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TERMIT

E-luku kuinka paljon rakenne aiheuttaa laskennallisesti

lammitystarvetta vuodessa

ilmanvuotoluku qso ulkovaipan keskimdéirdinen vuotoilmavirta tunnissa vaipan

pinta-alaa kohden, yksikké [m’/(hm?)]

ilmanvuotoluku nsg kertoo kuinka monta kertaa rakennuksen ilmatilavuuden
verran ilmaa vuotaa rakenteiden lipi, yksikko 1/h, uusissa
arvo 2,0, passiivitaloissa 0,1-0,6, vanhemmissa 4-8 ja jopa

16 1/h
ilmatiiveys rakenteen kyky vastustaa ilman liikettd rakenteen lépi

konvektio ilman liikkeet, jotka aiheutuvat paine- ja lampdétilaeroista
sisé- ja ulkopuolien vililld. Huonetilassa lammin ilma

kohoaa ylos ja viiledmpi ilma painuu alemmas

kylmaésilta vaipparakenteen kylmemmait kohdat ja suuremmat
lampdhéviot, hyvin [ampoda johtavat materiaalit kuten betoni

ja terds muodostavat kylmasiltoja
lammoneristyskyky materiaalin kyky estdd lammon siirtymista
lammonlépidisykerroin  kts. U-luku

matalaenergiatalo ldmmitykseen kuluu energiaa tavanomaista vdhemmén,
yleensd puolet Suomen rakentamismiirdyskokoelman

vaatimuksista

nollaenergiatalo tuottaa energiaa yhtd paljon kuin kuluttaa



passiivitalo

plusenergiatalo

rakenteen tiiviys

U-luku

vuotoilma

lammitykseen kuluu energiaa tavanomaista vihemmén,
yleensd neljannes Suomen rakentamismadrdayskokoelman

vaatimuksista, ei varsinaista lammitysjérjestelmaa

tuottaa energiaa yli oman tarpeen

tarkoittaa vesihoyry diffuusiota eli kuinka vesihoyry

kulkeutuu molekyylitasolla rakenteen lépi

lammonlipdisykerroin kuvaa miten paljon tehoa tarvitaan
pinta-alaa kohti, jotta saavutettaisiin tietty lampdtilaero

eristerakenteen yli, alemmin k-luku

rakenteiden ldpi ja liitoksien kautta vuotava ilma



1 JOHDANTO

Kandidaatintyon aiheena on energiatehokkaat rakennukset. Tavoitteena on tiivistda
uusimmista tutkimuksista saatua tietoa sekd saada selked kuvaus mistd rakennusten
energiatehokkuus koostuu sekd ohje, jota voidaan kdyttdd hyvdksi rakennus- tai
korjausvaiheessa, kun rakennuksesta halutaan energiatehokkaampi. Rakennuksen
energiatehokkuuden parantamiseksi sekd ongelmakohtien paikantamista varten kidydéan
lapi rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijit rakenteissa, rakentamisessa ja
talotekniikassa. TyOssd ei kisitelldi materiaalin kidyttdastetta, rakennusjitetta,

hukkamateriaalia tai rakennusmateriaalien ylijaidmaa.

Vuoden 2020 paétyttyd kaikkien wuusien rakennusten tulee olla ldhes
nollaenergiarakennuksia. Tdmd muutos tulee vaikuttamaan rakennetun ympériston
kokonaisenergiankulutukseen vanhojen rakennusten poistuessa. Ajankohtaisuuden takia
on hyvé tarkastella tdmdn hetkistd energiankulutusta sekd sen siséllddn pitdmid
ulottuvuuksia. Ty0ssd kédydadn ldpi mitd muutoksia nykyisin yleisesti kaytettyihin
rakenteisiin, materiaalivalintoihin ja kdyttoon tulee tehdd energiatehokkuuden

edistimiseksi. Energiankulutuksen laskentaa ei késitelld tydssa.

Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen on hyvin merkittdvd asia koko
Suomelle, silld Suomen kokonaisenergiankulutuksesta noin 40 % on rakennusten
lammityksen sekd sdhkon kulutuksen, ettd rakentamisesta ja rakennustarvikkeiden
valmistuksesta johtuvaa energiankulutusta (Korenoff ym. 2014, s. 38). Yksistddn
rakennusten ldmmitykseen on kulunut vuosittain noin neljénnes, eli 25 % Suomen
kaytettavistd energiasta (Kuva 1.). Tarkein teko energiatehokkuuden kannalta on siis

viahentdd limmonhukkaa ja varmistaa, ettd sahkonkayttd on tehokasta.
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Kuva 1. Energiankulutus Suomessa vuonna 2018 (mukaillen SVT, 2018b, s. 8).



2 ENERGIATEHOKKUUDEN LAHTOKOHDAT

Energiatehokkuudella tarkoitetaan energiaa vaativien toimenpiteiden tyydyttdmisen
tehokkuutta seké energian tehokkaan kdyton parantamista ominaiskulutusta alentamalla.
Energiatehokkuudella saavutetaan samat asuinmukavuudet vihemmalla
energiankulutuksella. Samalla sééstetddn rahaa energiankulutuksen laskiessa ja lisdtdan
Suomen energiaomavaraisuutta. Energiatehokkuutta voidaan kuvata taloudellisesta,
teknisestd, energian laadun, péddsto- ja ilmastovaikutusten sekd omavaraisuuden

nikokulmasta. Téssi ty0ssé tarkastellaan vain rakennusten energiatehokkuutta.

Energiaa tarvitaan nykyédn rakennusten lammitykseen, jddhdytykseen, ilmanvaihtoon,
kayttoveden lammitykseen, valaistukseen ja wuseisiin erilaisiin sdhkolaitteisiin.
Suurimman vaikutuksen omaan energiankulutukseen tehddén ldmmitykselld sen
muodostaessa melkein 70 % asumisen energiankulutuksesta (Kuva 2.). Jotta lammitys

toimisi tehokkaasti, tulee tilojen olla ilmanpitévii ja riittdvasti limmoneristettyja.

Saunan lammitys _ Valaistus _ Ruuan laitto
5% ' 2% ; 1%

Muut sdhkoiset
laitteet
9%

Kayttovesi _
15 %

_ Tilojen lammitys
68 %

H Tilojen ldmmitys B K3yttdvesi @ Muut s3hkoiset laitteet @ Saunan lAmmitys & Valaistus @ Ruuan laitto

Kuva 2. Asumisen energiankulutus Suomessa vuonna 2017 (mukaillen SVT, 2018a, s.

5).
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Koko ajan pyritddn kehittdmiin entistd energiatehokkaampia ratkaisuja hiilijalanjéljen
pienentdmiseksi ja ilmastonmuutoksen etenemisen hidastamiseksi. Uusien sdddosten
avulla uudet energiatehokkaammat rakenneratkaisut ja limmitysmenetelmit tulevat
nopeammin laajempaan kayttoon rakennusteollisuudessa. Suomessa
rakentamisméédrdyskokoelman  mukaan  rakennusten  kokonaisenergiankulutusta
ilmaistaan  esimerkiksi  E-luvulla, jolla pyritddn seuraamaan rakennusten
energiatehokkuutta ja ohjaamaan energiatehokkaampaan kulutukseen.
Rakennusteknologian kehittyessé tullaan energiatehokkuuden vaatimuksia kiristiméén
entisestddn. Yksi tapa kehittdd rakennuksen energiatehokkuutta on Kioton pyramidi.
Kioton pyramidi (Kuva 3.) toimii ldhtokohtana vidhdenergisten rakennusten
suunnitteluun (Andresen, 2008, s. 10). Perimmadinen asia Kioton pyramidin mukaan on
viahentdd lampohédviotd, jonka jilkeen on hyvd kiinnittdd huomiota asumisen

energiankulutukseen.

Valitse energianldhde
Kulutuksen seuraaminen ja ohjaus
Aurinkoenergian hyddyntaminen

— _

Vihenna lamp&havidta

Kuva 3. Kioton pyramidi (mukaillen Andresen, 2008, s. 10).

Energiatehokas rakennus on parhaimmillaan, kun rakennetekniikka ja talotekniikka on
sovitettu yhteen toimivaksi kokonaisuudeksi. Energiatehokkaassa rakennuksessa on
toimivuuden lisdksi pienemmait kéayttokustannukset, pitkd elinkaari ja hyva
jélleenmyyntiarvo. Nykyéén erilaisia energiataloja rakennetaan yhd enemmaén ja ne ovat

toteutettavissa hyvinkin yksinkertaisesti. Matalaenergia-, passiivi-, nollaecnergia- ja
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plusenergiatalot ovat energiataloja. Matalaenergiatalon ldmpohévididen tulee olla alle
85 % vertailulimpohdvidistd. Matalaenergiatalon ldmmitysenergiantarve on 60-90
kWh/brm? riippuen rakennuksen sijainnista. Passiivitalossa lammitystarve on titdkin
pienempi, noin 20-30 kWh/brm* Matalaenergia- ja passiivitalon ilmanvuotoluvun tulisi
olla alle 0,6 litraa tunnissa. Nollaenergiatalo tuottaa uusiutuvaa energiaa yhtd paljon
kuin se kuluttaa uusiutumatonta energiaa. Plusenergiatalo tuottaa energiaa yli oman
kulutustarpeen. Plusenergiataloissa hydodynnetddn aurinkokennoja ja muuta auringosta
saatavaa energiaa. (Siikanen, 2015, s. 63) Airaksisen ja Vainion (2012) tekemissi
tutkimuksessa on arvioitu, ettd siirryttdessd vuonna 2020 nollaenergiataloihin
suurimmat energiasdistot tulevat vuoteen 2050 mennessd rakennuskannan poistuman

vuoksi (Korenoff ym. 2014, s. 39).

Rakennusten energiatehokkuuden seurantaan ja vertailuun on kehitetty erilaisia
dokumentteja, joilla pyritddn vihentiméédn rakennusten energiankulutusta ja ndin myds
vihentdméédn kasvihuonepdistdjd. Energiaselvitys tehdddn suunnitteluvaiheessa ja silld
arvioidaan rakennuksen energiatehokkuutta. Energiaselvitys vaaditaan
rakennuslupavaiheessa ja se tulee piivittdd rakennuksen valmistuessa. Selvityksessd
mainitaan rakennuksen E-luku, ldmpohdvio, lammitysteho ja energiatodistus.
Energiatodistus on laskennallinen todistus rakennuksen todellisesta
energiatehokkuudesta. Siind otetaan huomioon rakennuksen ldmmoneristys, ikkunat,
pinta-alat ja rakennusosien U-arvot sekd ldammityksen ettd ilmanvaihdon hyotysuhteet,

lampdkuormat ja uusiutuvan energian osuus. (D3 Suomen RakMk, 2012, s. 26)
Kiyttotottumukset

Kuten Kioton pyramidista ndkee (Kuva 3.), suurin tekijd energiatehokkaampaan
rakennukseen ldmpohévididen jidlkeen on tyydyttdd oma energiantarve tehokkaammin.
Energiatehokkuuden kannalta kdyttotottumuksilla on merkittidva vaikutus. Rakennuksen
suurimpia kdyttoon liittyvid kulutuksia aiheuttavat rakennusten sisdisten toimintojen
tuntemattomuus, esimerkiksi saman tilan yhtdaikainen ldmmittdminen ja jddhdyttdminen
eri toiminnoilla. Molemmat jérjestelmit voivat olla hyvinkin energiatehokkaita, mutta

niiden yhtdaikainen kdytto ei ole tehokasta.
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Tehokkaita kédyttotapoja olisi ladata laitteet silloin, kun aurinkoséhkodéd on saatavilla tai
yolld sdhkon ollessa halvempaa ja valttdd tehopiikkien luomista. Asuinrakennusten
energiankulutus on kasvanut noin 1,5 9% vuodessa, siitd huolimatta
energiasddstOpotentiaalin arvioitiin vuoteen 2020 mennessd olevan ldmmon ja
polttoaineiden osalta 5,6 TWh ja sihkon osalta 1,1 TWh (Korenoff ym. 2014, s. 13; s.
38).

Energian tuhlauksen karsimiseen tulisi kiinnittdd huomiota, silld se on
kustannustehokkainta energian sdédstdmistd vanhojen laitteiden uusimisen tai
rakenteellisten muutosten kustannuksiin verrattuna. Kerrostaloissa rakennusten
laatutason vaikutuksen nikee suoraan energiankulutuksessa. Huollon ja kédyton on
arvioitu vaikuttavan kulutukseen -10 ... + 20 %. Lisdksi asukkaiden tottumukset ja
elaméntavat vaikuttavat energiankulutukseen +/- 5 %. Palvelurakennuksien kohdalla
tirkedksi sddstotavaksi nousevat kiyttdjien méérian ja kédyttoasteen vaihtelun huomioon
ottaminen, silld vaihtelu on niin suurta, etti rakennuksissa tulisi pystyd ohjaamaan
valaistusta ja ilmanvaihtoa tarpeenmukaiseksi. Asuinrakennuksissa puolestaan
sahkolaitteiden korkealla varustelutasolla saatetaan kaksinkertaistaa sdhkon kulutus.

(RIL 255-1, 2014, 5. 223)

Kiyttotottumuksien muuttaminen pysyvésti voi olla kuitenkin vaikeaa. Tottumuksia voi
jakaa alkuun pienempiin osiin, joista muutokset voi aloittaa, esimerkiksi valojen ja
muiden sidhkoélaitteiden kiyttotunnit ja kdyttdjien midrd sekd tottumukset peseytyessa ja
muu ldmpimén veden kéyttd. Tamén jidlkeen huomioon tulisi ottaa myds haluttu taso

lampdtilassa ja ilmanvaihdossa seké tottumukset tuuletuksessa ja valon méérissa.
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3 ENERGIATEHOKKAAT RAKENTEET

Energiatehokkaat rakennukset muodostuvat energiatehokkaista materiaaleista, joista
energiatehokkaat rakenteet koostuvat. Energiatehokkailla rakenteille tarkoitetaan
lammontarpeen  vdhentdmistd  valittujen  rakenteiden  avulla.  Rakenteiden
energiatehokkuus on pysyvéa, se ei riipu kéyttdjastd, kaytostd, eikd se ole sdddettdvissa.
Sen vuoksi rakenteita tulisi miettid huolella, silld pysyvien rakenteiden muutokset ovat

jalkeenpdin vaikeita ja kalliita. (Lylykangas ym. 2015, s. 9)

Rakennuksen vaipan ldmmoneristystd ja ilmanpitdvyyttd parantamalla voidaan
pienentdd rakennuksen ldmpdenergiantarvetta. Rakenteet, joilla voidaan vaikuttaa
rakennuksen energiatehokkuuteen merkittdvésti ovat liitosten tiivistykset sekd
rakenteiden nurkka- ja saumakohtien ratkaisut, silli ne véhentdvit rakennuksen
lampovuotoa. Energiatehokkuuden yhtend tirkeimpind vertailuarvona onkin alettu
pitimain ominaislimpohévidtd neliotd kohti W/(m?K) (RIL 255-1, 2014, s. 201).
Vuotojen vihentdmisen lisdksi nykydin on kéytettdvissa rakenteita, joilla voidaan lisdta
rakennuksen energiatehokkuutta kerdamailld energiaa. Téssd kappaleessa kisitelldén
lammoneristdmisen, ilmanpitdvyyden, aukkojen ja aurinkosuojaratkaisujen vaikutusta

rakennuksen energiatehokkuuteen.

3.1 Lammoneristys

Lammoneristyksen parantaminen rakennuksessa on tehokas keino védhentdd
energiankulutusta. Rakennuksen vaipan ldmmoneristykselld on suuri merkitys koko
rakennuksen tiiviyteen ja sitd kautta energiatehokkuuteen. Lammoneristykselld
vihennetddn rakenteissa johtuvaa ja konvektion aiheuttamaa ldmpohukkaa joko
pienentamalld lammonldpdisyd  kylmien rakenteiden  kautta erilaisilla

eristysmateriaaleilla tai jattamalld ilmakerroksia rakenteiden véliin.

Rakennuksen ulkoverhouksen jédlkeen jétetadn koolauksen avulla tuuletusrako, jotta
lammoneristeet pysyvit kuivana. Ilmaraon avulla mahdollinen rakenteen sisddn péassyt
kosteus tuulettuu pois (Lylykangas ym. 2015, s. 49). Ilmaraon jilkeen on tuulensuoja,
jonka tarkoitus on pitdd rakenne ulkopinnalta tuulenpitivdnd. Tuulensuoja on kiinni

eristeessd.
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Eri eristeilld on eri lammonlédpdisykerroin riippuen eristeen materiaalista ja materiaalin
tiheydestd. Ldmmoneristyskyky on sitd parempi, mitd pienempi kerroin ja mitd
paksummin eristettd on. Eristeen sisdpintaan laitetaan hdyrynsulku. Hoyrynsulun
tarkoituksena on pitdé rakenne ilmanpitévina sisdpuolelta. Hoyrynsulun on tirkedi olla
yhtenédinen ja tiivis, jotta se sdilyy ehjénd ja toimii suunnitellusti. Sen takia hdyrynsulun
oikeaa sijoitusta ja kiinnittdmistd tulee miettid tarkkaan. Ilmansulusta saa ehjin

tiivistimalld ne puristuksiin tai limittdmalla saumat teipilld (Paloniitty, 2012, s. 57).

Hyva ldmmoneristys maksaa hieman enemmén kuin tavanomainen, mutta mahdollistaa
samalla talotekniikan yksinkertaistamisen ja sdédstda lammityskustannuksissa koko talon
elinkaaren ajan (Lylykangas ym. 2015, s. 50). Etenkin alapohjan rakenneratkaisut on
mietittdva huolella, koska alapohjan rakenteita on vaikea muuttaa myohemmin. Tarkeda
on huomioida riittdva ldmmoneristys maanvaraisen laatan alla (Rantala & Leivo, 2019,

5. 386).

3.2 Ilmanpitivat rakenteet

Vaipan tiiveys on kyky estdi ilmavirtausten pdédsy rakenteen lipi. [lmanpitidvyydelld on
suuri merkitys rakennuksen energiankulutukseen. Ilmatiiveyteen tulisi kiinnittdd paljon
huomiota jo rakennusvaiheessa, jotta suurilta puutteilta ja virheiltd véltytdan. Hyvalla
ilmatiiveydelld viltytddn ldmmon karkaamisen lisdksi maaperdstd kulkeutuvalta
radonilta sekd mikrobeilta, ulkoilman epdpuhtauksilta ja sisdilman kosteudun
paitymiseltd rakenteisiin (RIL 255-1, 2014, s. 46). Hyvéa ilmanpitivyys parantaa lisdksi

lammontalteenottoa eli LTO:a, josta kerrotaan lisdéd kappaleessa 5.2.

Ilma voi virrata joko vaipan rakenteiden ldpi tai rakojen ja reikien kautta, joita
muodostuu esimerkiksi ikkunoiden, ovien ja hormien liitoksiin. Tilan sisdilmasto tuntuu
vetoisalta, kun rakenteissa on vuotokohtia. Kylmidn vedon tunteen vélttdmiseksi

sisdilman ldmpotilaa nostetaan, ja timé kasvattaa energiankulutusta.

Vililla ilmavuotokohtia on vaikea 16ytdd. Usein ne kuitenkin sijaitsevat rakenteiden
liitoksissa ja suurten pintojen epdjatkuvuuskohdissa. Ilmavuotokohtien paikantamisen
apuna voi kéyttdd lampokuvausta, josta kerrotaan kappaleessa 4.3. Tilan ilmanpitdvyys

voidaan my0s mitata ilmatiiviysmittauksella, josta puolestaan kerrotaan kappaleessa
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4.2. Huolella suunnitellut rakenteet sekd laadukas rakennustyd takaavat hyvén
ilmatiiveyden saavuttamisen. Jotta ilmanpitdvit rakenteet toimivat suunnitellusti, tdytyy
tyon olla huolellista tydmaalla. Mitd vihemméin rakennuksessa on vuotopaikkoja, sitd

pienempi ilmanvuotoluku on.

3.3 Ikkunat ja ovet

Ikkunoissa ja ovissa esiintyvit kaikki edelld mainitut ominaisuudet. Ikkunat ja ovet
toimivat esimerkkini néille kolmelle aiheelle. Ikkunoiden ja ovien asennus tdytyy tehda
huolella karmin ja seindn tilkitsemiseksi, jotta viltytddn suurilta ilmavuodoilta.
Toimivalla tiivistykselld vedontunne vihenee ja lammitysenergiankulutus pienenee 5-15
% (Ympdristo.fi, 2018). Myos kiinnitykset tdytyy suunnitella huolella, jotta viltytddn
lampohukkaa aiheuttavilta kylmisilloilta. Ikkunat ja ovet vaativat noin 15-20 mm
asennusvaraa ja tiivisteitd varten. Ikkunoiden ja ovien ldmmoneristdvyyttd on nykyisin

parannettu, mutta ilmanpitivyydessi on vield haasteita (RIL 255-1, 2014 s. 177).

Asuinrakentamisessa suuri osa vaipan rakenteesta koostuu ikkunoista. Ikkunoiden
kohdalla 1damp6havid on jopa kuusinkertainen ulkoseiniin verrattuna, joten ikkunapinta-
alan suurentaminen lisdd 1ampohaviotd (Lylykangas ym. 2015, s. 32). Uusissa energiaa
saastivissd ikkunoissa lasi kuitenkin vuotaa vihemman 1dmp64a kuin ikkunan karmit ja
puitteet. N4illd energiatehokkailla ikkunoilla yhden ison ikkunan rakenne on

taloudellisempi kuin monta pientd ikkunaa karmien vuodon vuoksi.

Uusien ikkunoiden aurinkosuojalasin avulla pystytddn estiméiin auringon lampdséteilyn
atheuttama sisdilman lampdtilan nousu, jolloin koneellisen jddhdytyksen tarve vihenee
tai sitd ei tarvita. Ndissd laseissa sisdpuoli on tiiviimpi kuin ulkopuoli. Télld tavoin
vihennetddn energiankulutusta merkittdvasti sddstimalld sekd lammitykseen ettd
jadhdytykseen kuluvassa energiassa. Joissakin uusissa ikkunoissa on lasien vilissd

aurinkosuojalasin tavoin toimiva ldmpoa eristdvé kaasu. (Lylykangas ym. 2015, s. 55)

Ovien energiatehokkuutta on helppo vertailla energialuokkien avulla. Ovissa
lamménlipaisykertoimen tulisi olla pienempi kuin 1,0 W/(m?°K), matalaenergiataloissa
saa olla korkeintaan 0,8 W/(m’K) ja passiivitaloissa alle 0,4 W/(m’K) (Siikanen, 2015,
s. 63).
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3.4 Aurinkosuojaratkaisut

Aurinkosuojaratkaisuilla pyritddn minimoimaan sisédldmpoétilan ylildimpeneminen ja
viahentdméén viilennystarvetta. Tdlld tavoin tarvitaan vihemmén koneellista jadhdytysti

ja vihennetddn energiankulutusta. (Lylykangas ym. 2015, s. 37)

Rakennusta lammittdvid asioita ovat aurinko, ulkoilma seké talo itsessddn. Auringosta
tuleva valo ja 1dmp06 on usein liiallista kevadstd syksyyn, joka muodostaa rakennuksen
jaahdytystarpeen. Yleinen viihtyisdn sisdilman raja kulkee noin 23 °C:ssa

(Energiatehokas koti, 2016b).

Ratkaisuja, joilla voidaan vaikuttaa liialliseen rakennuksen ldmpidmiseen, voivat olla
rakennuksen ulko- tai sisdpuolisia, kuten leved rdystds, ikkunoiden koko, suuntaus seki
malli tai ikkunoiden yldpuoliset rakenteet. Sisdpuoliset ratkaisut ovat esimerkiksi
sdlekaihtimet tai kappaleessa 3.3 mainittu ikkunoiden vélissé oleva kaasu. (Lylykangas

ym. 2015, 5. 37)
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4 LAADUNVALVONTA

Korkealaatuinen rakentaminen on edellytys energiatehokkaiden rakenteiden
toimivuudelle  sekd rakennuksen  kokonaistehokkuudelle.  Laadunvalvonnalla
rakentamisen tasoa voidaan tarkkailla sekd rakentamisen aikana ettd rakennuksen
valmistuttua. Téssd kappaleessa kdydddn ldpi energiatehokkuudelle merkittdvimpid
rakentamisen aikana huomioon otettavia liitoksia sekd huolellisen rakentamisen
vaikutukset rakennukseen. Kappale késittelee my0s energiatehokkaiden rakenteiden
rakentamisessa kéytossd olevia mittaus- ja suunnittelukdytdntojd, joilla voidaan seka
rakentamisen aikana ettd rakennusvaiheen valmistuessa tarkastaa saavutettua
energiatehokkuutta. Mittaukset tukevat toisiaan ja mahdollistavat puutteiden 10ytymisen
ajoissa, mikd tekee muutosten teosta halvempaa ja myds rakentamisesta
energiatechokkaampaa rakennusmateriaalihukan védhentyessd muutosten ollessa

pienempid.

4.1 Liitokset

Vaipan osien lampohdviot riippuvat ulko- ja sisdlampoétilan erosta. Alapohjan ja
maanvastaisen ulkoseinien ldmp6hdvidt eivét riipu yhtd vahvasti ulkoldmpdétilasta maan
reagoidessa hitaammin ulkoilman viilenemiseen (RIL 255-1, 2014 s. 201). Liitokset
ovat rakenneosien epdjatkuvuuskohtia ja niiden suunnitteluun kannattaa kayttaa erityista
huolellisuutta, jotta ne ovat toimivia sekd 1dmmon pysymisen ettd kosteuden
tuulettumisen kannalta. Liitoskohdat tulee eristdd hyvin kylmaisiltojen minimoimiseksi.
Hyvilld suunnittelulla voidaan usein sdéstdd paljon energiaa pienelld investoinnilla
(Lylykangas ym. 2015, s. 58). Lylykankaan ym. tekeméssé vertailussa voi ndhdé kuinka

suuri vaikutus kylmasilloilla on rakennuksen energiatehokkuuteen ja E-lukuun.

Tyypillisimpiéd liitoskohtaongelmia ovat ulkoseinén ja alapohjan sekd ulkoseinidn ja
yldpohjan rakenneosien véliset liitokset. Ndiden lisdksi rakennuksen vaipan rikkovat
aukot ja ldpiviennit muodostavat haastavia kohtia ilmatiiveyden kannalta. My06s sokkelit
muodostavat usein kylmdsillan laatan ja tiyttokerroksen véliin. Tami tuntuu

lammitettyjen laattojen reuna-alueilla kylmaltd ja aiheuttaa ldmpohukkaa. (Rantala &

Leivo, 2019, s. 385)



18

Pientaloissa sokkelina kéytettdvdt harkot toimivat ldmmon ilmanvuotoreittina.
Kylmaisilta laatan ja tdyton vélilld saadaan katkaistua lisddamailld eristettd sokkelin
sisdpintaan. Laatan reuna pysyy ldmpimdnd ja lampohukka vihenee. Ulkoseindn ja
sokkelin vélistd ilmavuotoa voi puolestaan vdhentdd lisddmélld solumuovikaistan
kapillaarikaton ja alajuoksun viliin. Solumuovikaista muotoutuu paremmin betonipintaa

vasten kuin esimerkiksi bitumi (Rantala & Leivo, 2019, s. 385).

Yldpohjan ja ulkoseindn liitoksissa tulee kiinnittdd huomiota kuormien aiheuttamaan
taipumaan rakenteiden pitkilld jannevileilld. Néissd kohdissa hdyrynsulun tulee olla
joustava, jotta se ei murru. Erityisti huomiota vaativat jannevilin keskikohdat, missa
taipumat ovat suurimmillaan. Hoyrynsulun murtuessa  yldpohjaan  syntyy
konvektiovirtaus eli yldpohjaan kohonnut ldmmin ilma vuotaa hukkaan. (Rantala &

Leivo, 2019, s. 390)

4.2 Ilmatiiviysmittaus

[Imatiiviysmittaus toimii laadunvalvonnan apuna rakentamisen aikana, jolloin on
mahdollisuus korjata havaitut ilmavuodot aikaisemmin. Mittaus on hyvé tehdi kahteen
kertaan, rakentamisen aikana, kun ilmatiiviskerros on valmistunut, sekd rakennuksen

valmistuttua. (Paloniitty, 2013, s. 160)

[Imatiiviysmittausta varten mitataan ulko- ja sisdilman lampotilat sekd ulkoilman
vallitseva paine. Mittaustilanteessa luodaan paine-ero ulkoilmaan nihden puhaltimen
avulla joko puhaltamalla ilmaa sisdltd ulos tai imemélld ilmaa ulkoa sisille. (Paloniitty,
2013, s. 159). Mittauksella helpotetaan rakennuksen ldmmontarpeen arviointia ja
saadaan selville tilan ilmanvuotoluku qso. Mikéli mittaus tehddén sekd yli- ettd
alipaineessa on ilmanvuotoluku ndiden tulosten keskiarvo. Systemaattisesti mitattu
ilmanvuotoluku toimii rakentamisen laadun mittarina (Lylykangas ym. 2015, s. 74).
Vaipan ilmanvuotoluvun yliraja on 4 [m’/(hm”)]. Mikéli mittauksia tai muuta
menettelyd ei tehdd ilmanvuotoluvun selvittimiksi kéytetddn ulkovaipan

ilmanvuotolukuna asetettua yldrajan arvoa.
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4.3 Lampokuvaus

Lampokuvauksella parannetaan rakentamisen laatua kuvaamalla rakennukset ennen
kayttoonottoa, jolloin viimeistelyn aikaiset asennukset voidaan vield tarkastaa.
Lampokuvauksella havaitaan nopeasti ilmavuotokohdat, kosteusvauriot ja suuret
pintalampdtilojen  poikkeamat  kylmempind alueina  rakennuksesta  otetusta
lampdokuvasta. Ylipaineessa vuotoja on vaikeampi havaita vuotojen ollessa
rakennuksesta ulospdin.  Alipaineistuksella ilmavuotokohdat paljastuvat, kun
kylmempda ilmaa virtaa rakennuksen ulkopuolelta, jolloin myds vaikeasti havaittavat
lampdvuodot on helppoa 16ytdd lampokuvasta. Rakenteen kylmasillat eivét kuitenkaan
reagoi samalla tavalla kuin ilmavuodot vaan kylmaisiltojen lampétilat pysyvét samana

alipaineesta huolimatta. (Kauppinen, 2012, s. 4; RIL 255-1, 2014, s. 373)

Lampokuvausta varten mitataan ulko- ja sisdilman ldmpoétilat sekd sisdilman
suhteellinen kosteus. Mikili ldmpdtilaero on pienempi kuin 15 °C tai ldmpdtilat

vaihtelevat nopeasti ei mittausta voida suorittaa. (Kauppinen, 2012, s. 6)

Rakennusvaiheen ldmpdkuvauksella huomatut vuotokohdat voidaan korjata esim.
lisddmalld lammoneristettd tai tekeméilld korjauksia seindliitoksiin ja -saumoihin. Néin
talon ilmatiiveyttd ja energiatehokkuutta saadaan parannettua ennen talon valmistumista

(Kauppinen, 2012, s. 3).

4.4 Kylmasilta-analyysi

Kylmasilta-analyysilla voidaan minimoida rakenteiden liitosten kylmaésiltavaikutusta.
Analyysi toimii kolmiulotteisen mallinnuksen tavoin ja lisdd ymmaérrystd liitosten
kosteusteknisestd toimivuudesta havainnollistamalla suunnittelijalle valitun rakenteen
ongelmakohdat ja toimivuuden eri ldmpdtiloissa. Analyysia ei tarvitse tehdd, mikéli
rakennuksessa kéytetddn pddsddntOisesti tavanomaisia rakenteita ja detaljeja.

(Lylykangas ym. 2015, s. 72)
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5 TALOTEKNIIKKA

Rakennusteknisten asioiden lisdksi on tdrkedd kayttdd tekniikkaa tehokkaasti.
Talotekniikkaa tarvitaan ilmatiiviissd rakennuksessa, silld sisdilman laadusta
huolehditaan parhaiten koneellisella ilmanvaihdolla. Talotekniikkaa miettiessd kaikki
osa-alueet on suunniteltava toimimaan hyvin yhteen, silld talotekniikan toimivuuden
heikko ymmérrys tai yhteensovittamattomuus voi johtaa pahimmillaan siihen, ettd

toisella jarjestelmélla lammitetddn ja toisella jadhdytetddn rakennusta.

Talon energiatehokkuutta voidaan parantaa huolehtimalla, ettd oma ldmmoén ja
lampimén veden kidyttd on kohtuullista. Talotekniikka mahdollistaa helpon kulutuksen
seurannan sekd kulutuksen védhentdmisen erilaisten automaatioiden avulla. Niin

energiaa menee vihemmaén hukkaan eikd ldmmitykseen kdytettyd energiaa tuhlata.

Seuraavissa kappaleissa selitetdén, kuinka rakennuksesta saadaan energiatehokkaampi

talotekniikan eri osa-alueilla.

5.1 Lammitys

Rakennuksissa, joissa lammitystd kdytetddn sddnnollisesti, on ldmmitysjérjestelmén
valinta suurin yksittdinen kdyttokustannuksiin vaikuttava tekijd. Varaava takka kattaa
esimerkiksi 10-30 % rakennuksen kokonaisldmmitystarpeesta (RIL 255-1, 2014, s.
223). Yhden asteen muutos sisdldmpodtilassa vastaa noin 5  prosenttia
lammityskustannuksista, joten ldmmityksestd aiheutuva energiankulutus on merkittava

(RIL 255-1, 2014, s. 208).

Lammityksen energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijit ovat rakennuksen ilmatiiveys ja
lammoneristys, ldmmitysjarjestelma sekd jadhdytys, sisdilman ldmpétila, pintojen 1ampo
ja liikkkuvan ilman nopeus eli vedon tunne (RIL 255-1, 2014, s. 201). Ilmatiiveys ja
lammoneristys ovat rakenteellisia tekijoitd, joiden puutteellisuus vaikuttaa rakennuksen
lampdhavidihin kuten pintojen 1dmpdon sekd vedon tunteeseen. Lammitysjirjestelmai ja
sisdilman ldmpotila ovat puolestaan asukkaan itse valittavissa ja sdddettdvissd

tottumusten mukaan.
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Lammitysenergia jakaantuu tilojen ja kédyttoveden lammitykseen. Limmityksestd noin
20-30 % menee kiyttovettd varten (Motiva, 2016). Tilojen lammitysenergiatarve on siti
suurempi, mitd enemmaén rakennuksen ulkovaipassa on lampohévioitd, eli ilmavuotoja
tai johtumishdviditd. Suurimpia lampohidvioitd aiheuttavat ikkunat ja ovet sekd
ulkoseindt. Lampohdviditd minimoimalla saadaan rakennuksen lammontarve

pienenemaédn.

Lampo siirtyy kolmella tavalla, jotka ovat johtuminen, siteily ja konvektio.
Lampotilaerot aiheuttavat lammonsiirtymisen. Kylmadsillat ovat tyypillisid johtumisen
esimerkkejd, missd kylmd rakenne hohkaa kylmempdd ilmaa yleisestd rakenteesta
poiketen. Konvektion muodostavat esimerkiksi yhdessd ldmmin sisdilma ja kylmait
ikkunapinnat. Viileimpi ikkunan pinta aiheuttaa vetohaitan eli ikkunoiden viilentima
kylmempi sisdilma ilma virtaa lattialle (RIL 255-1, 2014, s 176.). Limmitykseen
kuuluvat vaiheet ovat tuotanto, varaus, siirto ja jako. Vaiheiden hydtysuhdetta
parantamalla esimerkiksi tarkastamalla ja korjaamalla vuotokohdat 1dmmonsiirron ja -

jaon hyotysuhdetta voidaan parantaa ja lampohévioti pienentda.

Kayttoveden energiatehokkuuteen vaikuttavat ldmmitystapa ja sen hyotysuhde eli
varaajan ja jakelun héviot. Suomessa vettd kdytetddn keskimddrin 140 litraa
vuorokaudessa asukasta kohden, mutta vaihtelu on jopa 60-270 1/asukas/vrk. Suuret
vaihtelut johtuvat ldhinnd kéyttotottumuksista. Puolet tdstd maardstd kuluu
peseytymiseen, neljdsosa vessassa ja neljdsosa keittiossd. Suihkussa kéytetty vesimééra
on vaikuttavin tekija kokonaisvedenkulutuksen madrddn. (Motiva, 2019).
Vedenkulutuksen mittaaminen ja seuraaminen ovat vihenténeet kulutusta noin 10 %
uudiskohteissa. Perusparannusten puolella mittarin lisddminen sédésti jopa 20 %.
Suurempi sddstd johtuu kulutuksen helpomman seurannan lisdksi parannuksen

yhteydessa uusituista vesikalusteista. (RIL 255-1, 2014, s. 212)

5.2 Ilmanvaihto

IImanvaihdon tuloilma pidetddn viileimpénd kuin sisdilma, jotta puhdas ilma laskeutuisi
kunnolla huonetilaan, ja jotta ldmmitys tapahtuisi varsinaisella lammitysjirjestelmalla.
Ilmanvaihdon energiatehokkuuteen vaikuttavat ilman vaihto, puhdistus, kostutus ja

kuivaus. [lmanvaihdolla vaihdetaan rakennuksen sisdilma korvaamalla se toista reittia
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tuodulla korvausilmalla. Ilmanvaihdolla tuodaan puhdasta ilmaa hengitystd varten ja
poistetaan ilmaan kertyneitd epédpuhtauksia. Ilmanvaihdon taloteknisistd ratkaisuista

seuraavat kolme vaihtoehtoa ovat erityisesti asuinrakentamisessa yleisimméit:

1. perinteinen painovoimaan perustuva ilmanvaihto
2. koneellinen poistoilmanvaihtojérjestelma

3. moderni koneellinen tulo- ja poistolimmontalteenotolla. (Siikanen, 2015, s. 205)

Koneellista ilmanvaihtoa varten lasketaan ilmanvaihdon tarve, jotta voidaan taata hyvi
sisdilman laatu. Asectettu vaatimus on, ettd huoneilma vaihtuisi kerran kahdessa
tunnissa. [lmanvaihdon mitoitukseen vaikuttavat paljon rakenteiden tiiveys seki tulo- ja
poistoluukkujen sijainnit. Koneellinen ilmanvaihto on tehokkainta ja tarkimmillaan, kun

ilmanvuotoaukkoja on mahdollisimman véhén.

Modernissa koneellisessa ilmanvaihdossa raitis ilma suodatetaan, jotta ulkoa otettava
korvausilma olisi mahdollisimman puhdasta esimerkiksi kevdin siitepdlyilta.
Koneellisen tulo- ja poistoilmajérjestelmdn ominaissdhkoteho saa olla enimmilldén 2,0
kW/m3/s (Siikanen, 2015, s. 61). Koneellisessa ilmanvaihdossa merkittédvissa roolissa
on ldmmontalteenotto eli LTO. Poistoluukun kohdalla osa kiytetystd ilmasta
puhdistetaan ja kierrdtetdén uudelleen sisdilmaan esildmmittdméédn tuloilmaa lammon
sdilyttdmiseksi. LTO:n tulee olla véhintddn 45 % lammityksen tarvitsemasta
lampomadrastd, mutta tehokkaimmilla laitteilla LTO on jopa 50-80 % (Siikanen, 2015,
s. 61; Paloniitty, 2012, s. 12).

Painovoimainen ilmanvaihto toimii kuten koneellinen poistoilmanvaihtojérjestelma,
mutta painovoimainen perustuu tuulen ja ldmpdtilaerojen aiheuttamaan paine-eroon.
Lammin ilma kohoaa tilassa ylospdin ja viiled ilma laskeutuu alas. Leudolla ilmalla
ilmanvaihto on vdhdisempédd. Painovoimaisen ilmanvaihdon haasteita ovat esimerkiksi
tuuli, paine-erot véérin pdin, lampdtilat vddrin pdin, tuloilman riittdméattomyys, tilojen
huuhtoutumattomuus. Painovoimainen ilmanvaihto ei aina tdytd nykyajan vaatimuksia
sisdilman laadusta ja tdmén takia koneellinen ilmanvaihto on yleisin jérjestelma

energiatehokkaissa rakennuksissa. (Saari ym. 2014, s. 16)

Rakennusten jddhdytys eli sisdilman viilentiminen on paljon energiaa kuluttava

talotekninen ratkaisu. Jddhdytys on Suomessa tarpeellista vain muutamina kuukausina
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vuodesta sisdilman ldmpdotilan laskemiseksi miellyttidvélle tasolle. Asuin- tai
teollisuusrakennuksen jadhdytyksessd viilennys tapahtuu ilmanvaihdon kautta. Oikein
asennettu ja ilmanvaihtoa koskevat sdddokset tayttidvin jarjestelméin ilmanvaihto vaihtaa
rakennuksen sisdilman tilavuuden verran ilmaa kerran kahden tunnin aikana (D2

Suomen RakMk, 2012, s. 10).

Ilmanvaihdossa ja viilennyksessd voidaan kéyttdd useita erilaisia jarjestelmid saman
lopputuloksen  saavuttamiseksi. Taloteknisid ratkaisuja, kuten ilmanvaihtoa
suunnitellessa, jadhdytyskeinon ja sen kapasiteetin valinnassa on huomioitava, kuinka
paljon ilmamassaa on viilennettdvéd ja mitd tekniikkaa ilmanvaihdossa on mahdollista
kayttdd.  Energiatehokkain  ratkaisu on  tapauskohtainen ja  esimerkiksi
asuinrakennuksissa ilmaldmpdpumppua on tehokasta kdyttda vain silloin, kun asunnossa
oleskellaan ja asuntoa on jarkeviaa viilentdd. Pientaloissa ilmaldmpopumpulla tapahtunut
energiatehokas viilennys kuluttaa vuodessa n. 100-300 kWh (Energiatehokas koti,
2016a).

5.3 Valaistus

Valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttavat luonnonvalon ja keinovalon maird seka
heijastukset. Valaistuksessa energiankulutuksessa sddstdd eniten valonméadridn sdadolla
ja ylimitoituksen vélttdmiselld. Valontarpeeseen vaikuttavat luonnonvalon hyotykaytto,
kiyttoaika ja kayttdtarve. Myods keinovalon asennuskorkeus ja tilan heijastavat
materiaalit vaikuttavat riittivaan valon maardan (RIL 255-1, 2014, s. 213). Uusilla
energiatehokkailla LED-valaisimilla saavutetaan sama valomdidrd vdhemmalla
energialla (Siikanen, 2015, s. 245). Energiansdistolld saadaan katettua LED-valaisinten
investointikustannukset. Uusien sdddosten mukaan valaistusta tdytyy pystyd ohjaamaan
toimintojen ja tarpeenmukaisesti, esimerkiksi julkisissa tiloissa valaisimet voidaan
varustaa litkkeentunnistimilla (Ymparistoministerio, 2017). Valaistuksen tuottamasta

lammosté saatava hyoty on parhaimmillaan jopa 60-70 % (Energiatehokas koti, 2018b).


https://valaistustieto.fi/energiatehokas-valaistus/
https://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan_suunnittelu/valaistus
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5.4 Sahkolaitteet

Sahkolaitteiden energiankulutus on noin kymmenesosa kodin
kokonaisenergiankulutuksesta (Kuva 2.). Sdhkolaitteiden energiankulutukseen
vaikuttavat ldhinnd omat kdyttotottumukset ja laitteen ominaisuudet, eli laite kannattaa
valita tarpeenmukaisesti. Liséksi kulutukseen vaikuttavat laitteiden sijoitus ja asennus.
Sdhkolaitteet on jaettu energialuokkiin aakkosilla A:sta G:hen, joissa parasta
energiatehokkuusluokkaa edustavat A-merkilld varustetut laitteet. Tiskikone ja
pyykinpesukone kannattaa valita A-luokasta. Tiskikoneen sdhkonkulutusta voi
pienentdd puolella liittdmaéll4 sen suoraan lampiméédn veteen kylmévesiliitdnnin sijaan.

(Energiatehokas koti, 2018a)

5.5 Taloautomaatio

Taloautomaation avulla voidaan helposti seurata kulutusta, sddstdd energiaa tai lisiti
asuinmukavuutta. Automaatiolla voidaan yhdistdd kaikki talotekniikka helposti
ohjattavaksi ja optimoiduksi kokonaisuudeksi, jolloin energiankulutusta on helpompi
seurata ja piillekkiisien toimintojen asetuksia muuntaa. Esimerkiksi tarpeenmukainen
ilmanvaihto ohjaa ilmanvaihtoa sisdilman kosteus- ja hiilidioksidipitoisuusmittausten
perusteella tai lammitystd voidaan sditdd sihkon hinnan tai sddennusteen perusteella.
Taloautomaatiolla voidaan tallentaa ja sdétéd halutut asetukset, jolloin voidaan véhentad
turhaa ldmpiménd pitoa poistamalla 1dmmot poissa ollessa ja laittaa ne paille eténd
ennen kotiin tuloa. Taloautomaatiota suunniteltaessa on mietittdvd omien tdmén
hetkisten tarpeiden lisdksi tulevia lisdyksid ja muutoksia, joita rakennukseen halutaan

myohemmin investoida, jotta ne on mahdollista liittd4 olevaan jarjestelméédn helposti.


https://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan_suunnittelu/valaistus
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6 YHTEENVETO

Kandidaatintyon aiheena oli energiatehokkaat rakennukset. Tyossd Kkésiteltiin
energiatehokkuutta rakenteellisten ja taloteknisten ratkaisujen sekéd kéyttotottumuksien
ndkokulmasta. Energiatehokas rakennus on parhaimmillaan ndiden kaikkien
yhteensovitettu kokonaisuus. Kayttotottumuksien muutoksella tehddin halvimpia
tehokkuuteen vaikuttavia parannuksia ja rakenteelliset ratkaisut tukevat talotekniikan
kayttod sujuvammaksi ja varmistavat tehokkaat kdytdnnoét asukkaille automaation

avulla.

Lammitys on suurin energiatehokkuuteen vaikuttava tekijd. Parantamalla rakennuksen
lammoneristystd ~ ja  ilmanpitdvyyttd  vaikutetaan = suoraan  rakennuksen
energiankulutukseen ja energiatehokkuuteen. Hyvd ldmmdoneristys, rakentamisen laatu
ja suunnitelmissa pysyminen voidaan varmistaa rakentamisen aikaisilla tiiviys- ja
lampomittauksilla. Laadukkaalla suunnittelulla ja huolellisella toteutuksella saadaan

tehtyd toimivia ratkaisuja tulevaisuuteen.

Talotekniikan merkittdvid seikkoja ovat ldmmitys ja ilmanvaihto. Ilmanvaihdon
lammontalteenotolla pystytddn vdhentdméédn rakennusten ldmmontarvetta yli 45 % ja
parhaimmilla laitteilla jopa 80 %. Lidmpimén veden kulutuksen seuraamisella voidaan
vaikuttaa ldmmityskuluihin 10 % uudiskohteissa. Vanhemmissa kohteissa mittarin
lisdykselld saatava sddstd on kaksinkertainen. Muut talotekniikan osa-alueet vaikuttavat
asunnon sdhkon kulutukseen, ja nditd olisi hyvéa tarkkailla dlykkailld ja ohjattavilla

automaatiojérjestelmilla.

Rakennusmaiirdykset ohjaavat rakentamista ja tehokkuusvaatimukset tulevat
kiristymddn tulevina vuosina uudistusten myo6td. Energiatehokkaat rakennukset tulevat
tulevaisuudessa kayttimadn entistd enemmaén uusiutuvaa energiaa sdilyttden kuitenkin
saman asuinmukavuuden tason kuin aiempina vuosikymmeninid. Suomessa pyritddn
kohti nollaenergiarakentamista, mikd ei ole vield mahdollista lammitystarpeen vuoksi.
Rakennusteknologia kehittyy kuitenkin jatkuvasti, ja kun uudisrakennusten puolella
siirrytddn nollaenergiataloihin, suurimmat arvioidut energiasdistot Suomen mittapuulla

tulevat vanhan rakennuskannan poistuessa.
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