,6 m
limatilavuus, V, lampimét tilat 382 m?
limatilavuus, V, puolilampimét tilat m3

Laskentatuloksia
Julkisivun pinta-ala on 146 m?

Ikkunapinta-ala on 15 % maanpaallisestéa kerrostasoalasta
Ikkunapinta-ala on 16 % julkisivun pinta-alasta
Lampdhavid on 100 % vertailutasosta (lampimat tilat)

Perustiedot

Lampohévididen tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m2 K)

Ominaislampohavio, W/K

(Al ] [Hioht = A X U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- | Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 0,17 0,60 - -
Hirsiseina 115 115 0,40 0,60 0,53 46,0 61,0
Ylapohja 147 147 0,09 0,60 0,09 13,2 13,2]
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60 - -
Alapohja (rysmintétilaan rajoittuva) 0,17 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 147 0,16 0,60 0,10 235 14,7]
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 0,60 - -
|Ikkunat 231 231 1,00 1,80 0,80 231 18,5]
Ulko-ovet 8,2 1,00 - 0,70] 8,2 57
Kattoikkunat 1,00 1,80 - -
Lampimat tilat yhteensa 440 440 114,1 113,1]
Puolilampimat tilat
Ulkoseina 0,26 0,60 - -
Hirsiseina 0,60 0,60 - -
Ylapohja 0,14 0,60 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60 - -
Alapohja (ryomintatilaan rajoittuva) 0,26 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 0,24 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 0,60 - -
|'kkunat 1,40 2,80 - -
Ulko-ovet 1,40 - - -
Kattoikkunat 1,40 2,80 - -

Puolilampimét tilat yhteensa

limanvuotoluku, 1/h

Vuotoilmavirta, m3/s

Ominaislampohavio, W/K

[Nso] [qv,v= Nso/25 X V/3600] [Hvuotoima = 1200 X qy, v]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
\Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 2,0 4,0 0,0085 0,0170 10,2 20,4
Puolilampimat tilat 2,0 - -

Poistoilmavirta, m3/s

LTO:n vuosihydtysuhde, %

Ominaislampohavio, W/K

[av.p] [Mal [Hiy = 1200 X qv,p X (1-N,)]
JILMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 0,053 45 60| 35,0 25,4
Lampimét tilat, ei LT O-vaatimusta 0 - -
Puolilampimat tilat 45 - -
Puolildmpimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampohavio, W/K
[H = Hjont + Hvuotoiima + Hiv]

Rakennuksen lampohévididen tasaus

Suunnittelu-
ratkaisu

Vertailu-
ratkaisu

Lampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa

159 159

Puolilampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa

b Ryodmintéatilaan rajoittuvan alapohjan lampohévio kerrotaan luvulla 0,8 rakentamismaéaraykokoelman osan D3 mukaisesti.

Télla tavalla otetaan huomioon ryomintétilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskilampdétila.
Ryomintéatilan tuuletusaukkojen méaéré on enintaan 8 promillea alapohjan pinta-alasta.
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Rakennuskohde Pientalo 3

Rakennuslupatunnus

Rakennuksen lampdhéavion maaraystenmukaisuuden tarkistuslista

Pinta-alat (osa C3)

Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisisté kerrostasoaloista, mutta kyllg ei
kuitenkin enintédan 50 % julkisivujen pinta-alasta \"
Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa \"
- puolilampimissa tiloissa
Rakennusosien U-arvot ja vaipan lamp6héavio (osa C3)

kyllg] ei
U-arvot ovat eninté&n enimmaisarvojen suuruisia \"
Vaipan suunnittelu- ja vertailuratkaisun ominaislampoéhévién suhde on enintaén 1,3 Enimmaéisarvo  Toteutunut arvo
- lampimissa tiloissa \" 1,3 0,99
- puolilampimissa tiloissa 1,3
Rakennuksen lampoéhavididen tasaus (D3)

Vertailu- Suunnittelu-

Suunnitteluratkaisun ominaislampohavié on enintdan vertailuratkaisun suuruinen kyllg ei arvo arvo
- lampimissa tiloissa \" 159 W/K 159 W/K
- puolilampimissa tiloissa
Tarkistuslistan yhteenveto

kyllg] ei
Suunnitteluratkaisu tayttaa lampdhavidvaatimukset \)
Lisaselvitykset
Rakennuksen vuotoilma (osa D3)
Jos lampohavidlaskelmissa vaipan ilmanvuotoluvun ng, suunnitteluarvo on alle 4 1/h, ilmanpitévyydesté on esitettava selvitys
IImanvaihdon lamma&ntalteenoton (LTO) hyodtysuhde (osa D2)
limanvaihdon lamméntalteenoton vuosihy6tysuhteen maarittdmisesté on esitettéva selvitys
Matalaenergiarakennuksen lampdhéavidtaso (osa D3)
Kun suunnitellaan matalaenergiarakennusta, tulisi rakennuksen laskennallisen lampohévion olla enintéén 85 %
rakennukselle madritetysta vertailulampohéaviosta. Talldin vertailulampohavion laskennassa kéytetéan hirsiseinille
lammaonlapaisykertoimen vertailuarvoa 0,17 W/m2K [ampimissa tiloissa ja 0,26 W/m2K puolilampimissa tiloissa.
Suunnitteluratkaisun ominaislampohavid on enintaan 85 % 85 % vertailu- Suunnittelu-
vertailuratkaisun ominaislampohéavidsta kylla ei arvo arvo
- lampimissa tiloissa X 113 W/K 159 W/K
- puolilampimissa tiloissa
Suunnitteluratkaisu vastaa matalaenergiarakennuksen [ampdéhéavidtasoa X
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2 Asuinkerrostaloesimerkit
2.1 Parempi ilmanpitavyys

Esimerkkikohteena on 3-kerroksinen asuinkerrostalo, jonka maanpééllisten kerrosten kerrostasoala
on 1 330 m?. Talossa on 17 huoneistoa.

37m

pohja

12m
paaty 9m

Ulkoseinat ovat betonielementtirakenteisia ja niiden U-arvo on 0,17 W/(m2K). Muidenkin vaipan
rakennusosien U-arvot ovat vertailuarvojen mukaisia.

Rakennuksen ilmanpitévyys haluttiin mitata ennen rakennuksen kayttoonottoa. Mittausten mukaan
vaipan ilmanvuotoluvun nsq arvoksi osoittautui 0,8 1/h, joka on parempi kuin vertailuarvo 2,0 1/h.

Lampohavidlaskelma péivitettiin k&yttamalla mitattua ilmanpitavyytta. Laskeman mukaan
rakennuksen ominaislampohavio on 3 % pienempi kuin vertailulampohévio. Mitattua
ilmanpitdvyyden arvoa voidaan kayttd4d myds energiatodistuksen paivityksessa.

LTO-ratkaisuksi valitaan 1ampdtilahyotysuhteeltaan 70 %:n laite. Laskelmissa saadaan kayttaa 42

%:n vuosihyotysuhdetta (0,6 - 70 %). Lamp0tilahy6tysuhde osoitetaan laitevalmistajan teettamilla
tyyppihyvaksyntamittauksilla.
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Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus

Asuinkerrostalo 1

Rakennustyyppi

3-kerroksinen asuinkerrostalo, ilmanpitévyys mitattu ennen kayttdonottoa

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Paivays

|Tu|os: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus 4 220 rak-m?
Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa 1 330 m2
Kerroskorkeus 3,0m
Huonekorkeus 2,7m
limatilavuus, V, lampimét tilat 3281 m?
limatilavuus, V, puolilampimat tilat m3

Laskentatuloksia
Julkisivun pinta-ala on 826 m?

Ikkunapinta-ala on 15 % maanpaallisestéa kerrostasoalasta
Ikkunapinta-ala on 24 % julkisivun pinta-alasta
Lampohavid on 97 % vertailutasosta (lampimat tilat)

Perustiedot

Lampohévididen tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m2 K)

Ominaislampohavio, W/K

(Al ] [Hioht = A X U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- | Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 580 580 0,17 0,60 0,17 98,6 98,6
Hirsiseina 0,40 0,60 - -
Ylapohja 405 405 0,09 0,60 0,09 36,5 36,5
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60 - -
Alapohja (rysmintétilaan rajoittuva) 405 0,17 0,60 0,17 55,1 55,1
Alapohja (maanvastainen) 0,16 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 0,60 - -
|Ikkunat 199,5 199,5 1,00 1,80 1,00] 199,5 199,5]
Ulko-ovet 46,0 1,00 - 1,00] 46,0 46,0
Kattoikkunat 1,00 1,80 - -
Lampimat tilat yhteensa 1636 1636 435,6 435,6
Puolilampimat tilat
Ulkoseina 0,26 0,60 - -
Hirsiseina 0,60 0,60 - -
Ylapohja 0,14 0,60 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60 - -
Alapohja (ryomintatilaan rajoittuva) 0,26 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 0,24 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 0,60 - -
|'kkunat 1,40 2,80 - -
Ulko-ovet 1,40 - - -
Kattoikkunat 1,40 2,80 - -

Puolilampimét tilat yhteensa

limanvuotoluku, 1/h

Vuotoilmavirta, m3/s

Ominaislampohavio, W/K

[Nso] [qv,v= nso/25 X V/3600] [Hvuotoima = 1200 X qy, v]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
\Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 2,0 0,8] 0,0729 0,0292, 87,5 35,0
Puolilampimat tilat 2,0 - -

Poistoilmavirta, m3/s

LTO:n vuosihydtysuhde, %

Ominaislampohavio, W/K

[av,p] Mal [Hiv = 1200 X gy, p X (1-N )]
JILMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0,640 45 42 4224 445,4
Lampimét tilat, ei LT O-vaatimusta 0,050 0 60,0 60,0
Puolilampimat tilat 45 - i
Puolilampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampohavio, W/K
[H = Hjont + Hvuotoiima + Hiv]

Rakennuksen lampohévididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa 576|

1006

Puolilampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa

b Ryodmintéatilaan rajoittuvan alapohjan lampohévio kerrotaan luvulla 0,8 rakentamismaéaraykokoelman osan D3 mukaisesti.

Télla tavalla otetaan huomioon ryomintétilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskilampdétila.
Ryomintéatilan tuuletusaukkojen méaéré on enintaan 8 promillea alapohjan pinta-alasta.
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Rakennuskohde Asuinkerrostalo 1

Rakennuslupatunnus

Rakennuksen lampdhéavion maaraystenmukaisuuden tarkistuslista

Pinta-alat (osa C3)

Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisisté kerrostasoaloista, mutta kyllg ei
kuitenkin enintédan 50 % julkisivujen pinta-alasta \"
Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa \"
- puolilampimissa tiloissa
Rakennusosien U-arvot ja vaipan lamp6héavio (osa C3)

kyllg] ei
U-arvot ovat eninté&n enimmaisarvojen suuruisia \"
Vaipan suunnittelu- ja vertailuratkaisun ominaislampoéhévién suhde on enintaén 1,3 Enimmaéisarvo  Toteutunut arvo
- lampimissa tiloissa \" 1,3 1,00
- puolilampimissa tiloissa 1,3
Rakennuksen lampoéhavididen tasaus (D3)

Vertailu- Suunnittelu-

Suunnitteluratkaisun ominaislampohavié on enintdan vertailuratkaisun suuruinen kyllg ei arvo arvo
- lampimissa tiloissa \" 1006 W/K 976 W/K|
- puolilampimissa tiloissa
Tarkistuslistan yhteenveto

kyllg] ei
Suunnitteluratkaisu tayttaa lampdhavidvaatimukset \)
Lisaselvitykset
Rakennuksen vuotoilma (osa D3)
Jos lampohavidlaskelmissa vaipan ilmanvuotoluvun ng, suunnitteluarvo on alle 4 1/h, ilmanpitévyydesté on esitettava selvitys
IImanvaihdon lamma&ntalteenoton (LTO) hyodtysuhde (osa D2)
limanvaihdon lamméntalteenoton vuosihy6tysuhteen maarittdmisesté on esitettéva selvitys
Matalaenergiarakennuksen lampdhéavidtaso (osa D3)
Kun suunnitellaan matalaenergiarakennusta, tulisi rakennuksen laskennallisen lampohéavién olla enintaan 85 %
rakennukselle madritetysta vertailulampohéaviosta. Talldin vertailulampohavion laskennassa kéytetéan hirsiseinille
lammaonlapaisykertoimen vertailuarvoa 0,17 W/m2K [ampimissa tiloissa ja 0,26 W/m2K puolilampimissa tiloissa.
Suunnitteluratkaisun ominaislampohavid on enintaan 85 % 85 % vertailu- Suunnittelu-
vertailuratkaisun ominaislampohéavidsta kylla ei arvo arvo
- lampimissa tiloissa X 855 W/K 976 W/K
- puolilampimissa tiloissa
Suunnitteluratkaisu vastaa matalaenergiarakennuksen [ampdéhéavidtasoa X
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2.2 Matalaenergiatalo

Esimerkkikohteena on 5-kerroksinen matalaenergia-asuinkerrostalo, jonka maanpéaéllisten kerrosten
kerrostasoala on 1 656 m2. Talossa on 20 huoneistoa.

Suunnitteluratkaisussa ulkoseinien, ikkunoiden ja ovien U-arvot ovat vertailuarvoja paremmat.
Samoin ilmanpitavyys ja ilmanvaihdon lammadntalteenoton vuosihy6tysuhde. Parannukset on
suunniteltu siten ettd niiden yhteisvaikutus johtaa rakennuksen lamp6h&vion asettumisen
matalaenergiatasolle.

Suunnitteluratkaisu tayttaa lampohavidvaatimuksen ja sen Iampohavio on liséksi
matalaenergiarakennuksen lampohévidtasoa.
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Rakennuskohde Asuinkerrostalo 2
Rakennuslupatunnus
Rakennustyyppi 5-kerroksinen matalaenergia-asuinkerrostalo, ilmanpitévyys mitattu ennen kayttéénottoa

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Paivays

|Tu|os: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET JA LAMPOHAVIO VASTAA MATALAENERGIATASOAl

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus 5 180 rak-m?
Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa 1 656 m?
Kerroskorkeus 3,0m
Huonekorkeus 2,7m
limatilavuus, V, lampimét tilat 3578 m?
limatilavuus, V, puolilampimét tilat m3

Laskentatuloksia
Julkisivun pinta-ala on 1337 m?

Ikkunapinta-ala on 15 % maanpaallisestéa kerrostasoalasta
Ikkunapinta-ala on 19 % julkisivun pinta-alasta
Lampohavid on 84 % vertailutasosta (lampimat tilat)

Perustiedot

Lampdhavididen tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m? K)

Ominaislampohavio, W/K

[A] [ [Hione = A X U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- | Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 1027 1027 0,17 0,60 0,15 174,6 154,1]
Hirsiseina 0,40 0,60 - -
Ylapohja 275 275 0,09 0,60 0,09 24,8 24,8
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 76 0,09 0,60 0,09 6,8 6,8]
Alapohja (rysmintétilaan rajoittuva) 0,17 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 199 0,16 0,60 0,16 31,8 31,8
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 0,60 - -
|Ikkunat 248,4 2484 1,00 1,80 0,80 2484 198,7|
Ulko-ovet 62,0 1,00 - 0,70 62,0 43,4
Kattoikkunat 1,00 1,80 - -
Lampimat tilat yhteensa 1887 1887 548,4 459,6
Puolilampimat tilat
Ulkoseina 0,26 0,60 - -
Hirsiseina 0,60 0,60 - -
Yldpohja 0,14 0,60 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60 - -
Alapohja (ryomintatilaan rajoittuva) 0,26 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 0,24 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 0,60 - -
|'kkunat 1,40 2,80 - -
Ulko-ovet 1,40 - - -
Kattoikkunat 1,40 2,80 - -

Puolilampimét tilat yhteenséa

limanvuotoluku, 1/h

Vuotoilmavirta, m3/s

Ominaislampohavio, W/K

[Nso] [qv,v= nso/25 X V/3600] [Hvuotoima = 1200 X qy, v]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
\Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 2,0 0,8] 0,0795 0,0318, 954 38,2,
Puolilampimat tilat 2,0 - -

Poistoilmavirta, m3/s

LTO:n vuosihyotysuhde, %

Ominaislampohéavio, W/K

[av, pl [Mal [Hy = 1200 X qv,p X (1-Mp)]
JILMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 0,926 45 50| 611,2 555,6
Lampimét tilat, ei LT O-vaatimusta 0 - -
Puolilampimat tilat 45 - -
Puolildmpimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampohavio, W/K
[H = Hijont + Hvuotoiima + Hiv]

1255

Rakennuksen lampohévididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa

1053

Puolilampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa

b Ryodmintéatilaan rajoittuvan alapohjan lampohévio kerrotaan luvulla 0,8 rakentamismaéaraykokoelman osan D3 mukaisesti.

Télla tavalla otetaan huomioon ryomintétilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskilampdétila.
Ryomintéatilan tuuletusaukkojen méaéré on enintaan 8 promillea alapohjan pinta-alasta.
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Rakennuskohde Asuinkerrostalo 2

Rakennuslupatunnus

Rakennuksen lampdhéavion maardaystenmukaisuuden tarkistuslista

Pinta-alat (osa C3)

Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisisté kerrostasoaloista, mutta kyllg ei
kuitenkin enintadan 50 % julkisivujen pinta-alasta \"
Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa \"
- puolilampimissa tiloissa
Rakennusosien U-arvot ja vaipan lamp6héavio (osa C3)

kyllg] ei
U-arvot ovat eninté&n enimmaisarvojen suuruisia \"
Vaipan suunnittelu- ja vertailuratkaisun ominaislampoéhévién suhde on enintaén 1,3 Enimmaéisarvo  Toteutunut arvo
- lampimissa tiloissa \" 1,3 0,84
- puolilampimissa tiloissa 1,3
Rakennuksen lampoéhavididen tasaus (D3)

Vertailu- Suunnittelu-

Suunnitteluratkaisun ominaislampohavié on enintdan vertailuratkaisun suuruinen kyllg ei arvo arvo
- lampimissa tiloissa \" 1255 W/K 1053 W/K|
- puolilampimissa tiloissa
Tarkistuslistan yhteenveto

kyllg] ei
Suunnitteluratkaisu tayttaa lampdhavidvaatimukset \)
Lisaselvitykset
Rakennuksen vuotoilma (osa D3)
Jos lampohavidlaskelmissa vaipan ilmanvuotoluvun ng, suunnitteluarvo on alle 4 1/h, ilmanpitévyydesté on esitettava selvitys
IImanvaihdon lamma&ntalteenoton (LTO) hyodtysuhde (osa D2)
limanvaihdon lamméntalteenoton vuosihy6tysuhteen maarittdmisesté on esitettéva selvitys
Matalaenergiarakennuksen lampdhéavidtaso (osa D3)
Kun suunnitellaan matalaenergiarakennusta, tulisi rakennuksen laskennallisen lampohéavién olla enintaan 85 %
rakennukselle madritetysta vertailulampohéaviosta. Talldin vertailulampohavion laskennassa kéytetéan hirsiseinille
lammaonlapaisykertoimen vertailuarvoa 0,17 W/m2K [ampimissa tiloissa ja 0,26 W/m2K puolilampimissa tiloissa.
Suunnitteluratkaisun ominaislampohavid on enintaan 85 % 85 % vertailu- Suunnittelu-
vertailuratkaisun ominaislampohéavidsta kylla ei arvo arvo
- lampimissa tiloissa \' 1067 W/K 1053 W/K|
- puolilampimissa tiloissa
Suunnitteluratkaisu vastaa matalaenergiarakennuksen lampdhévidtasoa \'
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3 Toimistotaloesimerkit
3.1 Puolet julkisivusta lasia

Esimerkkikohteena on 4-kerroksinen toimistorakennus, jonka maanpééllisten kerrosten
kerrostasoala on 3 480 m2.

58 m

< > _/\

pohja 15m paéaty 15m

Puolet talon julkisivusta on perinteistd ikkunaa tai muuta lasirakennetta. Ikkunoiden kokonaispinta-
ala on 50 % julkisivun pinta-alasta. Suuresta ikkunapinta-alasta johtuvan lampdhavion takia
rakennusosien lampOhavioité pitadé pienentdd tai LTO:a pit4é parantaa.

Suunnitteluratkaisussa pienennet&an vaipan U-arvoja valitsemalla laadukkaat ikkunat ja ovet.
Ikkunoiden U-arvo paranee arvosta 1,0 W/(m2K) arvoon 0,8 W/(m?K) ja ulko-ovien arvosta 1,0
W/(m2K) arvoon 0,7 W/(m?K). Kokemuspohjasta tiedettiin ettd suunnitellun rakennuksen
ilmanvuotoluku ei tulisi ylittdmaan ainakaan arvoa 2,2 1/h, joten se otettiin suunnittelun
l&htokohdaksi ilmanvuotoluvun arvoksi, jolla rakennuksen tulisi tayttaa lampohavidvaatimus.
lImanpitavyyden mittauksissa ennen rakennuksen kayttdonottoa osoitettiin ilmanvuotoluvun olevan
1,2 1/h. L&ammontalteenoton vuosihyotysuhde on erillisen selvityksen mukaan 52 %.

Laskelmissa kaytetaddn ilmanvaihtolaitoksen kayttdajoilla painotettua mitoituspoistoilmavirtaa.
Mitoitusilmavirta on 2 dm?s nelioté kohti. Huonepinta-ala on 3 248 m2. limanvaihtolaitos on
kéynnissa viisi paivaa viikossa eli viikoittainen k&yntiaikasuhde t, on Svrk/7vrk. Laitoksen
keskimadréinen vuorokautinen kdyntiaika on 12 tuntia (klo 6 - 18). Lisaksi ilmanvaihtoa kéytetdan
kéyttdajan ulkopuolella jaksoittain 10 tuntia viikossa (1 tunti arkidisin ja 5 tuntia viikonloppuna) eli
keskimaarin kaksi tuntia tyopaivaé kohti, joten kdyntiaikasuhde ty on 14h/24h. Kerroin r on
paivaaikaisessa kaytdssa 0,93. Tasauslaskelmissa kaytettava ilmavirta gy, , on

Qv,p = 2 dm3/(s m?) - 3 248 m? - 14h/24h - Svrk/7vrk - 0,93 = 2 510 dm?%/s = 2,51 m¥/s

Parannuksen jalkeen rakennuksen yhteenlaskettu ominaislampohévioé on pienempi kuin
vertailulampohavid. Suunnitteluratkaisu tayttaé lampohavidvaatimuksen.
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Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus

Toimistotalo 1

Rakennustyyppi

4-kerroksinen toimistorakennus, jossa 50 % julkisivusta on ikkunaaa

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Paivays

|Tu|os: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus

12 790 rak-m3

Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa 3480 m?
Kerroskorkeus 3,6 m
Huonekorkeus 3,0m
limatilavuus, V, lampimét tilat 9744 m3
limatilavuus, V, puolilampimét tilat m3

Laskentatuloksia
Julkisivun pinta-ala on 1970 m?

Ikkunapinta-ala on 28 % maanpaallisestéa kerrostasoalasta
Ikkunapinta-ala on 50 % julkisivun pinta-alasta
Lampdohavid on 95 % vertailutasosta (lampimat tilat)

Perustiedot

Lampohévididen tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m2 K)

Ominaislampohavio, W/K

(Al ] [Hioht = A X U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- | Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 1408 945 0,17 0,60 0,17 2394 160,7|
Hirsiseina 0,40 0,60 - -
Ylapohja 812 812 0,09 0,60 0,09 731 73,1
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60 - -
Alapohja (rysmintétilaan rajoittuva) 812 0,17 0,60 0,17 1104 110,4
Alapohja (maanvastainen) 0,16 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 0,60 - -
|Ikkunat 522,0 985,0 1,00 1,80 0,80 522,0 788,0
Ulko-ovet 40,0 1,00 - 0,70 40,0 28,0
Kattoikkunat 1,00 1,80 - -
Lampimat tilat yhteensa 3594 3594 984,9 1160,2]
Puolilampimat tilat
Ulkoseina 0,26 0,60 - -
Hirsiseina 0,60 0,60 - -
Ylapohja 0,14 0,60 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60 - -
Alapohja (ryomintatilaan rajoittuva) 0,26 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 0,24 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 0,60 - -
|'kkunat 1,40 2,80 - -
Ulko-ovet 1,40 - - -
Kattoikkunat 1,40 2,80 - -

Puolilampimét tilat yhteensa

limanvuotoluku, 1/h

Vuotoilmavirta, m3/s

Ominaislampohavio, W/K

[Nso] [qv,v= Nso/25 X V/3600] [Hvuotoima = 1200 X qy, v]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
\Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 2,0 1,2 0,2165 0,1299 259,8 155,9
Puolilampimat tilat 2,0 - -

Poistoilmavirta, m3/s

LTO:n vuosihydtysuhde, %

Ominaislampohavio, W/K

[av.p] [Mal [Hiy = 1200 X qv,p X (1-N,)]
JILMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 2,510 45 52| 1656,6 1 445,8]
Lampimét tilat, ei LT O-vaatimusta 0 - -
Puolilampimat tilat 45 - -
Puolildmpimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampohavio, W/K
[H = Hjont + Hvuotoiima + Hiv]

2901

Rakennuksen lampohévididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa

2 767}

Puolilampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa

b Ryodmintéatilaan rajoittuvan alapohjan lampohévio kerrotaan luvulla 0,8 rakentamismaéaraykokoelman osan D3 mukaisesti.

Télla tavalla otetaan huomioon ryomintétilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskilampdétila.
Ryomintéatilan tuuletusaukkojen méaéré on enintaan 8 promillea alapohjan pinta-alasta.
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Rakennuskohde Toimistotalo 1

Rakennuslupatunnus

Rakennuksen lampdhéavion maardaystenmukaisuuden tarkistuslista

Pinta-alat (osa C3)

Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisisté kerrostasoaloista, mutta kyllg ei
kuitenkin enintadan 50 % julkisivujen pinta-alasta \"
Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa \"
- puolilampimissa tiloissa
Rakennusosien U-arvot ja vaipan lamp6héavio (osa C3)

kyllg] ei
U-arvot ovat eninté&n enimmaisarvojen suuruisia \"
Vaipan suunnittelu- ja vertailuratkaisun ominaislampoéhévién suhde on enintaén 1,3 Enimmaéisarvo  Toteutunut arvo
- lampimissa tiloissa \" 1,3 1,18
- puolilampimissa tiloissa 1,3
Rakennuksen lampoéhavididen tasaus (D3)

Vertailu- Suunnittelu-

Suunnitteluratkaisun ominaislampohavié on enintdan vertailuratkaisun suuruinen kyllg ei arvo arvo
- lampimissa tiloissa \" 2901 W/K 2762 WIK
- puolilampimissa tiloissa
Tarkistuslistan yhteenveto

kyllg] ei
Suunnitteluratkaisu tayttaa lampdhavidvaatimukset \)
Lisaselvitykset
Rakennuksen vuotoilma (osa D3)
Jos lampohavidlaskelmissa vaipan ilmanvuotoluvun ng, suunnitteluarvo on alle 4 1/h, ilmanpitévyydesté on esitettava selvitys
IImanvaihdon lamma&ntalteenoton (LTO) hyodtysuhde (osa D2)
limanvaihdon lamméntalteenoton vuosihy6tysuhteen maarittdmisesté on esitettéva selvitys
Matalaenergiarakennuksen lampdhéavidtaso (osa D3)
Kun suunnitellaan matalaenergiarakennusta, tulisi rakennuksen laskennallisen lampohéavién olla enintaan 85 %
rakennukselle madritetysta vertailulampohéaviosta. Talldin vertailulampohavion laskennassa kéytetéan hirsiseinille
lammaonlapaisykertoimen vertailuarvoa 0,17 W/m2K [ampimissa tiloissa ja 0,26 W/m2K puolilampimissa tiloissa.
Suunnitteluratkaisun ominaislampohavid on enintaan 85 % 85 % vertailu- Suunnittelu-
vertailuratkaisun ominaislampohéavidsta kylla ei arvo arvo
- lampimissa tiloissa X 2466 W/K 2762 WIK
- puolilampimissa tiloissa
Suunnitteluratkaisu vastaa matalaenergiarakennuksen lampdhévidtasoa X
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3.2 Lasinen kaksoisjulkisivu

Esimerkkikohteena on 4-kerroksinen toimistorakennus, jonka maanpééllisten kerrosten
kerrostasoala on 3 625 m?, josta ensimmaisen kerroksen puolildmpimien tilojen osuus on 362 m2.

Lasinen julkisivu

Puolildmmin vélitila (2 m)

/ Kantava seina
Z

< > ) 1I9m N\ paaty 15m
Om pohja
9m

< >
62 m

Toimistotalossa on kaksoisjulkisivu. Ulkoseind on kokonaisuudessaan lasia. Kantavan seinan ja
lasijulkisivun véalissa on puolilampiméksi suunniteltu valitila. Kantavan seinén ja lasijulkisivun
etéisyys toisistaan on padosin 2 metrid. Yksi rakennuksen kantavan seinan kulma on vedetty sisdan
ja tadhan jaa puolilammin sisddntulo-, aula- ja oleskelutila. Nama tilat edellyttévat, etta
puolilampimé&én tilaan jarjestetddn osan D2 mukainen ilmanvaihto. YI&- ja alapohja rajoittuvat
padosin lampimaéan tilaan.

Lampohavion maardystenmukaisuus osoitetaan tdssa tapauksessa erikseen lampimille tiloille ja
erikseen puolilampimille tiloille. LAmpimien tilojen lampoh&vididen pienentdmisesté ei voi saada
etua puolilampimien tilojen lamp6hévididen tasauksessa.

Suuresta lasipinta-alasta johtuvan l[&mpohavion takia puolilampimien tilojen rakennusosien
lampo6havidita pitad pienentdd ja LTO:a pitdd parantaa. Suunnitteluratkaisussa pienennetdan
puolildampiman tilan vaipassa olevien lasituksen, yla- ja alapohjan seka ulko-ovien U-arvoja.
Suunnitteluratkaisussa erityishuomiota vaativa lasitus on U-arvoltaan alan huippua ja laadukkaan
asennuksen myoté on ilmanvuotoluvuksi mittauksin osoitettu 0,5 1/h.

Esimerkkilaskelmassa kéaytetaan ilmanvaihtolaitoksen k&yttoajoilla (samat kuin edellisessé
esimerkissd) painotettua poistoilmavirtaa. La&mpimien tilojen mitoitusilmavirta on 2 dm3/s neliotéa
kohti (2 745 m? -> qy, p = 2,127 m®/s) ja puolilampimien 4 dm?/s neliota kohti (362 m2 -> qy,p =
0,560 m?/s). Puolilampimien tilojen keskimadrdiseksi ilmanvaihtokertoimeksi tulee noin 1,0 1/h.

Lampimien tilojen ilmanvaihdon LTO:n vuosihyétysuhde on 55 %. Koska puolilampimén tilan
vaipan U-arvojen parantaminen ei vield riitd, parannetaan myos tilan ilmanvaihdon LTO:a.
Laitteelle tehdyn erillisen selvityksen mukaan LTO:n vuosihydtysuhde on kuivassa
puolilampiméssa tilassa 78 %, jota voidaan kayttaa lampohavididen tasauksessa.

Parannuksen jalkeen rakennuksen lampimien ja puolilampimien tilojen ominaislampohéviét ovat
pienemmat kuin vertailulampohaviot. Suunnitteluratkaisu tayttaé lampohavidvaatimuksen.
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Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus

Toimistotalo 2

Rakennustyyppi

4-kerroksinen toimistorakennus, kaksoisvaippajulkisivu, puolildmmin vélitila

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Paivays

|Tu|os: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus

17 670 rak-m3

Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa 3625 m?
Kerroskorkeus 3,6 m
Huonekorkeus 3,0m
limatilavuus, V, lampimét tilat 8 235 m?
limatilavuus, V, puolilampimét tilat 5430 m?

Laskentatuloksia
Julkisivun pinta-ala on 2430 m?

Ikkunapinta-ala on 66 % maanpaallisestéa kerrostasoalasta
Ikkunapinta-ala on 98 % julkisivun pinta-alasta
Lampdohavid on 98 % vertailutasosta (lampimat tilat)
Lampdohavié on 99 % vertailutasosta (puolilampimat tilat)

Perustiedot

Lampdhavididen tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m? K)

Ominaislampohavio, W/K

[A] [ [Hione = A X U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- | Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 0,17 0,60 - -
Hirsiseina 0,40 0,60 - -
Ylapohja 816 816 0,09 0,60 0,09 734 73,4
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60 - -
Alapohja (rysmintétilaan rajoittuva) 816 0,17 0,60 0,17 111,0 111,0
Alapohja (maanvastainen) 0,16 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 0,60 - -
|Ikkunat 1,00 1,80 - -
Ulko-ovet 1,00 = - k
Kattoikkunat 1,00 1,80 - -
Lampimat tilat yhteensa 1632 1632 1844 1844
Puolilampimat tilat
Ulkoseina 1846 0,26 0,60 480,0 -
Hirsiseina 0,60 0,60 - -
Ylapohja 362 362 0,14 0,60 0,05 50,7 18,1]
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60 - -
Alapohja (ryomintatilaan rajoittuva) 362 0,26 0,60 0,05 753 14,5
Alapohja (maanvastainen) 0,24 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 0,60 - -
|'kkunat 543,8 2390,0 1,40 2,80 0,70 7613 1673,0
Ulko-ovet 40,0 1,40 - 0,70 56,0 28,0
Kattoikkunat 1,40 2,80 - -
Puolilampimét tilat yhteenséa 3154 3154 14233 1733,6

limanvuotoluku, 1/h

Vuotoilmavirta, m3/s

Ominaislampohéavio, W/K

[Nso] [qv,v= nso/25 X V/3600] [Hvuotoima = 1200 X qy, v]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
\Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 2,0 4,0 0,1830 0,3660) 219,6 439,2]
Puolilampimét tilat 2,0 0,5 0,1207 0,0302 1448 36,2,

Poistoilmavirta, m3/s

LTO:n vuosihyotysuhde, %

Ominaislampohavio, W/K

[av, pl [Mal [Hy = 1200 X qv,p X (1-Mp)]
JILMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 2,127 45 55| 1403,8 1 148,6]
Lampimét tilat, ei LT O-vaatimusta 0,300 0 360,0 360,0
Puolildmpimét tilat 0,560 45 78| 369,6 147,8
Puolildmpimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampohavio, W/K
[H = Hjont + Hvuotoiima + Hiv]

Rakennuksen lampohévididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu

Lampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa 2168 2132

PuolllAmpimien tlojen omaiSIamponavio yhieensa 1936 1 018)

b Ryodmintéatilaan rajoittuvan alapohjan lampohévio kerrotaan luvulla 0,8 rakentamismaéaraykokoelman osan D3 mukaisesti.

Télla tavalla otetaan huomioon ryomintétilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskilampdétila.
Ryomintéatilan tuuletusaukkojen méaéré on enintaan 8 promillea alapohjan pinta-alasta.
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Rakennuskohde Toimistotalo 2

Rakennuslupatunnus

Rakennuksen lampdhéavion maardaystenmukaisuuden tarkistuslista

Pinta-alat (osa C3)

Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisisté kerrostasoaloista, mutta kyllg ei
kuitenkin enintadan 50 % julkisivujen pinta-alasta \"
Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa \"
- puolilampimissa tiloissa \"
Rakennusosien U-arvot ja vaipan lamp6héavio (osa C3)

kyllg] ei
U-arvot ovat eninté&n enimmaisarvojen suuruisia \"
Vaipan suunnittelu- ja vertailuratkaisun ominaislampoéhévién suhde on enintaén 1,3 Enimmaéisarvo  Toteutunut arvo
- lampimissa tiloissa \" 1,3 1,00
- puolilampimissa tiloissa Vv 1,3 1,22
Rakennuksen lampdéhavididen tasaus (D3)

Vertailu- Suunnittelu-

Suunnitteluratkaisun ominaislampohavid on enintaan vertailuratkaisun suuruinen kylla ei arvo arvo
- lampimissa tiloissa \" 2168 W/K 2 132 WIK
- puolilampimissa tiloissa \" 1938 W/K 1918 W/K|
Tarkistuslistan yhteenveto

kyllg] ei
Suunnitteluratkaisu tayttaa lampdhavidvaatimukset \)
Lisaselvitykset
Rakennuksen vuotoilma (osa D3)
Jos lampohavidlaskelmissa vaipan ilmanvuotoluvun ng, suunnitteluarvo on alle 4 1/h, ilmanpitévyydesté on esitettava selvitys
IImanvaihdon lamma&ntalteenoton (LTO) hyodtysuhde (osa D2)
limanvaihdon lamméntalteenoton vuosihy6tysuhteen maarittdmisesté on esitettéva selvitys
Matalaenergiarakennuksen lampdhéavidtaso (osa D3)
Kun suunnitellaan matalaenergiarakennusta, tulisi rakennuksen laskennallisen lampohévion olla enintéén 85 %
rakennukselle madritetysta vertailulampohéaviosta. Talldin vertailulampohavion laskennassa kéytetéan hirsiseinille
lammaonlapaisykertoimen vertailuarvoa 0,17 W/m2K [ampimissa tiloissa ja 0,26 W/m2K puolilampimissa tiloissa.
Suunnitteluratkaisun ominaislampohavid on enintaan 85 % 85 % vertailu- Suunnittelu-
vertailuratkaisun ominaislampohéavidsta kylla ei arvo arvo
- lampimissa tiloissa X 1843 W/K 2132 WIK
- puolilampimissa tiloissa X 1647 W/K 1918 W/K
Suunnitteluratkaisu vastaa matalaenergiarakennuksen [ampdéhéavidtasoa X
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4 Teollisuusrakennus

Esimerkkikohteena on 1-kerroksinen teollisuusrakennus, jonka maanpaallisten kerrosten
kerrostasoala on 1 000 m2.

50 m

pohja

Matala nauhaikkuna
pitka sivu

Ulkoseinat ja ylapohja ovat kevytbetonia. Ulkoseinan U-arvo on 0,28 W/(m?2K). Rakennuksessa on
pitkan sivuseindn mittaiset nauhaikkunat. Ikkunoiden kokonaispinta-ala on 5 % kerrostasoalasta.
Tama pienentdd ikkunoiden lampohaviota vertailutasoon verrattuna. Ulkoseinan ja yldpohjan suuren
lampohavion takia muiden rakennusosien 1ampohavidita pitéd pienentdd tai LTO:a pitdd parantaa.

Suunnitteluratkaisussa kevytbetoninen ylapohja eristetdén niin, ettd sen U-arvoksi saadaan

0,14 W/(m?K), joka on vield vertailuarvoa huonompi. Vaipan muiden rakennusosien osien U-arvot
ovat vertailuarvojen mukaisia.

Rakennuksen ilmanpitédvyys mitattiin ennen rakennuksen kayttoonottoa. Mittausten mukaan vaipan
ilmanvuotoluvun nsg arvoksi osoittautui 2,0 1/h, jota kéytettiin tasauslaskelman paivityksessa. Taté
arvoa oli kaytetty aikaisempien kokemusten perusteella jo suunnitteluvaiheen tasauslaskelmissa.
Lammontalteenoton vuosihyotysuhde on erillisen selvityksen mukaan 50 %.

Parannuksen jalkeen rakennuksen ominaislampohévio on pienempi kuin vertailulampohavio.
Suunnitteluratkaisu tayttaa lampohavidvaatimuksen.

108



© Ymparistoministerio, Tasauslaskin 2010 (versio helmikuu 2009)

Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus

Teollisuusrakennus

Rakennustyyppi

1-kerroksinen teollisuusrakennus, ulkoseinat ja ylapohja kevytbetonia

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Paivays

|Tu|os: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus

60 000 rak-m3

Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa 1 000 m?
Kerroskorkeus 6,0 m
Huonekorkeus 50m
limatilavuus, V, lampimét tilat 4737 m?
limatilavuus, V, puolilampimat tilat m3

Laskentatuloksia
Julkisivun pinta-ala on 685 m?

Ikkunapinta-ala on 5 % maanpaallisesta kerrostasoalasta
Ikkunapinta-ala on 7 % julkisivun pinta-alasta
Lampdohavid on 99 % vertailutasosta (lampimat tilat)

Perustiedot

Lampohévididen tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m2 K)

Ominaislampohavio, W/K

(Al ] [Hioht = A X U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- | Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 495 595 0,17 0,60 0,28 84,2 166,6]
Hirsiseina 0,40 0,60 - -
Ylapohja 947 947 0,09 0,60 0,14 85,2 132,6]
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60 - -
Alapohja (rysmintétilaan rajoittuva) 947 0,17 0,60 0,17 128,8 128,8
Alapohja (maanvastainen) 0,16 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 0,60 - -
|Ikkunat 150,0 50,0 1,00 1,80 1,00 150,0 50,0
Ulko-ovet 40,0 1,00 - 1,00] 40,0 40,0
Kattoikkunat 1,00 1,80 - -
Lampimat tilat yhteensa 2579 2579 488,2 518,0
Puolilampimat tilat
Ulkoseina 0,26 0,60 - -
Hirsiseina 0,60 0,60 - -
Ylapohja 0,14 0,60 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60 - -
Alapohja (ryomintatilaan rajoittuva) 0,26 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 0,24 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 0,60 - -
|'kkunat 1,40 2,80 - -
Ulko-ovet 1,40 - - -
Kattoikkunat 1,40 2,80 - -

Puolilampimét tilat yhteenséa

limanvuotoluku, 1/h

Vuotoilmavirta, m3/s

Ominaislampohavio, W/K

[Nso] [qv,v= nso/25 X V/3600] [Hvuotoima = 1200 X qy, v]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
\Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 2,0 2,0 0,1053 0,1053, 126,3 126,3
Puolilampimat tilat 2,0 - -

Poistoilmavirta, m3/s

LTO:n vuosihydtysuhde, %

Ominaislampohavio, W/K

[av.p] [Mal [Hiy = 1200 X qv,p X (1-N,)]
JILMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 0,640 45 50| 4224 384,0
Lampimét tilat, ei LT O-vaatimusta 0,050 0 60,0 60,0
Puolilampimat tilat 45 - -
Puolildmpimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampohavio, W/K
[H = Hjont + Hvuotoiima + Hiv]

Rakennuksen lampohévididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa

1007 1088|

Puolilampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa

b Ryodmintéatilaan rajoittuvan alapohjan lampohévio kerrotaan luvulla 0,8 rakentamismaéaraykokoelman osan D3 mukaisesti.

Télla tavalla otetaan huomioon ryomintétilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskilampdétila.
Ryomintéatilan tuuletusaukkojen méaéré on enintaan 8 promillea alapohjan pinta-alasta.
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Rakennuskohde Teollisuusrakennus

Rakennuslupatunnus

Rakennuksen lampdhéavion maardaystenmukaisuuden tarkistuslista

Pinta-alat (osa C3)

Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisisté kerrostasoaloista, mutta kyllg ei
kuitenkin enintadan 50 % julkisivujen pinta-alasta \"
Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa \"
- puolilampimissa tiloissa
Rakennusosien U-arvot ja vaipan lamp6héavio (osa C3)

kyllg] ei
U-arvot ovat eninté&n enimmaisarvojen suuruisia \"
Vaipan suunnittelu- ja vertailuratkaisun ominaislampoéhévién suhde on enintaén 1,3 Enimmaéisarvo  Toteutunut arvo
- lampimissa tiloissa \" 1,3 1,06
- puolilampimissa tiloissa 1,3
Rakennuksen lampoéhavididen tasaus (D3)

Vertailu- Suunnittelu-

Suunnitteluratkaisun ominaislampohavié on enintdan vertailuratkaisun suuruinen kyllg ei arvo arvo
- lampimissa tiloissa \" 1097 W/K 1088 W/K|
- puolilampimissa tiloissa
Tarkistuslistan yhteenveto

kyllg] ei
Suunnitteluratkaisu tayttaa lampdhavidvaatimukset \)
Lisaselvitykset
Rakennuksen vuotoilma (osa D3)
Jos lampohavidlaskelmissa vaipan ilmanvuotoluvun ng, suunnitteluarvo on alle 4 1/h, ilmanpitévyydesté on esitettava selvitys
IImanvaihdon lamma&ntalteenoton (LTO) hyodtysuhde (osa D2)
limanvaihdon lamméntalteenoton vuosihy6tysuhteen maarittdmisesté on esitettéva selvitys
Matalaenergiarakennuksen lampdhéavidtaso (osa D3)
Kun suunnitellaan matalaenergiarakennusta, tulisi rakennuksen laskennallisen lampohévion olla enintéén 85 %
rakennukselle madritetysta vertailulampohéaviosta. Talldin vertailulampohavion laskennassa kéytetéan hirsiseinille
lammaonlapaisykertoimen vertailuarvoa 0,17 W/m2K [ampimissa tiloissa ja 0,26 W/m2K puolilampimissa tiloissa.
Suunnitteluratkaisun ominaislampohavid on enintaan 85 % 85 % vertailu- Suunnittelu-
vertailuratkaisun ominaislampohéavidsta kylla ei arvo arvo
- lampimissa tiloissa X 932 W/K 1088 W/K
- puolilampimissa tiloissa
Suunnitteluratkaisu vastaa matalaenergiarakennuksen [ampdéhéavidtasoa X
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5 Tyhjat maaraystenmukaisuuden osoittamistaulukot

Liitteend ovat esimerkkilaskelmissa kdytetyt taulukkopohjat tyhjind. Niitd voidaan kaytta4 erilaisten
suunnittelukohteiden lampdhavion maardystenmukaisuuden osoittamiseen.
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Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus

Rakennustyyppi

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Paivays

|Tulos: Suunnitteluratkaisu

[ tayttaa vaatimukset,

[ ] lisaksi lampohavio vastaa matalaenergiatasoa

Rakennuksen laajuustiedot

e tayta vaatimuksia

Rakennustilavuus rak-m?
Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa m2
Kerroskorkeus m
Huonekorkeus m
lImatilavuus, V, lampiméat tilat m3
lImatilavuus, V, puolilampimat tilat m3

Laskentatuloksia
Julkisivun pinta-ala on m2
Ikkunapinta-ala on

% maanpaalli

ta kerrostasoalasta

Ikkunapinta-ala on
Lampohavio on
Lampohavio on

% julkisivun pinta-alasta
% vertailutasosta (lampimat tilat)
% vertailutasosta (puolilampimat tilat)

Perustiedot

Lampohéavididen tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m2 K)

Ominaislampohavio, W/K

(Al (U] [Hiore = A x U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- | Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 0,17 0,60
Hirsiseina 0,40 0,60
Ylapohja 0,09 0,60
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60
Alapohja (ryomintéatilaan rajoittuva) b 0,17 0,60
Alapohja (maanvastainen) 0,16 0,60
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 0,60
Ikkunat 1,00 1,80
Ulko-ovet 1,00 -
Kattoikkunat 1,00 1,80
Lampimat tilat yhteensa
Puolilampimat tilat
Ulkoseina 0,26 0,60
Hirsiseina 0,60 0,60
Ylapohja 0,14 0,60
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60
Alapohja (ryémintatilaan rajoittuva) ” 0,26 0,60
Alapohja (maanvastainen) 0,24 0,60
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 0,60
Ikkunat 1,40 2,80
Ulko-ovet 1,40 -
Kattoikkunat 1,40 2,80

Puolilampimat tilat yhteensa

IImanvuotoluku, 1/h

Vuotoilmavirta, m3/s

Ominaislampohavio, W/K

[Nso] [Qv,v= Nso/25 x VV/3600] [Hvuotoiima = 1200 x qv, v]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0
Puolilampimat tilat 2,0

Poistoilmavirta, m3/s

LTO:n vuosihydtysuhde, %

Ominaislampohavio, W/K

[av,p] Mal [Hiy = 1200 x v, p x (1-Na)]
ILMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 45
Lampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0
Puolilampimat tilat 45
Puolilampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0

Ominaislampohavio, W/K
[H = Hiont + Hyuotoiima + Hiv]

Rakennuksen lampohéavididen tasaus

Vertailu-
ratkaisu

Suunnittelu-
ratkaisu

Lampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa

Puolilampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa

H Ryomintatilaan rajoittuvan alapohjan lampdohavio kerrotaan luvulla 0,8 rakentamismaaraykokoelman osan D3 mukaisesti.

Talla tavalla otetaan huomioon rydmintétilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskilampoétila.
Ryomintatilan tuuletusaukkojen maara on enintaan 8 promillea alapohjan pinta-alasta.
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Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus

Rakennuksen lampdhéavion maaraystenmukaisuuden tarkistuslista

Pinta-alat (osa C3)
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpéaallisista kerrostasoaloista, mutta kylla] ei

kuitenkin enintaén 50 % julkisivujen pinta-alasta

Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa

- lampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa

Rakennusosien U-arvot ja vaipan lampdhéavid (osa C3)

kylla] ei
U-arvot ovat enintdan enimmaisarvojen suuruisia
Vaipan suunnittelu- ja vertailuratkaisun ominaislampdhévion suhde on enintéan 1,3 Enimmaisarvo  Toteutunut arvo
- lampimissa tiloissa 1,3
- puolilampimissa tiloissa 1,3
Rakennuksen lampdhavididen tasaus (D3)

Vertailu- Suunnittelu-

Suunnitteluratkaisun ominaislampohavié on enintdan vertailuratkaisun suuruinen kylla] ei arvo arvo
- lampimissa tiloissa
- puolilampimissa tiloissa
Tarkistuslistan yhteenveto

kylla] ei
Suunnitteluratkaisu tayttad lampoéhavidvaatimukset
Lisaselvitykset
Rakennuksen vuotoilma (osa D3)
Jos lampohavidlaskelmissa vaipan ilmanvuotoluvun ng, suunnitteluarvo on alle 4 1/h, ilmanpitavyydesta on esitettava selvitys
IImanvaihdon [&ammadntalteenoton (LTO) hydtysuhde (osa D2)
limanvaihdon lamméntalteenoton vuosihydtysuhteen maarittdmisesté on esitettéva selvitys
Matalaenergiarakennuksen lampdéhavidtaso (osa D3)
Kun suunnitellaan matalaenergiarakennusta, tulisi rakennuksen laskennallisen lampdhéavion olla enintaan 85 %
rakennukselle maaritetysta vertailulampohavidsta. Talldin vertailulampdhéavion laskennassa kaytetaan hirsiseinille
lammonlapaisykertoimen vertailuarvoa 0,17 W/m2K lampimissa tiloissa ja 0,26 W/m2K puolilampimissa tiloissa.
Suunnitteluratkaisun ominaislampoéhéavio on enintaén 85 % 85 % vertailu- Suunnittelu-
vertailuratkaisun ominaislampohaviosta kylla] ei arvo arvo

- lampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa

Suunnitteluratkaisu vastaa matalaenergiarakennuksen lampdhaviétasoa
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