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Kivitalot ovat kestianeet vuosisatoja, ja niilli
on paljon annettavaa myos tulevaisunden
matalaenergiarakentamiselle. Kuva: Jamerd.

Esipuhe

Rakentaminen ja kiinteistot kuluttavat lahes 40 % Suo-
messa vuosittain kiytettivistd energiasta. Rakentamisvai-
heen osuus tista on noin 10 % ja kiinteistéjen kayton,
huollon ja kunnossapidon osuus noin 90 %. Koko Eu-
roopan alueella energiaa sadstavat matala-, passiivi- ja
nollaenergiatalot kasvattavat osuuttaan. Tulevaisuudessa
korkeat energiansaistotavoitteet ovat lakisaiteisia.

Betoni ja tiili ovat raskaina kivimateriaaleina ominai-
suuksiltaan erinomaisia  rakennettaessa tulevaisuuden
vahin energiaa kuluttavia rakennuksia. Kivimateriaalit
sdastavat massiivisuutensa ansiosta sekd laimmitys- ettd
jadhdytysenergiaa. Niilld saadaan rakennuksiin hyva tiive-

Kivitalojen energiatehokkuus

ys ja tasainen sisalampoétila. Materiaalien kestavyys ja pitka
kayttoika varmistavat koko elinkaarenaikaisen pienen ko-
konaisenergiankulutuksen.

Matala-, passiivi- ja nollaenergiatalot tulee suunnitella
siten, ettd rakenne- ja talotekniset jirjestelmit muodosta-
vat toimivan kokonaisuuden. Rakennuksen arkkitehtuurin
tulee palvella myOs energiansddstod. Tami nakyy esimer-
kiksi rakennusmassojen suuntauksessa, tilaratkaisuissa,
ikkunoiden mairassi seki erilaisissa auringonvalon var-
jostusratkaisuissa.

Betoniteollisuus ry.



| . Kivirakenteen ominaisuudet

1.1 Kivirakenteen yleiset
ominaisuudet

Nykyaikainen kivirakennus tehddin betonista, tiilesta tai
erilaisista harkoista.

Betoni on nykyisin eniten kaytetty rakennusmateriaa-
li maailmassa. Taman mahdollistaa raaka-aineiden hyvi
saatavuus eri puolilla maapalloa ja yksinkertainen valmis-
tusteknologia. Siitd tehddin rakennuksen runkoja ja julki-
sivuja, siltoja, patoja, teitd ja muita infrarakenteita, pihaki-
vid, putkia ja harkkoja sekd myGs taideteoksia.

Poltettu tiili on yksi maailman vanhimmista ja kéyte-
tylmmistd rakennusmateriaaleista. Vanhimmat tiiliraken-
nukset ovat yli 5 000 vuoden ikaisid. Myos Suomen van-
himmat rakennukset on tehty poltetusta tiilesta.

Poltettu tiili on yksi monipuolisimmista ja parhaista
rakennusmateriaaleista niin sisalld kuin ulkonakin. Tays-
tillitalot, pien- ja kerrostalojen seka julkisten rakennusten
julkisivut, muuratut savupiiput ja tulisijat ovat kohteita,
joissa tillen erinomaiset ominaisuudet pddsevit oikeuk-
siinsa.

Betoni ja tiili ovat kivipohjaisina materiaaleina kes-
tavid, lujia ja vidhan huoltoa vaativia. Kivirakennukset
sddstavit massiivisina ja tiiviind energiaa koko elinkaaren
ajan ja niilld saadaan asuntoihin hyvi dineneristivyys ja
paloturvallisuus. Pitka kayttoikéd yhdistettynd rakennuksen

Kivitalojen vahvuudet

® [uonnon raaka-aineista valmistettu
® terveellinen sisailmasto

® |uja, kestava ja pitkaikainen

® paloturvallinen

® energiaa saastava

® hyvin 4anta eristava

® kokonaisedullinen

® materiaalit kierratettavia

muunneltavuuteen ja energiansidastbominaisuuksiin ta-
kaavat sen, ettd kivitalot ovat samalla seka ekotehokkaita
etta elinkaarikustannuksiltaan edullisia.

1.2 Kivirakennuksen terminen
massa ja energiankulutus

Rakennusten limmitykseen, valaistukseen ja jaahdytyk-
seen kaytetty energia on lihes 40 % koko maan primaa-
rienergian kulutuksesta. Rakennusten energiankulutuksen
pienikin vihentiminen alentaa merkittivésti hiilidioksidi-
paadstoja.
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Massiivinen rakennus on yleensa sellainen, jossa mas-
saa on vihintidn 500 kg/m?* Massan tulee sijaita vaipan
limmoneristekerroksen sisipuolella. Massa voi olla vili-,
ala- tai yldpohjissa, viliseinissa ja ulkoseinissa.

Rakennusmateriaalien kyky varastoida ja vapauttaa
energiaa limp06a varaavia rakenteita hyodyntien vaikuttaa
merkittdvisti rakennusten energiatehokkuuteen. Raskaa-
na materiaalina betoni toimii varastona ja hyodyntai niin
vapaita limpokuormia, kuten auringon siteilya (aurinko-
energia) sckd ihmisistd, valaistuksesta ja kodin-/ konttori-
koneista vapautuvaa lampoi varastoimalla niiden energian
ja luovuttamalla sitd myohemmin sisitiloihin.

Betonirakenteiset lamp6a varaavat rakenteet sdasta-
vit limmitys- ja jadhdytysenergiaa. Ne vihentdvit myos
merkittavisti sisalampotilan vaihtelua ja kesin huippu-
limpétiloja. Limpoa varaavia rakenteita voidaan kayttdd
aktiivisesti esimerkiksi yOaikaisessa jadhdytyksessd tai il-
maldmmityksessa, jolloin limmitys voi tapahtua varaavas-
ti halvemmalla yosahkolla.

Esimerkiksi lattialimmitys toimii parhaimmin betoni-
rakenteeseen asennettuna. Varautunut laimpo siirtyy tasai-
sesti sisdilmaan. Betonilaattaan sijoitetulla lattialimmityk-
selld voidaan limmityksen ja kiyttGveden tarvitsemasta
energiasta saada 80 % edullisemmalla yosdhkolld. Samalla
saadaan aikaan tasainen limmonjako ja miellyttavin lam-
min lattia.

Massiivisuuden vaikutus on
varmistettu tutkimuksin

Kivirakenteiden massiivisuuden vaikutusta on selvitetty
lukuisissa tutkimuksissa. Eurooppalaisissa tutkimuksissa
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Termisesti raskas rakenne toimii lampoener-
giaa sitovana varastona. Materiaalit ovat
tassa suhteessa hyvin erilaisia.

Mineraalivilla johtaa ja sitoo huonosti lamp6a.
Materiaali ei siis varastoi lampda, mutta eristaa
hyvin.

Teraksella on hyva [ampokapasiteetti , mutta se
johtaa lampda liian hyvin.

Puulla on my6s suhteellisen hyva lampokapa-
siteetti, mutta se johtaa lamp6a huonosti. Siksi
se toimii energiavarastona vuorokausirytmiin
nahden liian hitaasti.

Betonilla ja tiilella on hyva [ampdkapasiteet-
ti ja keskimaarainen lammaonjohtokyky. Tama
yhdistelma seka suuri rakenteiden ominaispaino
tekevat naistd materiaaleista energiaa saastavia.

massiivisilla rakenteilla on saatu sddsto6d lammitysenergi-
assa keskimairin 5-15 % kevyisiin rakenteisiin verrattuna
(tutkimustulosten darivali 1-20 %) /1/.

Pohjoismaisessa tutkimuksessa /2/ massiivisen pien-
talon limmitysenergian kulutus oli 3-14% pienempi kuin
kevytrakenteisessa pientalossa. Sddst6 oli suurempi, kun
rakennuksen ikkunapinta-ala kasvoi.

Jaahdytysenergian kulutuksessa massiivisuuden vaiku-



tus on suurempi. Koneellisesti jadhdytetyssa massiivisessa
rakennuksessa kuluu 20-50 % vihemman jadhdytysener-
giaa kuin erittdin kevyessi rakennuksessa /1/, /2/. TTY:n
raportissa todetaan, ettd massiivisissa rakennuksissa yo-
tuuletus on edullista ja pienentdd jadhdytysenergian kulu-
tusta 20 % ja jaahdytystehoa suurimmillaan 40 %. Joissain
tapauksissa jadhdytysenergiaa ei kulu lainkaan, kun koko
koneellinen jadhdytys voidaan jittda pois.

Massiivisuuden vaikutuksen suuruus riippuu kdytin-
nossa monista tekijoistd, kuten massan sijoittelusta, ra-
kennuksen suuntauksesta, ikkunoiden maarastad, ilmais-
energioiden mairastd sekd pintamateriaaleista.

Rakennusten energiankulutus lasketaan eurooppalai-
sen standardin EN ISO 13790:2008 /16/ mukaan /17/.
Massiivisen rakenteen limpokapasiteetin vaikutus otetaan
laskelmissa huomioon ns. aikavakion avulla.

1.3 Sisalampotilat

Rakentamismairaykset /15/ edellyttivit, ettd rakennus
suunnitellaan ja rakennetaan siten, etteivit tilat limpene
haitallisesti. Liiallisen limpenemisen estimiseksi kesalla
tulee kiyttdd ensisijaisesti rakenteellisia keinoja. Maarayk-
sissd todetaankin, ettd vuorokautisten limpotilojen tasaa-
miseen tulee kayttad rakenteiden lammonvarauskykya ja
tehostettua ilmanvaihtoa yolld. Betoni ja tiili sopivat hyvin
tahin tarkoitukseen.

Kun rakennuksista tehddin yhd paremmin limpod
eristavid ja tiivilmpid, niissa ilmenee kesalld helposti jadh-
dytystarvetta. Mm. IEA:n (International Energy Agency)
raportti /5/ pitdd luonnollista ja passiivista jadhdytystéd
ensisijaisena keinona litan korkean sisdlaimpétilan alenta-
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Lampdhaviot

lImaisenergiat

Lammitystarve

Kivitalon ja kevytrakenteisen talon energiantarpeen jakauma.

miseen.

Rakennuksen sisdilman laatu paranee, kun massan
limpokapasiteetti leikkaa korkeimmat kesin sisalampoti-
lat pois. Massiivisuuden etu on suhteellisesti suurin, kun
ikkunapinta-ala on suuri, ikkunat on suunnattu eteldin ja
rakennetaan muutenkin matalaenergiaratkaisu. Massiivi-
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Hyvé lammoneristys ja massiiviset sisarakenteet hidastavat talon
vitlenemistd lampikatkon aikana. Ulkotlman limpitila on -20
astetta. [ 18/
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30°C

15 °C
paiva yo paiva yo

ulkoilma kevytrak. rakennus massiivinen rakennus

Massiivinen kivirakennus tasaa kesdajan sisalampotilabuippuja
3-6 astetta ulkoldmpitilaan nibden ja huippulampitila viivdstyy
kuusi tuntia. Kevytrakenteisen rakennuksen tasaava vaikutus on
prent.

Lampikamerakuva paljastaa seindn ja ylipohjan valisen
lampdvuodon.
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Betoni- ja muuratun rakennuksen lammonva-
rauskyvyn ansiosta

® rakennuksen ilmaisenergiat saadaan hyotykayt-
toon
® saastetaan 5-15 % lammitysenergiasta

® tasataan ja alennetaan liian korkeita sisalampoti-
loja 3-6 astetta

@ voidaan poistaa jaahdytystarve kokonaan, tai
saastetaan 20- 50 % jaahdytysenergiasta

® ydaikaista ilmanvaihtoa voidaan hyddyntaa pois-
tamaan jaahdytystarve paivalla

® voidaan siirtda toimistojen ja muiden liikekiinteis-
téjen huippuldampdtilat ajankohtaan, jolloin rakennus
on tyhjillaan

® voidaan soveltaa matalalampétekniikkaa (esim.
maalampd) edullisesti

® voidaan pienentaa rakennuksen CO,- paastoja

® voidaan pienentaa talotekniikan investointikustan-
nuksia

® mahdollistetaan alhaisilla Iampdtiloilla toimivien
jarjestelmien kayttd

@ saadaan toimivat ratkaisut matala- ja passiiviener-
giataloihin

silla rakenteilla voidaan sisilimpétilan vaihteluita ja erityi-
sesti kesdisia lampotilahuippuja alentaa merkittavasti. Jos
rakennuksessa ei ole koneellista ilmastointia, korkeimmat
sisalimpétilat kesdlld ovat raskaassa kivirakennuksessa
3-6 astetta alempia kuin vastaavassa kevytrakenteisessa
talossa /1/.

Pohjoismaisessa tutkimuksessa verrattiin massiivisen
asuinrakennuksen ja kevytrakenteisen asuinrakennuksen
yotuuletuksen vaikutusta jaidhdytysenergian kulutukseen.
Kun yo6tuuletus on kolminkertainen piivituuletukseen
nihden, jadhdytysenergian kulutus vihenee massiivisessa
rakennuksessa noin kolmanneksella kevyeen rakennuk-
seen verrattuna.

1.4 Rakennuksen vaipan tiiveys

Kivirakenteiden hyvi tiiveys vihentdd energiankulutusta.
Tiiveyden merkitys kasvaa jatkuvasti vaipan laimmoneris-
tivyyden parantuessa ja ilmanvaihdon limmontalteen-
oton kehittyessa.

Alemmin ajateltiin, ettd rakennuksen vaipan pitdd hen-
gittdd. Nykyisin puhdas sisdilma ja kosteudenpoisto siséltd
perustuu koneelliseen ilmanvaihtoon. Se taas toimii hyvin
vain, kun vaippa on erittiin tiivis.

Rakennuksen  n,-ilmanvuotoluvun  pienentyessi
1,0:lla sdastyy noin 7 % limmitysenergiasta ja 4 % koko-
naisenergiasta.

TTY:n ja TKK:n AISE- titveystutkimuksessa mitat-
tiin pientalojen ja asuinkerrostalojen tiiveyttd /3/. Tutki-
muksen selked havainto oli, ettd kivirakenteisten pien- ja
kerrostalojen keskimiirdinen ilmanpitivyys on hyvi (ka.
2,3 ja 1,1 1/h) ja parempi kuin vastaavien puurunkoisten

Kivitalojen energiatehokkuus
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TTY:n ja TKK:n tiiveystutkimuksessa saadut pienta-
lon keskimaaraiset ilmanvuotoluvut n

® kivitalo' kivirakenteisella ylapohjalla 1,4
® kivitalo' puurakenteisella ylapohjalla 2,3
® puutalo &9
® hirsitalo tiiviimmalla saumalla 4.1
® hirsitalo, perinteinen 7.9

" mukana betonielementti- seka kevytbetoni- ja be-
toniharkkotalot

talojen (ka. 3,9 ja 2,6 1/h).

Betonielementeistd tehdyssd pilottipientalossa  on
paasty jo tiiveydessa tasolle n_ = 0,1! Betonisissa asuinker-
rostaloissa paistain huolellisella tyolld ilmanvuotolukuun
0,5 ja jopa sen alle. Passiivienergiataloissa on tavoitteena
paasta vahintdan ilmanvuotolukuun 0,6. Tama onnistuu
helpoiten juuri kivirakennuksissa, jossa materiaalit ovat jo
itsessddn tiiviita.

Betonirakenteiden massiivisuuden ja tiiveyden hyoty
on merkittiva. Jo 5 prosentin sddsto rakennuksen kayton-
aikaisessa energian kulutuksessa tarkoittaa nykyrakennuk-
sissa noin 4 prosentin siastod rakennuksen koko elinkaa-

Tiiveys on vélttamdtin edellytys rakennuksen energiatalon-
dellisundelle. Kuvassa mitataan MERA-talon ikkunan tijveytta.
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1. lmansulun [&piviennit, sdhkdasennukset 4. Ulkoseina ja ylapohja liittyma

2. Ulkoseina ja alapohja liittyma 5. Ulkoseina ja ulkoseina liittyma
3. Ulkoseina ja valipohja liittyma 6. Ovet ja ikkunat

Limanvuotokobtien prosentuaalinen jakanma kerrosten mukaan pientaloissa (vasen) ja kerrostaloissa (oikea).

renaikaisessa energiankulutuksessa, koska kayttovaiheen
osuus kokonaiskulutuksesta on noin 80 %. Sdédst6 on sa-
maa suuruusluokkaa kuin rakennuksen kaikkien betoni-
rakenteiden valmistukseen rakentamisvaiheessa tarvittava
energiamaara.

Kun rakennuksen tiiveyttd parannetaan, on huomiota
kiinnitettdva ensisijaisesti ikkuna- ja oviliitoksiin, seinin ja
ylipohjan liitokseen, kattoikkunoihin, huoltoluukkuihin
ja rakennusvaipan lavistyksiin.

14 Kivitalojen energiatehokkuus

2. Energiatehokkuuden periaatteita

2.1 Energiatehokkuusdirektiivi ja
suomalaiset maaraykset

EU on linjannut tavoitteekseen 20 %:n energiansiiston
vuoteen 2020 mennessa.

Marraskuussa 2008 Euroopan komissio julkisti stra-
tegisen energiakatsauksensa. Yksi osa strategiaa oli ener-
giatehokkuusdirektiivin ~ uudistaminen.  Toukokuussa
2010 EU:n parlamentti hyviksyi uudistetun rakennusten
energiatechokkuutta parantavan direktiivin. Kansalliset
saadokset laaditaan kesddn 2012 mennessad. Direktiivissa
painotetaan julkisen sektorin toimenpiteitd, energiatodis-
tuskdytinnon tehostamista seka hiilidioksidipaastoiltaan
tai primaarienergiankulutukseltaan alhaisten ja nollaener-
giatalojen rakentamisen lisaamista.

Direktiivi asettaa rakennusten energiankulutukselle
minimivaatimukset ja edellyttdd niiden noudattamista.
Se edellyttada myoOs energiatodistusta rakennuksilta. Ra-
kennusten passiiviset limmitys- ja jadhdytyskeinot tulee
tutkia. Lisaksi direktiivi vaatii, ettd energiansaasto ei saa
heikentid sisdilman laatua. Energiansdasto edellyttda jat-
kossa koko rakennuksen optimointia, jossa my6s raken-
nusmateriaalien energiansidstominaisuudet — otetaan
huomioon.

Kivitalojen energiatehokkuus

2010: Rakennusten energiantarpeen pienentdminen
maarayksilla noin 30 % nykytasosta

» Uudet maaraykset voimassa

2012: Rakennusten energiamaaraysten kiristaminen
edelleen 20 prosentilla

» Energiamuodot otetaan huomioon (primaarienener-
giakertoimet). Maaraykset valmistuvat vuonna 2010.

EU:n tavoite 2015-2020: Kaikki uudisrakentaminen
on erittdin energiatehokasta, lahes nollaenergiata-
soa

» Vuositasolla ostoenergian tarve 0 kWh/m?

Jasenvaltioiden velvollisuus on vahvistaa rakennusten
ja rakennusosien energiatehokkuuden vahimmaisvaa-
timukset. Ne olisi asetettava siten, ettd saavutetaan
optimaalinen ratkaisu rakentamiskustannusten ja elin-
kaaren aikana saastettyjen energiakustannusten valilla.
Jasenvaltiot voivat kuitenkin asettaa myds kustannus-
optimia energiatehokkaampia vaatimuksia.

Direktiivi mm. vaatii etta energiansaasto

ei saa heikentaa sisailman laatua.
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ENERGIATODISTUS
R

Rakennustyyppi: Erillinen pientalo “almistumisvuosi:
Osoite: Kotikatu 1 Rakennustunnes: 427-403-2-17 D DM
00100 Helsinki
Asuntojen lukumaara: 1

Energiatodistus perustuu laskennalliseen kulutukseen ja on annettu
Elraken nuslupamenetieln yhiteydessd
[Jerilisen tarkastuksen yhteydessa

Rakennuksen
ET-luku Vihén kulutiava ET-uokka

Paljon kuluttava

Rakennuksen energiatehokkuusluku (ET-luku, kWh/brmvuosi):

Energiatehokkuusluvun luckitteluasteikko: Pienet asuinrakennukset

Rakennufksille laaditaan jatkossa energiatodistus, joka kertoo
Inokkana rakennuksen energiatehokkuuden. Parhaimmat talot
tulevat olemaan A+ ja A++- lnokassa.

2.2 Sisailman lampdotila ja
viihtyvyys julkisissa
rakennuksissa

Erilaisten julkisten rakennusten kayttotarkoitukset eroa-
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lhmisen ja ympériston vélisen lammonvaihtelun
aiheuttavat

konvektio (lammon luovutus ja varastoiminen)
nesteen haihtuminen (Iammaon luovutus)

[@Bmposateily (Iammon luovutus ja varastoiminen)

[@mmodn johtuminen (lammaon luovutus ja varastoimi-
nen)

Sisdilman viihtyisyyteen oleellisesti vaikuttavat
tekijat ovat

ilman lampatila

ympardivien pintojen Iampdtila

suhteellinen ilmankosteus

ilman virtausnopeus

ihmisen vaatetus

toiminnan laatu

vat toisistaan. Silti néissa tiloissa on voitava tuottaa viih-
tyisd sisdilmasto. Tarkeimmit sisdilmastoon vaikuttavat
tekijat ovat huoneen ja ympirdivien pintojen limpotilat
sekd ilman kosteus. Kun ty6prosessit moninaistuvat, laa-
tuvaatimukset kasvavat ja thmisten vaatimustaso nousee,
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huomaavat tilojen kayttdjat yhd herkemmin sisdilmaston
virheet.

Sisailmaston laatu eli terminen vithtyisyys vaikuttaa
suoraan ihmisen suorituskykyyn ja tyGtyytyviisyyteen.
Ymparisto mielletdan viihtyisaksi, jos sen lampotila tun-
tuu sopivalta — ei liian kuumalta, eika liian kylmalta.

Pienetkin sisdilmaston laatupoikkeamat tuntuvat usein
kielteisiltd. Thmisen kehon lammonsaitelyyn vaikuttavat
aineenvaihduntaprosessit sekd limmonvaihtelu thmisen ja
ympiriston vililli. Mukavaksi koettu lampaotila vaihtelee
yksil6llisesti.

Ennen kaikkea toimisto- ja hallintorakennusten suun-
nittelijan on otettava huomioon rakennuksessa tyoskente-
levien mielipiteet vithtyisdsta sisailmasta. ISO 7730 —stan-
dardissa esitetyt kaytinnot pohjautuvat pitkaaikaisiin
tutkimuksiin. Niiden tulosten perusteella voidaan mairi-
telld ”viihtyisa sisdilmasto” ja sitd mukaa sithen tyytyvais-
ten osuus fiktiivisessd kayttdjaryhmassa. Tama maarittely
perustuu yleiskasitykseen ithmisen reaktioista limpdovaih-
teluihin ja se esitetian PMV-indeksilld (predicted mean
vote).

Suunnitteilla oleville rakennuksille voidaan valita yksi
kolmesta ISO 7730 -standardin madiritteleméstd muka-
vuusluokasta. Korkeimmassa mukavuusluokassa tyyty-
mittémien kayttajien madrd on vihiinen, mutta toisaalta
my0s vaatimukset ovat korkeammalla.

Vuodenaikojen viliset suurehkot saaolosuhteiden
muutokset asettavat erityisid vaatimuksia rakennuksille.
Kylmina vuodenaikoina on minimoitava limp&héviét ja
asetettava limmon talteenotto maksimaaliselle tasolle.
Liampimind vuodenaikoina on sitd vastoin pyrittiva esti-
maan lammon siirtymisté tiloihin ja mahdollistettava lam-
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monsiirto pois tiloista.

Suunnitteluvaiheessa sattuneet virheet johtavat energi-
an kulutuksen kasvuun, silla rakennustysikaaliset puutteet
pakottavat kayttimain ylimaaraisia taloteknillisid ratkaisu-
ja. Siksi rakennuksen sisdilma onkin keskeisessd asemassa
rakennuksen kokonaisvaltaisessa suunnitteluprosessissa,
jossa ensisijaisesti pyritddn luomaan jirkevi yhdistelmi
talotekniikan ja rakenteiden vilille. Panostaminen ener-
giatehokkaisiin rakenteellisiin ratkaisuihin on ilman muu-
ta taloudellisempaa ja kestavimpai kuin talotekniikan li-
saaminen.

2.3 Rakennuksen vaippa ja
ilmanvaihto

Lammoneristys talvella

Rakennuksen vaippa toimii sisi- ja ulkoilman valisena ra-
jana, joka erottaa kdyttdjin ja ympdriston toisistaan. Siksi
vaipan on varmistettava limmoneristys seka talvella ettd
kesilld, paistettiva riittdvasti paivainvaloa tiloihin ja es-
tettdva ilmanvaihdosta atheutuvia suunnittelemattomia
limpohivioitd. Energlatasapainoa mairiteltiessd lampoa
vaihtavat pinnat (katto, perustuslaatta, julkisivu) ovat rat-
kaisevassa asemassa.

Jotta limpéenergiaa voidaan hyodyntdd tehokkaas-
ti talvella, on rakennuksen oltava hyvin eristivi. Hyvin
suunnitellen voidaan kivirakentamisella saada aikaan jopa
lihes kylmasillattomia rakenteita. Lasipintojen mairin ei
tulisi ylittda 30 % koko julkisivusta.

Kivirakenteisten julkisivuelementtien —sisdpintojen
limpotila on korkeampi kuin lasipintojen. Lasipintojen
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kylmentyminen talviaikaan saattaa aiheuttaa limpdétilan
alentumista lattian liheisyydessa.

Lammoneristys kesalla

Rakennusosien atheuttamia limpohaviditd pystytadin ny-
kyain vihentimain jopa niin paljon, ettd limpoenergia-
hiviot johtuvat enai vain tuuletuksesta. Lisiksi julkisten
rakennusten suuret sisdiset limpokuormat tekevit raken-
nuksen lammitystarpeesta toisarvoisen seikan.

Sisdilman suurimmat ongelmat tulevat esille kuumi-
en kesidkuukausien aikana. Valaistuksen ja laitteiden ai-
heuttamat korkeat limpokuormat nostavat paivisaikaan
erityisesti toimisto- ja hallintorakennuksien limpdotilaa
huomattavasti. Toisaalta aurinko kuumentaa entisestain
tiloja, joissa julkisivun lasipintojen osuus on suuri. Kesilld
sisitilojen epamiellyttivyys johtuu ylikuumenemista. Se
puolestaan rajoittaa kayttdjien tyon tehokkuutta ja vai-
kuttaa kielteisesti tyOtyytyviisyyteen sekd saa aikaan tyo-
turvallisuusongelmia. Auringon sateilyn kokonaislapai-
sykerroin kertoo, kuinka paljon aurinkoenergiaa kaiken
kaikkiaan paasee sisille rakennukseen valoa lapiisevien

Tilapaiset aariolosuhteet ovat seurausta seuraavien
tekijoiden vaihtelusta

® ulkolampdtila

@ auringon sateilyn voimakkuus

® ilmanvaihdon maara

® henkilGista, valaistuksesta ja laitteista aiheutuvat
sisdiset lampodkuormat
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rakennusosien kautta. Limmoén johtumista lasipintojen
lipi voidaan vihentdd aurinkosuojilla. Ne vahvistavat si-
teilyn heijastumista poispdin rakennuksesta ja vahentavat
siteilyn vilittymistd tiloihin. Limmoén johtuminen raken-
nukseen on usein suurinta rakennuksen iti- ja linsipuo-
lella, jolloin auringon siteet osuvat rakennukseen lihes
vaakasuoraan. Rakennuksen etelinpuoleisen julkisivun
huoneet voivat talvella ylikuumentua, kun aurinko paistaa
matalalta. Silloin kiinted aurinkosuoja ei riitd, vaan tarvi-
taan siirreltavissd oleva aurinkosuoja.

Yhi tehokkaammat aurikosuojat voivat pimentia tilo-
ja ja peittda muutenkin vapaata nikoalaa. Tilojen kayttdjat
korjaavat silloin tilanteen keinovalaistuksella — energiate-
hokkuuden ja huonelimmoén kustannuksella.

Aurinko voi ylikuumentaa rakennuksen niitd tiloja,
joissa on lasijulkisivu. Betonijulkisivuissa ylikuumenemi-
sen vaara on oleellisesti pienempi.

limanvaihto

Rakennuksen sisdilman laatu riippuu rakennuksen ilman-
vaihdosta.

Sisatilojen lampenemiseen vaikuttavat

® rakennuksen suuntaus
® ikkunapinta-alan osuus seinaalasta
® ikkunoiden auringon sateilyn lapaisy

® aurinkosuojaus, vuodenaika ja vuorokaudenaika

Kivitalojen energiatehokkuus

Kivitalon massiiviset osat tasaavat sisilampitiloja varaamalla talvella auringon limpid ja kesdlld yon viileyttda. Passiivitalo Salomaa,

Kaarina | Lammi-kivitalot. Kuva: A1 Media.

Kivitalojen energiatehokkuus
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Talvella suurin osa rakennuksen limpd&energiasta pois-
tuu ilmanvaihdon kautta. Limmitysenergiaa tarvitaankin
ennen kaikkea tasaamaan ilmanvaihdon limpohavioita.
Kesilld limmenneet ilmamassat tiytyy sisitilojen viihty-
vyyden vuoksi vaihtaa viileimpéddn ilmaan. Tarvittava il-
manvaihto voidaan mairitelld raikkaan ilman tarpeen seka
sisdisten lampokuormien perusteella.

Julkisissa rakennuksissa ilmanvaihdon ratkaisuina voi-
daan kiyttidd joko luonnollista tai koneellista ilmanvaih-
toa. Luonnollisena ilmanvaihtotapana voidaan pitad ta-
vanomaista, omien tarpeiden mukaista ikkunatuuletusta,
jolloin avataan joko yksi ikkuna tai ristivedon saamiseksi
useampi ikkuna. Luonnollisiksi tuuletusjarjestelmiksi luo-
kitellaan myos painovoimainen kanavoitu poistoilman-
vaihto seki ilmanvaihto katossa olevien luukkujen kaut-
ta, jolloin kaytetdan hyvaksi limpimin ilman pyrkimysta
kohota yl6spiin. Tama ilmanvaihtotapa ei ole yksiselittei-
nen, silld ulkoiset ja siséiset ddriolosuhteet saattavat aihe-
uttaa ilmanvaihdollisia ongelmia. Koska ikkunatuuletus
onnistuu vain tietysta korkeudesta ylospiin ja vain tietyil-
le rakennustyypeille, on tuuletuksen tehostajana tai sen
korvaajana kaytettava koneellista ilmanvaihtoa. Nailld jar-
jestelmilld on merkittdvid etuja ilmanvaihdon ohjailun ja
ilmanjakamisen suhteen ja ne mahdollistavat limpG&ener-
gian talteenoton kiytetysta sisdilmasta.

Yksi mahdollinen tapa limpdenergian talteenottami-
seksi on ilman johtaminen kaksoisjulkisivun vilitilaan,
jossa kylma ulkoilma limpidd ennen kuin se tuloilmana
johdetaan sisitiloihin. Kesailld ilmamassat saattavat kuiten-
kin limmetd voimakkaasti varsinkin, jos auringonsiteilyn
atheuttama limpoenergia kerddntyy sisilla oleviin aurin-
kosuojajarjestelmiin. Poistoilman limpdéenergia voidaan
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my0s kayttdd hyodyksi lammonsiirtimien, lammoén tal-
teenottolaitteiden tai poistoilmalimpSpumppujen avulla.
Nain se voidaan kayttda raittiin ilman esilimmittimiseen.
Termisesti korkealaatuisissa rakennuksissa voidaan lim-
mitystarve hoitaa kokonaan menetelmilld, joilla ilmasta
saatava lampoenergia otetaan talteen.

Sisdilmanvaihto julkisissa rakennuksissa tapahtuu
syrjayttamis- tai sekoitusilmanvaithdon periaatteella. Ra-
kennuksissa, joiden vilipohjissa on kiytetty betonisia on-
telolaattoja, voidaan tilojen ilmanvaihtoon kéyttaa ilman-
poistoa laataston kautta. Ontelolaatoista valmistetuissa
valipohjissa on my6s runsaasti asennustilaa teknisille lait-
teille ilman alaslaskettuja kattoja tai kaksoisvilipohjaa.

Keskitetyissa tuloilmajirjestelmissa ulkoilma voidaan
esikasitelld ilmaan tai maahan asennetussa limmonkeruu-
putkistossa. Maahan asennetut limmonkeruuputkistot
ovat joko rakennuksen alle tai ympirille maahan upotet-
tuja putki- tai kanavaverkostoja, joissa sisddnotettava ul-
koilmavirta limpenee tai viilenee.

Betoni lampovarastona

Sisitilojen lammonsdatelyssd rakennuksen limmonva-
rausominaisuus on ratkaisevan tarkea. Siksi massiivisten
rakennusmateriaalien limmonvarauskyvyn ja jirjestelmi-
en teknisten ominaisuuksien arviointi on jirkevissi ra-
kennussuunnittelussa vilttimatonta. Betoni- ja muurattu-
jen rakenteiden hyvii limmonvarastoimiskykya voidaan
hyodyntdad ns. passiivisesti tai erilaisilla aktiivisilla jarjes-
telmilla.

Massiivisten pilareiden, seinien ja valipohjien ansiosta
betonisilla rakennuksilla on kaytettidvissaan suuri pinta-
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Kuva. Ontelolaatan kéyttaninen lampivarastona TermoDeck-
jdrjestelpdssa.

aktiivinen limpokapasiteetti. Betonielementeistd raken-
netuilla pinnoilla on suuremman tiheyden ja paremman
limmonjohtokyvyn ansiosta jonkin verran parempi lam-
moén vastaanotto- ja varastoimiskyky kuin massiivisilla
muuratuilla rakenteilla ja pinnoilla. Betonirakenteiden hy-
vit lammonjohto-ominaisuudet padsevat parhaiten oike-
uksiinsa, jos sisdilma pidsee suoraan kosketuksiin betoni-
pinnan kanssa. Betonirakenteiden itsesddtelyominaisuus
on todella hy6dyllinen varsinkin tiloissa, joissa hetkellises-
ti esiintyy suuria limpokuormia. Ylilimp6 imeytyy mas-
sitvisiin betonirakenteisiin, josta se mychemmin vapau-
tuu takaisin ilmaan. Tallaisia tiloja ovat mm. toimisto- ja
hallintorakennukset, koulut, teatteri- ja elokuvasalit seka
muut nayttely- ja tapahtumatilat, joissa on kerralla paljon
thmisia.

Kivitalojen energiatehokkuus

Betonin limpd&oloja tasaava vaikutus rajoittaa paivisin
limpétilan kohoamista ja yoaikaan limpétilan laskua luo-
vuttamalla varastoituneen limpoenergian hitaasti takaisin
tiloihin, kun auringon sateilystd, limpimasta ulkoilmasta,
valaistuksesta, toimistolaitteista ja ihmisistd aitheutuneet
limpoékuormat ovat pienempid. Kesilld kuumien hellejak-
sojen aikana syntyvan limpoenergian maira on niin suurt,
etteivit betonirakenteet pysty varastoimaan kaikkea tata
energiamairdid vaan niiden varastot tayttyvit’. Silloin
massiivisten rakenteiden sdatelytoiminto rajoittuu. Beto-
nirakenteiden tdysid “limpdévarastoja” voidaan kuitenkin
tyhjentdd sopivalla ilta- ja y6tuuletuksella, miki takaa beto-
nirakenteiden jatkuvan aktiivisen toiminnan paivisaikaan.
Julkisissa rakennuksissa, joissa limmonsiirrosta johtuvat
limpohaviot ovat vahiiset ja ilmastointi on kontrolloitua,
sisalampatilat riippuvat ratkaisevasti auringon limmosta.

2.4 Termoaktiiviset
rakennejarjestelmat

Termoaktiivisten rakennejirjestelmien tehtivi on limmit-
tad ja jadhdyttaa tiloja vahiisen pintaan kohdistuvan tehon
avulla. Betonin varauskyvyn ansiosta niilld jarjestelmilld
onnistutaan muuttamaan rakenteen onteloissa kulkevissa
putkissa kiertivin nestemaisen valittijaaineen limpétilaa
vaiheittain, ympariston limpétilaa nihden painvastaisek-
si. Huoneen limpétila laskee kesilld paivisaikaan, kun
valittdjdaine imee limp6a huoneesta. Yoaikaan taas pai-
valld absorboitunut limmin ilma palautuu takaisin tilaan.
Viiled y6ilma sitoo limpd&energiaa itseensi ja kuljettaa sen
ilmanvaihdon kautta pois rakennuksesta, jos se on tar-
peen. Termoaktiiviset valipohjat tukevat betonin itsesaa-
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telyefektid ja hellekausina ne estavit sisitilojen lampotilan
kohoamisen epamiellyttivin korkeaksi. Talvella sisitilat
voidaan limmittad nestemdisen vilittajaaineen kierrolla.

Betonilaatastoon asennetaan joko putkia tai limmon-
vaihtoputkistoja, joissa nestemainen vilittajaaine kiertaa.
Betonirakenteen aktivointia hallitaan sdatelemalla valit-
tajaaineen massavirtaa seki tulolimpotilaa. Jarjestelman
kayttolampotila sdadetdan lammonlihteiden lampoétilata-
son ja sisdilman viihtyvyyden rajojen mukaan. Elementin
ylapinnalla 1lampo siirtyy siteilyna ja konvektiona, minka
johdosta limmitys- ja jadhdytysteho muuttuvat, kun ilma
kohtaa vilipohjan. Siksi elementin alapuolta ei saa paillys-
taa tal peittda.

Huoneakustiikkaa voidaan sen sijaan parantaa asenta-
malla ripustettu sisdkatto. Koska sisakattojen ja valipoh-
jan etiisyys toisistaan on vapaasti valittavissa ja niiden
asennukseen tarvittava kosketuspinta-ala on vihiinen, ei
termisesti aktivoitujen vilipohjien toiminnan tehokkuus
juuri muutu.

Limmon jakautuminen ja limpositeily sisatiloissa
edelld kuvatulla tavalla on miellyttivai, koska limp6a pois-
tetaan tilasta ja johdetaan sinne kaikkien pintojen kautta.
Jos betonivilipohjiin on asennettava askelainta vaimenta-
va eriste, voidaan rakentaa my6s erillisid limmonsiirtojar-
jestelmid. T4ll6in betonirakenteen aktivoinnin lisidksi asen-
netaan limmonvaihtoputkistoja my6s lattiaan. Téllainen
limpoeristys voi toisinaan olla jopa toivottu vaihtoehto,
silld jirjestelmin saitely lattian ohuemman massakerrok-
sen pienemman varastoimiskyvyn ansiosta helpottuu.

Julkisissa rakennuksissa termoaktiivisten vilipohjien
ansiosta huoneet ovat ’asennusvapaita”, silla limmitys- ja
jaahdytysjarjestelmat ovat vilipohjien sisilld. Seinustoilla
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Termisesti aktivoitujen valipohjien etuja

® rakennuksen omaa massaa kaytetdan termisena
varaajana

uudistuvia energiavaroja voidaan hyodyntaa
huonekorkeutta ei tarvitse madaltaa

alhaiset asennuskustannukset

jarjestelma seka lammitykseen etta jaahdytykseen
vain vahaisia betonipintojen ja ilman valisia lampati-
laeroja

[ammitys ja jadhdytys tapahtuvat sateilyn kautta
("kaminaefekti”)

® ilman liikehdinta pienempaa kuin ilmastoiduissa
tiloissa

olevia pattereitakaan ei termoaktiivisista valipohjista joh-
tuen enaa tarvita, mikd luo paljon uusia sisustuksellisia
mahdollisuuksia. Termoaktiivisten limmitysjarjestelmien
taloudellisuus on moninkertaisesti parempi kuin tavallis-
ten limmitysjirjestelmien, silld niiden asennus-, kaytto- ja
huoltokustannukset ovat alhaiset.

2.5 Energialahteet ja niiden
kaytto

Uusiutuvia energialihteitd kiytetddin niin ulkoilman lim-
potilan sditelemiseen (limmittdmiseen tai jadhdyttimi-
seen) kuin rakennuksen limmitys- ja jadhdytysjirjestel-
missd. Nithin kuuluu seki luonnollisia ettd keinotekoisia
energialahteita.

Kivitalojen energiatehokkuus

Masstivisten rakenteiden hyviksikdytto rakennnksen limpotilan tasaamisessa. TermoDeck-jdrjestelmin toiminta kesilld (ylempi kuva) ja

talvella (alempi kuva).

Kivitalojen energiatehokkuus
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Uusiutuvien energialidhteiden tehokas hyédyntiminen
edellyttad, ettd niitd on riittavisti ja edullisesti saatavilla.
Niiden on my6s uudistuttava riittdvan tivhaan. Limmon-
varauskapasiteetin on oltava mahdollisimman suuri ja
limpdtilatason edullinen.

Luonnolliset energialahteet ovat vesi, maaperi ja ilma,
jotka saavat lampoOnsi auringosta ja maansisuksista. Tal-
ld lampoenergialla on yleensi erittdin alhainen lampoti-
lataso. Alhaisesta lampotilatasosta johtuen luonnollisten
energialihteiden kaytto jadhdyttimiseen on periaatteessa
mahdollista, mutta limpSpumpun kdytté limmityksen
tueksi lampotilatasoa nostattamaan on tarpeen. Keinote-
koisissa energialdhteissa — rakennuksen erindisissa proses-
seissa syntyneessd poistoenergiassa — on niiden korkean
limpétilatason takia enemman potentiaalia.

Tyypillisia keinotekoisia energialdhteitd ovat poistove-
det, vedenkierrot ja poistoilma.

Luonnollisten energialihteiden tapaan my6s prosessi-
limpod voidaan kiyttaa vilittijaaineen limmittdmiseen tai
jaahdyttamiseen ja sen kasittely lampopumpussa on myo6s
mahdollista.

Lamp6pumppuja, joiden tehtivini on tasata tuule-
tuksesta ja limmonsiirrosta johtuvia limpohavioita, kay-
tetddn ensisijaisesti vesikiertoisissa limmitysjarjestelmissa,
joiden kayttolampdétilat ovat alhaiset, kuten termisesti ak-
tivoiduissa vilipohjissa. Kun limmonlihteen ja limmon-
kayton vilinen lampotilaero pienenee, limpépumpun
teho kasvaa.

Maaperin vakaiden limpétilaolosuhteiden ansiosta
rakennuksen limmitys- ja jaadhdytystarpeeseen tarvittava
limpGenergia saadaan jo suhteellisen matalasta syvyydes-
ta. Maalimmonvaihtimet voidaan asentaa joko vaakata-
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soon maanpinnan alapuolelle (limmonkeruujirjestelma)
tai poraamalla maahan pystysuoraan (porakaivo). Lim-
po kuljetetaan eteenpdin tavallisesti suolavedessi, jossa
veteen liuenneet suolat toimivat jadtymisenestoaineena.
Tdmi mahdollistaa jirjestelman kiyton myos talvipakkas-
ten aikaan.

Maan limp66n vaikuttavat sekd aurinko ettd maansi-
suksen limp6. Kymmenen metrin syvyydesti eteenpdin
limpétila on jokseenkin muuttumaton.

Maalampoa vaakaputkiston avulla

Vaakaputkistot ovat vaakatasoon asennettuja limpo-
pumppujirjestelmid, jotka imevit maaperastd limpod
suurelta alueelta. Epasuorat jirjestelmat koostuvat put-
kistossa kiertdvistd, lamp6a kuljettavasta suolaliuoksesta
sekd jirjestelmassa kiertavistd kylmaaineesta. Suorissa
keruujirjestelmissd kylmaaine laitetaan suoraan putkiin,
jolloin koko keruusysteemi on osa limpopumppuproses-
sia. Tdssd limmonkeruutavassa saavutettu teho on peri-
aatteessa parempi, mutta toisaalta materiaali- ja asennus-
kustannukset kasvavat tehon mukana.

Energiapilarit ja lampokaivot

Jos maalimpéjirjestelmiksi valitaan energiapilarit tai lam-
pokaivo, voi maapera toimia my6s kausittaisena limmon-
varaajana. Vaakatasoon asennettuun limmonkeruuput-
kistoon verrattuna, on tilantarve ja ylapinnan kokonaisala
niissi jarjestelmissd huomattavasti pienempi, silld limpo
johdetaan suuren, limpétilaltaan vakaan alueen kautta.
Energiapilarit ja limpdokaivot koostuvat putkistoista,
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joka on tiytetty joko suola- tai glykoliliuoksella, johon
vuodenajan mukaan joko varastoituu limpo6d maaperasti
tai joka poistaa ylimairaistd lamp6a maaperaan. Energia-
pilareiden kaytt6 kannattaa ennen kaikkea silloin, kun ra-
kennuksen perustukset on joka tapauksessa paalutettava
ja jarjestelmaa kaytetddn padasiallisesti kesalld jaahdytta-
miseen. Pilarit ulottuvat 20 — 30 metrin syvyyteen riip-
puen maaperin kerrostumien rakenteesta sekd kantavista
rakenteista ja ne voidaan asentaa my0Os elementtipaaluina,
jothin putket on integroitu. Kesilld energiapilarit vastaan-
ottavat energiaa aktiivisista vilipohja- ja ilmanjadhdytysjar-
jestelmista ja takaavat ndin miellyttivan sisailmailmaston.
Jaahdytysteho kesikuukausien aikana kasvaa oleellisesti,
jos pohjavesi paasee huuhtomaan pilareita. Se estda myos
tehokkaasti maaperin jatkuvan limpeneminen yksipuo-
leisen jadhdytyskéyton seurauksena, silld poistettu lamp6-
energia voidaan johtaa edelleen pohjaveteen.

Pohjavesi

Pohjaveden edut limmonlihteend ovat sen suhteellisen
vakaa lampétila sekd sen luonnollisen kierron ansiosta
johtuva nopeahko uusiutuminen. Jirjestelma koostuu vir-

Maalampoépumpun putkiston asentamisessa vaakata-
soon maanpinnan alapuolelle on huomioitava

® asennetaanko yksittaisia putkia vai putkiverkostoja
(putkien etaisyys toisistaan > 0,6 m)

® asennussyvyys > 1,5m

® maan vesipitoisuus vaikuttaa ratkaisevasti lammon-
johtokykyyn
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taussuuntaan nihden ensin olevasta tulokaivosta ja siitd
sopivan matkan paissd olevasta menokaivosta. Tulokai-
vosta pohjavesi pumpataan ylos, johdetaan limmonsiir-
timen ldpi ja lopulta menokaivon kautta takaisin samaan
pohjavesikerrokseen. Pohjaveden kiytt6 limmonlihteend
ei ole kaikkialla mahdollista. Veden uudelleen jaahdytta-
mistd maaperin kautta voidaan tehostaa my6s betonises-
sa perustuslaatassa kiertivin nestemaiisen vilittdjaaineen
avulla. Tdssd menettelytavassa on kuitenkin huomioitava
se, ettd perustuslaatan jadhdytysteho on rajallinen.

Perustuslaattaan johdettu limp6 voidaan myos varas-
toida sithen lihes kokonaan maahan johtamisen sijaan,
kun jirjestelma mitoitetaan oikein ja koko vuoden jaih-
dytysteho huomioiden. Perustuslaattaan varastoitunut
limpo voidaan ottaa kiyttoon talvella. Tamin lisaksi pe-
rustuslaatta sidilyttdd limpotilaeron maaperdin ja toimii
niin limpderisteend. Oikealla limmonsédtelylld vuoden
atkana syntyva ylilimpé voidaan johtaa perustuslaatan eri
osiin ja niin saavuttaa laatan kaikkien alueiden ”terminen
tayttyminen”. Jos tallaisen jarjestelman jadhdytysteho ei
yksinddn riitd, voidaan sen rinnalla kéyttid maaperastd
energiaa ottavaa lisdjadhdytysjarjestelmaa. Sen avulla myos
johdettu ja perustuslaattaan varastoitunut limp6 saadaan
talvella kaytt6on.

2.6 Termisen energian varastot

Perinteiset energiavarastot ovat massaltaan suuria, mo-
noliittisia rakenteita, jotka pystyvit varastoimaan suuria
madrid auringosta tai ilmakehasta periisin olevaa limpo6a
ja luovuttamaan varastoituneen limmon limpopumpun
sisalldi olevan putkiston nestemaiiseen vilittdjdaineeseen.
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Absorboijat Lammityselementit

Lammaonkeruuputkisto

Lamp6pumppu ja varaaja

Maan pdilld energiavarastoina voivat toimia esimerkiksi meluvallit ja néakosnojaseindt sekd betoniset tasakatot.

Perinteisessd massiivivaraajatekniikassa varaajina kayte-
tyilld betonirakenteilla ei ollut minkédinlaista rakenteellista
toimintoa, vaan ne pystytettiin rakennuksen lahettyville
ainoastaan termistd kayttoa varten. Energiapilari toimii
periaatteessa massiivivaraajan tavoin. Nykytekniikassa
pyritain betonista limmonsiirrintd kdyttimain termisen
toiminnon ohella my6s rakenteellisena osana. Maanpail-
liset massiivirakenteiset varaajat ottavat limpoenergiaa
my0s ilmasta ja auringonsiteilystd, kun taas maanalaiset
varaajat varastoivat limpod maaperistd ja pohjavedesti.
Tyypillinen massiivivaraaja on esimerkiksi rakennuksen
perustuslaatta, johon on asennettu putkisto, jossa limpoa
kuljettava nestemainen vilittdjaaine kiertda. Maanalaisten
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limpd6varaajien lampoenergiaa tarvitaan ennen kaikkea
silloin, kun maanpailld olevien varaajien energiataso on
laskenut litan alas. Ndin voidaan siilyttdd tietty energiata-
so ja jirjestelmidn yhdistetyn limp&pumpun tehokkuus-
lukua saadaan parannettua.

Kivitalojen energiatehokkuus

Passiivienergiatalo voi olla avara ja valoisa, kun materiaalin ominaisundet kaytetidan tarkoin hyviksi. Passiivienergiatalo Salomaa,
Kaarina | Lujatalo. Kuva: A1 Media.

Kivitalojen energiatehokkuus
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3. Kivitalon energiatekninen suunnittelu
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3.1. Asuinrakennuksen
suunnittelu

Kesilli betonin ja muurattujen rakenteiden terminen
massa auttaa sailyttimadn miellyttivin sisdilman lampo6-
tilan. Kylmédna kautena rakenteiden terminen massa va-
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rastoi auringosta aiheutuvia limpokuormia ja vihentda
limmitysenergian tarvetta.

Arkkitehtuurissa kasitetadn passiivinen aurinkosuun-
nittelu ja termisen massan kdyttiminen joskus silld tavoin
vairin, ettd se johtaa vaistimittd epatavallisen nikoisiin
asuinrakennuksiin, jotka eivat sovi kaupunkikuvaan. Niin
asia el kuitenkaan ole. Passiivisen aurinkolammon hy6-
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dyntimiseen liittyvat ratkaisut voidaan suunnitella raken-
nuksiin ilman merkittdvid vaikutuksia ulkonikéon, kus-
tannuksiin tai myyntiarvoon.

Lammitys

Termistd massaa voidaan kayttdd limmityskauden aikana
pienentaimain limmitysenergian kulutusta, kun passiivi-
sen aurinkoenergian kiyttd otetaan suunnittelussa huo-
mioon. Toimintaperiaate on sama kuin kesilld, paitsi ettd
auringon rakennukseen aiheuttamat limpdékuormat ovat
hy6dyllisia. Aurinkolimp6i lisitidn suuntaamalla raken-
nus ja useimmat ikkunat etelddn seki antamalla auringon
paistaa sisddn piivin limpimimpind aikana. Terminen
massa varastol lampokuormat ja luovuttaa ne hitaasti yol-
14, kun ulkolimpétila laskee.

Jaahdytys

Lampimalld sdalla betonin ja muurattujen rakenteiden
terminen massa varastoi sisdisid limpokuormia, auttaa
tasoittamaan limpaétilaa ja yllapitimain miellyttavia sisail-
maolosuhteita. Rakennuksen vaipan suuren limmonva-
rauskyvyn ansiosta suuri osa lammosta varastoituu, mutta
seinien ja lattian pintalimpétilat kohoavat vain vihin.
Pintalampoétilat ovat paivalld ilman limpotilaa mata-
lampia. Tama saa aikaan siteilyjaahdytysvaikutuksen. Ra-
kennuksen vaipan varastoima limpé poistetaan yoaikai-
sella ilmanvaihdolla kierrittimalld viiledd youlkoilmaa.
Niin varmistetaan, ettd talo voi seuraavanakin piivina
jalleen varastoida limpda. Tamid suunnittelumenetelmi
tunnetaan hyvin Euroopan limpimimmissd osissa, mut-

Kivitalojen energiatehokkuus

ta se tulee tirkedksi my6s Pohjois- Euroopan matala- ja
passiivienergiataloissa, kun kesdaikaiset huippulimpdtilat
pyrkivit nousemaan.

Ikkunat ja rakennuksen suuntaaminen

Asuinrakennukset on hyvid suunnata etelddn tai siitd kor-
keintaan noin 30° poiketen, jotta auringon rakennukseen
atheuttamat lampokuormat varastoituvat limmityskaute-
na mahdollisimman hyvin. Kesilld auringolta suojaudu-
taan esimerkiksi julkisivun ulokkeiden, parvekkeiden ja
aurinkosuojien avulla.

Melko suuret etelddn ja melko pienet pohjoiseen
suunnatut ikkunat ovat hyvi lahtékohta energiansaistolle.
Pohjoiseen suunnatut ikkunat aiheuttavat vuoden mittaan
yleensi nettoenergiahdvioitd. Etelddn suunnattujen ikku-
noiden pinta-alan mitoituksessa on otettava huomioon la-
sin eristysominaisuudet, termisen massan maara ja yleiset
asuinrakennuksen suunnitteluvaatimukset.

Liian suuret ikkunat eiviat ole perusteltuja. Niiden
limpohiviot talviding saattavat olla suurempia kuin nii-
den kyky maksimoida auringon rakennukseen atheuttami-
en limpokuormien varastoituminen piivilld. Kesilld ne
taas saattavat aitheuttaa sisailman liiallista limpenemista.
Ikkunapinta-alan tulisi riittdvin paivanvalon vuoksi olla
karkeasti vihintdin 15 % huoneen lattiapinta-alasta. Se ei
saisi kuitenkaan ylittada 40 % julkisivun pinta-alasta, kos-
ka liiallisia limp&kuormia tai limp6hévioitd on viltettava.
Titd suuremmatkin ikkunapinta-alat ovat mahdollisia, kun
kaytetddn kolminkertaisia ja erikoispinnoitettuja laseja.

Huonejirjestys on tiarkea tekija passiivisen laimmi-
tyksen optimoimisessa. Eniten kiytettyjen huoneiden
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tulisi olla asuinrakennuksen etelipuolella, jotta auringon
rakennukseen aiheuttamista limpokuormista saadaan
limmityskaudella suurin hy6ty. Esimerkiksi kylpyhuone,
aputilat, eteinen varastot tulisi puolestaan sijoittaa poh-
joispuolelle.

Rakennuksen sijoittaminen tontille vaikuttaa tavan-
omaisen rakennuksen energiantarpeeseen enemman kuin
passiivienergiatalon energiantarpeeseen /13/. Talon ja
ikkunoiden suuntauksella vaikutetaan sekd passiivisen
aurinkoenergian hyodyntimiseen ettd kesin jadhdytystar-
peeseen.

Useimpien ikkunakokojen osalta valittomasti eteldan
suunnatun ikkunan ylipuolelle sijoitettu, noin 0,5...1,5
m uloke estdd korkealta paistavan auringon siteilyn kesin
kuumimpana aikana. Lammityskaudella ulokkeet eivit
suojaa matalalta paistavalta auringolta, jonka siteily paa-
see suoraan rakennukseen.

Rakennuksen massa ja lammoneristys

Seki rakennuksen limp6a varaavat rakenteet eli terminen
massa ettd limmoneristys ovat tirkeita tekijoita rakennus-
ten energiatehokkuuden optimoinnissa.

Termisen massan tulisi sijaita padasiassa lammoneris-
tyskerroksen sisipuolella. My0s raskaiden seinien, lattioi-
den ja alakattojen sisdpinnat tulisi jattdd paljaiksi (maalatut,
laatoitetut tai rapatut pinnat) ja siis vapaiksi limpovirralle.
Sisitiloissa kaytettavit paillysteet kuten kipsilevy ja ma-
tot toimivat eristavina kerroksina ja estivat jossain maarin
limpévirtaa.

Limmonjohtuvuuden kannalta on hyvi, jos alapoh-
jan laimmoneristys on laatan alapuolella. Ulkoseinien lam-
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moneristys tulisi olla betonista tai muuratusta rakenteesta
tehdyn sisikuoren ulkopuolella. Sellaisessakin rakennuk-
sessa voi olla merkittdvd médrd termista massaa, jos lattiat
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ovat betonia ja rakennuksessa on esimerkiksi takka.

Iimanvaihto

Kuumina pidivind ikkunat on pidettivi suljettuina, jotta
limmin ilma ei paase rakennukseen. Auringolta suojau-
tumisella rajoitetaan suoria auringon rakennukseen ai-
heuttamia limpokuormia. Terminen massa jadhdyttaa.
Kesiiltana, jolloin ulkoilman limpétila laskee sisdlim-
potilan alapuolelle, ikkunat avataan rakennuksen yoaikai-
sen ilmanvaihdon ja jadhdytyksen takia. Lammityskaute-
na ikkunat pidetdin suljettuina koko ajan ja ilmanvaihto
tapahtuu tuuletusventtiilien kautta tai muuten hallittuna
taustailmanvaihtona. Mahdollisuuksien mukaan y6lla voi-
daan kayttdd vaikkapa kaihtimia tai verhoja pienentimain
ikkunan limpohavioita.

Kesdajan optimaalisen toimivuuden takia huoneet
tulisi suunnitella siten, ettd ristituuletus on mahdollista.
Ristituuletus yolld on erityisen tehokas keino jadhdyttdd
rakennusta.

Kun rakennuksessa on koneellinen ilmanvaihto, voi-
daan massiiviset rakenteet sen avulla jadhdyttad tehok-
kaasti viilealld y6ilmalla. Viileys varastoituu rakenteisiin ja
vapautuu niistd paivasaikaan.

3.2. Toimisto-, liike- tai julkisen
rakennuksen suunnittelu

Rakennuksen massiivisuus sadstaa yhta lailla toimitilara-

kennuksissa sekd lammitys- ettd jaahdytysenergiaa. Esim.

Terma- projektissa sddstoksi toimistorakennuksissa saa-
tiin 4-7 % limmitys- ja 42-52 % jadhdytysenergiassa, kun
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massaa hyodynnettiin passiivisesti /4/. Toimistoraken-
nuksissa betonin kaytté on oleellinen osa passiivista jaih-
dytysta. Riittdvaan massiivisuuteen paastaan yleensa kayt-
timilld lattialaatastoa, jossa on paljas betonipinta ja/tai
lattian alapuolinen ilmanvaihtojarjestelma (asennuslattia).
Raskasrakenteisen toimiston sisdilman limpétila muuttuu
silloin hitaasti ulkoisten olosuhteiden muuttuessa, mika
tasaa sisalimpotilaa lampimilla ja hellesaalla.

Lammitys ja jaahdytys

Toimisto- ja liikerakennuksissa jadhdytystarve on yleensd
paljon limmitystarvetta suurempi, koska valaistus, laitteet
ja thmiset atheuttavat merkittdvid sisdisid limpokuormia.
Siksi on tirkeintd, ettd terminen massa toimii hyvin ke-
silld. Passiivisen aurinkosuunnittelun vaikutus lammityk-
seen voidaan my0s rajoittaa toimistojen henkilokunnan
normaality6aikoihin.

Terminen massa pienentida huippulampdotiloja varas-
toimalla sisdisid limpokuormia ja siirtada my6s huippulim-
pétilojen ajankohtaa jopa kuudella tunnilla. Toimistossa
taméd on erityisen hyodyllistd, koska lampétila on huip-
puarvossaan tavallisesti myohain iltapaivalla tai illalla, jol-
loin henkil6sté on lihtenyt toimistosta. Tdssa vaiheessa
limmityssykli on kdinteinen, koska auringon rakennuk-
seen atheuttamat limpokuormat ovat paljon pienempia
ja thmiset, laitteet sekd valaistus tuottavat hyvin vahin
limp6a. Myohemmin illalla ulkolimpétila laskee, jolloin
tuuletus on tehokas keino poistaa toimistoon varastoitu-
nut lampo. Sisalampotila laskee, ja jadhdytyssykli jatkuu
seuraavana paivana.

Mm. norjalaiset toimistorakennuksia koskevat tilastot
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Ontelolaattojen onteloita voidaan kayttia IV - kanavina tai
putkistojen asennufkseen.

osoittavat, ettd koneellista jadhdytystd kdyttavit toimis-
torakennukset kuluttavat noin 20 % enemmin energiaa
kuin talot, joissa ei ole koneellista jaahdytysta. Passiivinen
tilan jddhdytys on siis erittdin kannattavaa.

Hyvin auringolta suojatuissa rakennuksissa, joissa
on vihin ihmisid, terminen massa yhdistettyna ikkunoi-
den kautta tapahtuvaan painovoimaiseen ilmanvaihtoon
saattaa riittdd miellyttidvien sisiolosuhteiden luomiseen ja
liiallisen limpenemisen vilttimiseen. Koneellista ilman-
vaihtoa tarvitaan tyynemmilld ilmalla kasvattamaan jadh-
dytystehoa. Yksi vaihtoehto on vesijadhdytysputkistojen
sjjoittaminen lattian betonilaataston sisain. Olosuhteissa,
joissa perinteisestid jadhdytyksesti ei voida kokonaan luo-
pua, voidaan termiselld massalla vihentda merkittavasti
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energian kulutusta ja siirtda energian kaytto yoaikaan, jol-
loin se on yleensa halvempaa.

Rakennuksissa, joissa on seka paljaat kattopinnat etté
lattian alapuolinen ilmanvaihto, voidaan hyédyntad 250
mm:n tai paksumpien betonilaatastojen termistd massaa.

Yo6jadhdytyksessa  tulisi  ulkolimpétilaa  hyodyntia
mahdollisimman pitkille, mutta vélttia liiallista jadhdytta-
mistd, joka saattaa aiheuttaa paivan alussa epamukavuutta
tai jopa limmitystarvetta. Painovoimaisen ilmanvaihdon
kaytt6d tulisi harkita aina kun mahdollista, jotta puhalti-
mien energiankulutus olisi mahdollisimman vihaista.

Laatastorakenteet

Vilipohjalaatasto on yleensi toimiston suurin terminen
massa, ja sen paksuus mairda osittain jadhdytyksen toimi-
vuuden. Laataston paksuus taas médriytyy padosin jinne-
vilien ja kuormitusten perusteella. Betonilaatastot voivat
toimia passiivisesti tai aktiivisesti energiansadstijini. Seu-
raavassa on esitetty muutama esimerkki.

Nikyviin jdivi laatta, jossa on koneellinen lattian
alapuolinen ilmanvaihto - Toimistorakennuksissa asen-
nuslattioita kiytetiin yleensi sdhkoistys- ja teleyhteyksien
reitityksessd. Ne ovat kiyttokelpoisia my6s ilmanvaihdon
toteutuksessa. Etuja ovat kanavien tekemisen vihenemi-
nen ja ulostulojen helppo uudelleensijoitus tilajakoa muu-
tettaessa. Lisdksi ilma virtaa myos valipohjalaatan ylipin-
nalla, jolloin laatan yldosankin termistd massaa voidaan
hy6dyntia.

Nikyviin jdivd ontelolaatta, jossa onteloissa kiyte-
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Ndkyviin jadvd laatta, jossa on koneellinen lattian alapnolinen
tlmanvaihto

tidn koneellista ilmanvaihtoa. Ontelolaatoissa, joiden
ontelokanavistoissa on koneellinen ilmanvaihto, on erin-
omainen ilman ja betonin vilinen limmonsiirto. Mikali
tarvitaan suurempaa tehoa, tuloilma voidaan jadhdyttda
koneellisesti. Tekniikka kehitettiin alkuaan Ruotsissa tuo-
tenimelld Termodeck.

Suomessa viimeisin kehitetty vastaava jirjestelma on
Parma Oy:n Terma-jirjestelma. Siind hyédynnetdin on-
telolaatan termistd massaa johtamalla tuloilma onteloiden
kautta.

Nikyviin jdiva laatta, jossa on vesijadhdytys tai
-lammitys - Kun lattialaatastoa jadhdytetain vedella il-
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Kerros-(asennus)lattia mabdollistaa rakenteen ja talotekniikan
integroinnin niin, ettd betonin lammaionvarauskykyd voidaan
hyddyntdiid molenmin puolin rakennetta.

man sijasta, jadhdytysteho kasvaa merkittavasti suurem-
man limmonsiirtonopeuden ansiosta. Jaahdytys voi olla
toiminnassa 24 tuntia vuorokaudessa. Jirjestelmi tehddin
yleensi laatan pinnasta noin 50 mm:n etiisyydelle sijoi-
tetuilla muoviputkilla. Teknologiaa voidaan kayttdd sekd
paikallavaletuissa ettd elementtilaatastoissa. Vesikiertoisen
jadhdytyksen vasteaika on suhteellisen lyhyt, koska veden
limpotilan muutoksesta noin 30 minuutin kuluttua havai-
taan muutos laatan pintalimpdotilassa. Nain hyvad saato-
nopeutta ei ole helppo saavuttaa muilla jarjestelmilla.

Lattialimmitys, joka toteutetaan betonilaattaan asen-
nettuna vesiputkistona antaa tilaan tasaisen limmontuo-
ton.
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4. Rakentaminen vuoden 2010

maarayksilla

Rakentamismaaraysten uudistetut osat C3, D2 ja D3 tuli-
vat voimaan 1.1.2010. Esimerkiksi betonisissa ulkoseini-
rakenteissa U-arvovaatimus 0,17 edellyttda minimissain
seuraavia lammoneristepaksuuksia

® sandwich- seindssd 240 mm mineraalivillaa tai
EPS

® criytetyssa ja rapatussa seindssia 220 mm mineraa-
livillaa tai EPS (styrox)

® sandwich-seindssd 180 mm paremman eristivyy-
den EPS tai 150 mm PUR

Alapohjarakenteiden U-arvoon 0,16- 0,17 vaaditaan 220-
240 mm EPS ja ylipohjan U-arvoon 0,09 n. 360 mm mi-
neraalivillaa.

Uusien pientalojen energiankdytt6d voidaan tehostaa mo-
nin tavoin. Kun talo rakennetaan vihin energiaa kulutta-
vaksi, el mychemmin tarvitse tinkid asumismukavuudesta
eikd puhtaasta ja terveellisesta sisailmasta, vaikka energian
hinta nousisikin.

Rakennuksen energiatehokkuuden parantaminen pie-
nentad paitsi limmityslaskua my6s hiilidioksidi- ja muita
pAAStOT.
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Tahan sopisi
eristekuva
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Betoniulkoseinarakenteiden eristevaihtoehdot 1.1.2010, Betonikeskus ry.

Eriste
mineraalivilla
mineraalivilla
mineraalivilla
EPS

EPS

ERS
PUR/PIR
PUR/PIR
PUR/PIR

Eriste

mineraalivilla
vuorivilla

lasivilla

EPS
EPS

PUR/PIR

Eriste
lamellivuorivilla
/lasivilla
lasivilla

mineraalivilla

EPS ohuteristerappaus
EPS ohuteristerappaus
PUR/PIR

Eriste
miner.villa/EPS

Huom.

karmileveys 210 mm

urittamaton
urittamaton

karmileveys 170 mm

Rakenneratkaisu

kova eriste

eriste+tuulensuojavilla
30 mm, karmileveys 210
eriste+tuulensuojavilla

30 mm

eriste+lasikuitukangas
eriste+lasikuitukangas
karmileveys 210 mm

eristet+Alu-pinta

karmileveys 170 mm

Rappausratkaisu
ohuteristerappaus

rapattu sandwich

kolmikerrosrappaus

ohuteristerappaus

Adesign W/mK
0,037
0,036
0,036
0,036
0,031
0,031
0,026
0,024
0,024

Adesign W/mK
0,036
0,036; 0,034 (ts)

0,035; 0,031 (ts)

0,036
0,031

0,024

Adesign W/mK
0,041

0,037

0,036
0,036
0,031
0,024

oletusansastus
diag.ansas k600
diag.ansas k600
diag.ansas k1200
pistokas 4 kpl/m?
diag.ansas k600
pistokas 4 kpl/m?
pistokas 4 kpl/m?
diag.ansas k600
pistokas 4 kpl/m?

Eriytetty betonijulkisivu, sisdkuori <120 mm

kiinnikkeet

kiinnike 4 kpl/m?
kiinnike 4 kpl/m?

kiinnike 4 kpl/m?

kiinnike 4 kpl/m?
kiinnike 4 kpl/m?

kiinnike 4 kpl/m?

kiinnikkeet
ei

kiinnike
6 kpl@3mm/m?
kiinnike 4 kpl/m?
ei
ei
ei

Sandwich, sisdakuori £ 80 mm, ulkokuori £ 70 mm

suosituseristepaksuus mm U-arvo ?

240"

240"

240"
240
180
180
150
150
150

suosituseristepaksuus

mm

220"
220

220

220
180

150

Eristerapattu betonijulkisivu, sisdkuori <120 mm

240

220

220
220
180
150

Sandwich, puolilampimat rakennukset, U-arvo vahintaan 0,26

Huom.

karmileveys 170 mm
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Adesign
0,036

ansastus
diag.ansas k600

valittu eriste
160

0,17
0,16
0,15
0,15
0,17
0,17
0,17
0,17
0,16
U-arvo ?
tuuletettu lievasti
rakenne tuuletettu
0,17 0,16
0,16 0,16
0,16 0,16
0,17 0,16
0,17 0,17
0,16 0,16
2
0,16 e
(]
>
0,17 s
=0
EE
(=)
0,17 ;gg
0,16 E;‘
0,17 %;g
0,15 g2
835
oE
28
U-arvo oL
0,24 =

2) VTT tarkistanut U-arvot

W
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Energiaa sddstavan talon ei tarvitse nayttaa tavallisuudesta poikekeavalta. 1illa Borg -passiivienergiatalo Espoossa | SPU.
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5. Matalaenergiataloista passiivi-
ja nollaenergiataloihin

5.1 Kehitysaskeleet

Matalaenergiatalon laskennallinen limmitysenergian
kulutus 40-70 kWh/m? ja asumisen kokonaisenergianku-
lutus 90-180 kWh/m?.

Koska matalaenergiatalossa limmitysenergian tarve
on pieni, voidaan limmitysjirjestelmdd yksinkertaistaa.
Matalaenergiatalossa ikkunavetoa ei synny, koska ikku-
napintojen limpdotila on lihes sama kuin huonelimpéti-
lankin. Sen vuoksi patterit voidaan jattdda kokonaan pois
ikkunoiden alta.

Kivitalon rakenteet toimivat matalaenergiatalossa lam-
povarastona ja sisalampotilan vaihtelun tasaajina kesihel-
teilld. Kun rakennetaan matalaenergiataloa, on erityisen
tarkedd saada rakennuksen ulkovaippa ilmatiiviiksi. Beto-
nirakenteet on kehitetty my6s matalaenergiarakentamista
varten.

Suomen ilmastoon rakennettava passiivienergiatalo
madritelladn sen tilojen limmitysenergian tarpeen, pri-
madrienergiantarpeen ja rakennuksen ulkovaipan limp6-
teknistd laatua kiytinnossd kuvaavan ulkovaipan ilmanpi-
tivyyden (n, - arvo) perusteella seuraavasti:

Kivitalojen energiatehokkuus

® Tilojen laskennallinen limmityksen energiantarve
20 — 30 kWh/m?

® Rakennuksen laskennallinen primairienergian
kokonaistarve 130 — 140 kWh/m?

® Rakennuksen mitattu ilmavuotoluku n,
enintaan 0,6 1/h

Passiivienergiatalo kuluttaa vihin energiaa. Hyvin lim-
moneristyksen ansiosta sithen voidaan rakentaa yksinker-
tainen ja siten edullinen talotekninen jirjestelma. Yksin-
kertaisen jarjestelmin kiyton ja yllipidon pitdd my6s olla
helppoa.

Vuoden 2010 normien mukaista taloa pitdd limmit-
tid noin puolet vuodesta, mutta suurimman osan ajasta
tarvittava lammitysteho on hyvin pieni. Passiivienergia-
talossa limmitystarvetta on vain noin 5% ajan vuodesta.
Suurimman osan vuodesta taloa pitai viilentaa.

Kivirakenteinen passiivienergiatalo varaa rakenteisiin
runsaasti limpdéenergiaa. Varautuneen energian ja hyvin
limmoneristyksen ansiosta se viilenee hitaasti kovallakin
pakkasella, vaikka limmitys katkeaisi.

Nollaenergiatalolle on olemassa useita erilaisia maa-
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ritelmid. Suomen ilmastossa kayttkelpoisimman méari-
telmdn perusteella rakennuksessa tuotetun uusiutuvan
energian ylijaama on vihintddn yhtd suuri kuin kiytetyn
uusiutumattoman energian maara.

Nollaenergiatalo ei valttimatta poikkea rakennuksena
passiivitalosta. Erona on vain energian tuottamisen mu-
kaantulo konseptiin.

Vuoden 2012 energiamaaraykset

Vuonna 2012 energiamiaraykset tullevat kiristyméan ny-
kyisestd noin 20 prosentilla.

Uusissa méaarayksissa /21/ annetaan raja- arvot raken-
nustyypin kokonaisenergiankulutukselle ( E- luku) kWh/
(m2 a). E- luvulla tarkoitetaan energiamuotojen kertoimil-
la painotettua rakennuksen vuotuista netto- ostoenergian
laskennallista kulutusta.

Laskenta tapahtuu standardin SFS-EN 13790- lasken-
taperiaatteiden mukaan.

Kivitalon massiivisuus otetaan tall6in laskennassa huo-
mioon rakennuksen tehollisen lampokapasiteetin maarit-
taman atkavakion avulla ja kdytinnossd hyodyksi saatavat
ilmaisenergiat vihentivat ostoenergian tarvetta.

Uudet mairaykset tulevat korostamaan kesdajan huo-
nelampétilan hallintaa. Huonelampétilalle annetaan jaih-
dytysraja 25-27 astetta, jonka sisalampoétila saa ylittda vain
lyhyen ajan kesilld. Méariysluonnos toteaa, etti tilojen yli-
limpenemista tulee estad ensisijassa rakenteellisin ja muin
passiivisin keinoin seka kidyttaimalld yotuuletusta. Tama
onnistuu parhaiten kivitaloissa.

Uusi mairdysehdotus toteaa rakennuksen tiiveydesta,
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ettd kosteusteknisen turvallisuuden, hyvin sisdilmaston
ja energiatehokkuuden kannalta rakennusvaipan ilman-
vuotoluvun q, tulisi olla enintddn 1 m’/h m* Lasken-
nan perusoletuksena kiytetdin arvoa 2 m’/h m® Niihin
tiiveysarvoihin paastdan tutkimusten mukaan kivitalossa
normaalilla huolellisella rakentamistekniikalla.

5.2 Harkkorakenteinen
passiivienergiapientalo

Keinot passiivienergiatalon
rakentamiseksi

Seuraavassa tarkastellaan kehitysesimerkkinad harkoraken-
teista pientaloa. Harkkorakenteisen passiivienergiatalon
lihtokohtana on turvallinen, terveellinen ja viihtyisa si-
siailmasto. LVI-tekniikka suunnitellaan ja rakennetaan vas-
taamaan tilojen limmityksen pienta huipputehon tarvetta
(10-20 W/bt-m?) sekd hyodyntimiin mahdollisimman
tehokkaasti ulkoilmaa viilennyksessa. Passiivienergiatalo
tarvitsee varsinaista lammitysté vasta, kun ulkoilman lam-
pétila on jatkuvasti alle —5...-10 °C. Toisaalta hyvi lim-
moneristys pienentdd viillennystarvetta kesalla.
Passiivienergiatalo suunnitellaan kokonaisuutena. Ra-
kennuksen rungon ja talotekniikan tulee toimia yhdessa.
Niinpa tarvittavat limmitys- ja viilennystehot minimoi-
daan ilmanvaihdon limmon- ja kylmiéntalteenotolla, seki
rakenteellisin keinoin. Passiivienergiatalon vaippa on ilma-
tiivis (n, <0,6 1/h). Rakennusmassa merkitsee hitaita sisi-
tilan limpotilamuutoksia silloinkin, kun vuorokautinen

Kivitalojen energiatehokkuus
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Kuva. Harkkopientalon limmitysenergian kustannus 50
vnoden aikana, kun ldmmitysenergian bhinta on aluksia 10
¢/ KW h. Passiivienergiatalon lammityskustannus on 120
000 € pienempi kuin vuoden 2010 alussa voimaan tulleiden
rakennusten energiamddrdysten mukaan rakennetun talon.
Jos energiakustannus on jakson alussa 5 ¢/ RWh, eroa syntyy
tarkastelujaksolla passiivitalon hyvaksi yhi 60 000 €.

ulkoilman limpétilavaihtelu on suurta. Niinpad massan

avulla voidaan kayttid tehokkaasti hyodyksi hukkalimpod
ja esimerkiksi kevitaurinkoa.

Kivitalojen energiatehokkuus

Tehokkaimmin massa toimii limpdvarastona, kun se
on jakautunut laajoille pinnoille rakennuksen sisilld. Siksi
on edullista rakentaa my6s harkkotalon viliseinat, vali-
pohjat ja ylapohja kivirakenteisena.

Passiivienergiatalon limmitysjarjestelma pitaa suun-
nitella ja mitoittaa vastaamaan todellista eli hyvin pientd
tehon- ja energiantarvetta. Niinpa suunnittelun on koko-
naan irrottauduttava perinteisistd peukalosiadnndista, jot-
ka johtavat vilittomasti ylimitoitukseen ja turhan suuriin
investointikustannuksiin. Jirjestelmien lampohéviot pitaa
minimoida, koska ne lisdavit merkittdvasti limmitysener-
giankulutusta ja toisaalta jadhdytystarvetta.

Hyva arkkitehtisuunnittelu merkitsee lyhyitd talotek-
niikan (esimerkiksi vesijohtojen, viemirien ja ilmanvaih-
tokanavien) reittejd, mistd seuraavat pienet rakennuskus-
tannukset ja jirjestelmien limpcohéviot. Markitilat, keittio
ja erillinen wc sijoitetaan lihekkiin. Ilmanvaihtolammitys-
koje sijoitetaan yleensi ulkoseinad vasten, jolloin tulo- ja
poistoilma johdetaan suoraan seinin lapi ulos.

Taloteknisten jarjestelmien osien ja reititysmallien tu-
lee olla tiedossa jo arkkitehtisuunnittelun alkaessa varsin-
kin ilmanvaihdon vaatimien totuttua suurempien tilava-
rausten madrittdmiseksi. Ilmanvaihtokanavien vaatimaa
tilaa lisdd se, ettd niidden on oltava hyvin limpderistettyja.
Muuten menetetddn jirjestelmin kyky tarpeen mukaan
lammittdd tai jadhdyttdd sisdilmaa.

Rakennustekniikka ja pintamateriaalit

Passiivitalon limmitystarvetta pienentavia rakenteellisia
keinoja ovat vaipan eli ulkoseinien, ylapohjan, alapohjan,
ovien ja ikkunoiden erittiin hyva limmoneristys, seka ra-
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Rakennustizke Reponen Oy rakensi ATT:lle Helsinkiin Katariina Saksilaisen kadulle itse kebittamdnsd konseptin mukaisen
matalaenergiakerrostalon.
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Kuva. Rakennusliike Reposen MERA- matalaenergia-
kerrostalon kumnlatiivinen elinkaarifustannusero verrattuna
Normikerrostalo 2005 :een, kun energian reaalibinta nousee 3%,
5% tai 8 Y vuodessa.

kennuksen tiiveys. Lisiksi ilmanvaihdon limmén talteen-
oton on oltava tehokas.

Liikaa lampenemista ja siten viilennystarvetta vahenne-
tain rajoittamalla sisatiloja limmittivaa auringonpaistetta.

Kivitalojen energiatehokkuus

Bvainmoduulin Liampdenergian saastopolentiaal vuoden 2003
. suhteellinen osuus normirakennuksesn verratiuna
Bvainmoduuli
rakennuksen
[Bmmitys- ja Avaimoduulin Rakennuksen
[sihdytysenergian salistipotentiaali energiankululuksen
kuhduksesta normitasosta % saastopotentiaali
% %
Seind 18 30 - 50 -8
L¥iipohja rl 10-20 0.5-1
Alapehja 1 1 Vahainen'
Ikkunat 0 [ 40- 60 B-12
Aurinkosuajat - 5.0 E
limanvaihio 48 &0 - B0 30 - 40
limavuodet [T [ 50.70 587
Yhieensd 100 50 - 65

Normien 2003-2009 mnkaisen asuinkerrostalon
energiankulntuksen siastomabdollisundet. /21/.

Keinoina ovat kohtuullisen kokoiset ikkunat, auringon-
sateilya estivat lasit sekd rakenteellinen auringonsuojaus,
kuten reilunkokoiset rdystdit, varjostavat parvekkeet ja
lipat seki sdlekaihtimet ja markiisit.

Kivipintainen lattia tuntuu paljaaseen jalkapohjaan vii-
ledlta. Siksi kivilattioithin asennetaan lihes aina limmitys.
Passiivienergiatalon lammitettavien lattioiden maard pitaa
kuitenkin minimoida, silld niiden limpékuorma merkitsee
suurta sisitilojen viilennystarvetta. Toisaalta lattialammi-
tys edistdd markitilojen kuivumista varsinkin kesalld. Lat-
tialimmitysta tulee valttdd muualla kuin mirkitiloissa, ja
niissakin pitaisi limmityksen tehon olla pienempi kuin 30
W/m?.

Pienelld teholla limpo6ad luovuttava tulisija sopii pas-
sitvienergiataloon. Tulisijan teho riittad kaytinnossa kaik-
kiin limmitystilanteisiin, eli talon saa pidetyksi limpima-
ni sihkokatkoksenkin aikana. Tulisijaa rakennettaessa on
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muistettava, ettd palamisilma johdetaan tulisijaan suoraan
ulkoa ilmanvaihdosta riippumattomasti.

Talotekniikka

Lammityksessd hyodynnetiin ensisijaisesti sahkoa kaytta-
vistd laitteista syntyvaa lampoa, joka on lammityksen kan-
nalta jo kertaalleen kiytettyd energiaa. Niin passiivitalo
limpidd suurimman osan vuotta kahteen kertaan kiytet-
tavalla sahkolla.

Passiivienergiatalossa ilmanvaihdon tuloilman limpo-
tilaa ja ilmavirtoja tulee voida sddtdid huoneiden limmi-
tys- ja villennystarpeiden mukaisesti. Ilmanvaihtolammi-
tyksessd huoneiden limpdétilan sddté perustuu limmon
talteenottolaitteella tapahtuvaan tuloilman limpdotilan
saatoon. Vain kovilla pakkasilla tarvitaan lisalimp6d, joka
tuotetaan tuloilmaa limmittamalla tai kayttaimalld jotakin
muuta lisalimmitintd. Kun tarvitaan sisdilman viilennysta,
jarjestelma kdyttdd ensisijaisesti hyodykseen viiledd ulkoil-
maa.

Passiivienergiatalossa kiyttéveden ja tilojen limmit-
tamiseen kuluu saman verran energiaa. Suunnittelussa
keskitytddn jirjestelmdhdvididen pienentimiseen. Osa
kayttéveden limmittimiseen tarvittavasta energiasta voi-
daan ottaa talteen kiytetystd vedestd, tai hyodyntad esi-
merkiksi aurinkoenergiaa ja ilmanvaihdon poistoilman
limpoa. Passiivienergiatalon suunnittelussa ja rakentami-
sessa onkin suositeltavaa varautua tulevaisuuden aurinko-
energiaratkaisuihin ja talon sijainnin ollessa suotuisa myos
tuulivoiman kaytt66n.

Sahkojirjestelmin suunnittelun tavoitteena on sahkon
kulutuksen minimointi. Jarjestelmat ja laitteet valitaan ja
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sijoitetaan asunnossa niin ettd ne toimivat tehokkaasti ja
kuluttavat vihidn sihkod. Valaistuksessa hyodynnetddn
mahdollisimman paljon luonnonvaloa.

Kivitalojen energiatehokkuus

6. Energiatehokkuus ja

hiilidioksidip

Betoni on maailman yleisin rakennusmateriaali, jonka
valmistuksessa kiytetddn sementtid. Sementti on CO,-
intensiivinen materiaali. Sementtiklinkkerin poltto tapah-
tuu korkeassa limpétilassa ja kuluttaa siten varsin paljon
energiaa. Lisdksi sementtiklinkkerin poltossa tapahtuu
kemiallinen reaktio, kalkkikiven kalsinointi, josta aiheu-
tuu noin 500 kg:n CO-pdastd sementtitonnia kohden.
Kokonaisuudessaan portlandsementin CO,-padst6t ovat
yleensi 700..850 kg sementtitonnia kohden. Sementin
CO,-piast6ja voidaan alentaa olennaisesti seostamalla
portlandsementtid seosaineilla, kuten masuunikuonalla ja
lentotuhkalla sekd my6s kalkkikivifillerilld. Sementin val-
mistuksessa tapahtuva kemiallinen CO -pdasté palautuu
betonin karbonatisoituessa, eli betonirakenteet sitovat it-
seensd hiilidioksidia. T4td reaktiota ei ainakaan toistaiseksi
oteta huomioon betonin LCA-laskelmissa.
Maailmanlaajuisesti sementin arvioidaan aiheuttavan
noin 5% CO -paastoistd. Suuri osuus johtuu erityisesti
Kiinan ja Intian valtavasta rakentamismaéaristd, Suomessa
sementin osuus CO,-piidstoistd on 1,5..2%. Suomalai-
nen sementtiteollisuus aiheuttaa noin 1 miljoonan ton-
nin CO -paastét vuosittain ja lisdksi Suomessa kiytetdan
tuontisementtia 10...20% sementin kokonaismaarista.

Kivitalojen energiatehokkuus

adstot (CO,)

Sementin osuus betonirakenteiden valmistuksen CO,-
péaastoistd on merkittiva. Betonirakenteiden valmistuksen
paistoistd yleensd 60...80% atheutuu sementistd. Osuu-
teen vaikuttavat merkittavisti sementtimaira ja -tyyppi,
raudoituksen midri ja laatu, valmistustapa sekid raaka-ai-
neiden ja betonin tai betonituotteen kuljetusmatkat. Rau-
doituksen osuus betonirakenteiden CO,-padstoisti on
yleensa 10...25% ja valmistuksessa kaytettavin sahko- ja
limpdéenergian osuus 5...20%. Betonin valmistaminen ei
vaadi sindnsi paljoa energiaa.

Betonirakenteiden valmistuksen CO,-paidstot ovat
yleensi luokkaa 250...350 kg betonikuutiometrid kohden.
Arvo on samaa luokkaa kuin muillakin kivipohjaisilla ra-
kennusmateriaaleilla. Rakennusmateriaalien ekologisuu-
den arvioiminen pelkistidn valmistuksen CO,-padstoar-
von perusteella on kuitenkin mahdotonta. Arviointi tulee
aina tehdid koko rakennuksen tasolla ja rakennuksen koko
elinkaari huomioonottaen. Lisaksi pitdisi pystyd varmis-
tumaan siitd, etta vertailtavat materiaalit tayttavat samat
toiminnalliset vaatimukset.

Betonirakentiden osuus rakennuksen elinkaaren aikai-
sista CO -paastoista riippuu olennaisesti useista tekijois-
ta, joista tirkeimpid ovat betonirakenteiden maard seka
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rakennuksen kiytonaikainen energiankulutus. LLounamaa
/20/ analysoi betonielementtien merkitystd toimistora-
kennuksen ja kerrostalon elinkaaren aikaisiin ymparis-
tokuormituksiin. Nykyisilli energian kulutustasoilla ja
paistoprofiileilla rakentamisvaiheen osuus elinkaaren ai-
kaisista (50 v) CO,-paistoista oli toimistorakennuksella
12% ja kerrostalolla 10%. Kayttovaiheen vastaavat arvot
olivat 84% ja 87%. Betonielementtien osuus elinkaaren
aikaisista CO,-padstoista oli toimistorakennuksessa 2,9%
ja kerrostalossa 4,0%. Arvot vahvistavat kayttovaiheen
dominoivan roolin rakennuksen ympiristOkuormitus-
ten kannalta. Sama tulee selkeisti esiin myos tutkimuk-
sen herkkyystarkasteluissa, joissa verrattiin eri tekijoiden
parantamisen vaikutuksia elinkaaren aikaisiin CO,-pais-
toihin. Rakennuksen limmitys- ja sihkonenergian kulu-
tuksella on erittdin voimakas vaikutus, kun taas betonissa
kaytettivin sementin tai terdksen vaikutukset ovat mini-
maalisia, kuten viereisen sivun kuva kertoo.

Betonirakenteiden osuus rakennuksen elinkaaren ai-
kaisista CO -paastoista on nykyisellddn varsin pieni, luok-
kaa 3...5%. Rakennusten energiankulutuksen vihentyessa
osuus tulee kuitenkin kasvamaan. Lisiksi my6s energian
tuotanto tulee muuttumaan nykyistd vihdpaistoisem-
miksi ja siten se vahentda erityisesti rakennuksen kayt-
tovaiheen CO -paist6jd. Lounamaan laskelmien mukaan
vuonna 2020 uuden toimistorakennuksen kokonaispais-
tot voisivat tippua nykyisesta 4500 kg:sta alle 1500 kg:aan
rakennuksen brutto-m* kohden. Samalla rakentamisvai-
heen osuus CO -paistoistd nousisi nykyisesta 12%:sta
noin 30%:1in.

Betonirakenteiden valmistus aiheuttaa CO,-pais-
t0ja, mutta vastineeksi betonirakenteilla on vaikutuksia
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Mista sementin CO - pddstot syntyvit? Vibred osa, reilu 50
% syntyy kalkkikiven kalsinoinnista, punainen fossiilisista
polttoaineista ja valkoinen CO - nentraaleista polttoaineista.

kayttovaiheen energiankulutukseen ja sitd kautta myo6s
CO,-piistoihin. Massiivisina rakenteina betonirakenteet
tasaavat sisalimpotilan vaihteluita ja siten alentavat raken-
nuksen limmitysenergian seki erityisesti jaahdytysenergi-
an tarvetta. Eri tutkimuksien mukaan voidaan varovaisesti
arvioida, ettd massiivisuudella saavutettava energiansaasto
on vahintddn 5 %. Eli kdytinnossd massiivisuudella saa-
vutettu sddsto energiankulutuksessa ja CO _-padstoissa on
samaa luokkaa kuin betonirakentamisen valmistuksesta
atheutuva energiankulutus tai CO,-pdasto.

Kivitalojen energiatehokkuus
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Rakennustizke Reponen on kebittinyt oman MeraReponen-matalaenergiakerrostalokonseptinsa. Ensimmadinen sen mukainen kerrostalo
valmistui Heinolaan hubtikunussa 2009.
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7. Esimerkkirakennuksia

7.1 Suomi

Rakennusliike Reposen
matalaenergiakerrostalo, MERA-
konsepti

Rakennuttaja Alkuasunnot Oy
Rakennussuunnittelu Vuorelma Arkkitehdit Oy,
Heikki Vuorelma, Antti Vuopala

Talotekniikka llImanvaihtolammitysjarjeste-
ma, Swegon ILTO

Huoneistoala 1100 m?

Kerrosala 1200 m?

Huoneistoja 31 kpl

Heinolalaisen Rakennuslitke Reponen Oy:n kehittimin
MeraReponen —konseptin mukainen ensimmiinen mata-
laenergiakerrostalo valmistui Heinolaan 29.4.2009.
Pitkallisen kehitystyon vaatineessa kerrostalossa ei ole
lainkaan perinteistd limmitysjérjestelmia, vaan se limpe-
nee padosin laitteiden ja thmisten tuottamasta lammaosta
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ja ilmanvaihtojirjestelman limmon talteenotosta saadulla
energialla. VI'T:n aikaisempina vuosina koeasunnosta te-
kemien mittausten mukaan limmityskustannusten sdastoa
kertyy yli 70 % normaalikerrostaloon verrattuna.

VTT aloitti kohteen energiankulutuksen seurannan
jo rakennusaikana. Vuonna 2010 mitataan yksittdisistd
asunnoista ja koko kerrostalosta sekd kokonaisenergian
ja veden kulutusta ettd erikseen limmittdmiseen ja veden
limmittimiseen kaytettdvaa energiaa. Lisiksi seurataan
asuntojen sisa- ja ulkolampotiloja ja kosteutta. Jo nyt teh-
dyt mittaukset antavat tuloksiksi passiivitasoa vastaavan
energiankulutuksen.

MERA- kerrostalon rakennuskustannukset ovat vain
1,7 % ( noin 27 euroa/br-m?) korkeammat kuin Normi-
kerrostalossa. Paremmin energiaa sddstivien ratkaisujen
takaisinmaksuaika on tillin vain 5-7 vuotta.

Ennatystiivis betonielementtitalo,
Suutarinen Yhtiot

Suutarinen Yhtiot on tuonut markkinoille energiaa saas-
tavit betonielementtirakenteiset passiiviomakotitalot. En-
simmadinen pientalo on rakennettu Mintyharjulle.

Talon ulkoseindssi on betonisandwich- elementit,
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Tiivis betonielementeistd tehty passiivitalo (V'I'T:n mittaama ilmanvnotoluku n,,= 0,09). Suutarinen- Y htiot.

joissa on 250 mm paksu polyuretaanilimmoneriste. Sei-
nin U-arvo on alle 0,1. Ylipohjarakenne on tehty SPU-
Systems Oy:n kehittdimistd Passiivikatto- elementeista,
jotka on koottu kertopuupalkeista ja polyuretaanilevyistd
tehtaalla.

Talon ikkunat ja ovet on toimittanut Skaala Ikkunat ja
ovet Oy, lattialimmityksen Uponor Oy ja ilmanvaihtojir-
jestelmin Enervent Oy.

VTT on mitannut talon tiiveyden ja n, - ilmanvuoto-
luvuksi saatiin 0,09 1/h. Yleinen tavoite passiivitalojen tii-
veydelle on 0,6. ”Kyseessd on Suomen tiivein ja tiettdvasti
myo6s maailman tiivein talo”, toteaa VIT:n tutkija Antti
Nikkanen.

Huipputiiveys on saatu aikaan hyvilla suunnittelulla ja
huolellisella toteutuksella. Polyuretaanieriste kiertaa yhte-
niisend ylipohjasta seinddn ja edelleen seindstd alapoh-
jaan. Vaipan lipimenot on minimoitu. Ilmakanavisto ja
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sihkoistys on asennettu katossa omalle vyShykkeelleen
limmoneristeen sisapuolelle.

Talon erittdin pieni limmitysenergiankulutus perustuu
tehokkaasti eristdvddn vaippaan, massiivisiin limp6d va-
raaviin betonisiin seina- ja lattiarakenteisiin, huipputiivey-
teen sekd tehokkaaseen limmontalteenottoon. Talosarjan
rakennusten limmitys voidaan tehda maa- tai ilmalampo-
perustaisena. Lampiman veden tuottoon voidaan lisaksi
kayttad aurinkokeraimia.

Passiivienergiatalo Villa Laine

Villa Laineen perusrunkorakenne on tehty Wienerberge-
rin valmistamista keraamisista runkotiilista, perinteisesta
muuraustavasta poiketen 5 mm saumapaksuudella, muu-
rauskelkkaa hyviksikéyttien. Ulkokehin kantavan rungon
lisaksi my6s valiseinit on tehty tiilista.

Kivitalojen energiatehokkuus

Rakennuttaja Timo Laine
Rakennussuunnittelu RI Kalevi Lehtid
LVI-suunnittelu LVI: Senewa Oy, Risto Paajar-

vi

Sahkosuunnittelu Selega System Ky / Lasse
Honkala

Huoneistoala 250 m?

Bruttoala 1200 m?

Ulkoseinien eristys on tehty 2x120 mm paksuisista
SPU-AL levyista. Eri levykerrokset on asennettaessa limi-
tetty niin, ettd paillekkaisten levykerrosten saumat eivit
kohdistu samaan kohtaan. Levyjen vilinen asennussauma
tiivistettiin saumavaahdolla. Ulkokuoren sidontaa varten
asennettiin ruostumattomia tiilisiteita 4 kpl/m?. Tiilisiteet
on asennettu jalkikiinnitykseni levyjen lavitse porattujen,
ldpimitaltaan pari senttimetrid leveiden reikien kautta, jot-
ka lopuksi myés tiivistettiin uretaanivaahdolla. Eristeen
ja julkisivumuurauksen viliin jitettiin 30 mm ilmarako,
jolla estetain ulkoapiin rakenteeseen tulevan kosteuden
tunkeutuminen sisempiin rakennekerroksiin. Varsinainen
kuorimuuri on 85 mm paksu tiiliseind. Ulkoseindraken-
teen kokonaispaksuus on 485 mm ja sen U-arvo on 0,10
W/m? K.

Rakenteessa ei tarvita erillistd hoyrynsulkua tiiveyden
varmistamiseksi. Rakennukselta vaadittava n, ilmanpita-
vyys 0,6 1/h saavutetaan huolellisella ty6lld ja rakenteelli-
sin keinoin.

Rakennuksessa on ryomintitilallinen tuulettuva ala-
pohja. Alapohjan kantava laatta on 200 mm paksu onte-
lolaatta, jonka pidilld on 340 mm (100+2x120 mm) pak-
suudelta SPU-AL levyja, joiden péalle on valettu vield 100
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Passiivitalo V'illa Laineen etelddn viettavi katto tarjoaa edulliset
lahtikohdat energiaa sadstavaille ratkaisuille.

mm paksu pintalaatta. Alapohjan eristeet kohtaavat seinin
eristeet ilman limpokatkoja ja rydomintitilankin suuntaan
olevat kylmasillat on saatu minimoitua mahdollisimman
pieniksi. Koska alapohjan eristyksen U-arvo on jopa hie-
man vaadittua passiivienergiatavoitetasoa parempi eli 0,07
W/m? K, on rakenne seki limpo- ettd kosteusteknisesti-
kin hyvi. Myos varsinaisen ryomintitilan kosteus- ja lim-
poOtekninen toiminta varmistettiin niin, ettd sekd sokkelia
ettd maata vasten on asennettu vihintdan 80 mm paksu
uretaanilevykerros.

Kattorakenne on tehty uretaanieristeisend ilman héy-
rysulkua. Sen eristys koostuu kolmesta SPU-AL -levy-
kerroksesta, kokonaiseristepaksuudeltaan 410 mm, jolla
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paastiin 0,07 W/m? K U-arvoon. Tiiveys on hoidettu ra-
kenteellisesti SPU-AL levyja ja vaahdotusta hyvaksikéyt-
taen ilman erillista hoyrysulkua.

Ikkunoissa on Skaalan Alfa 2+2 kaasutiytteiset avatta-
vat lasit, joiden U-arvo on 0,79 W/m? K. Ovet ovat saman
toimittajan erikoisovia. Isojen eteldin ja linteen suuntau-
tuvien ikkuna-aukkojen suunnittelussa ja toteutuksessa
on otettu huomioon kesiaikainen varjostus.

Energiaratkaisuna on Savumax-savupiippuvaraajan
ymparille rakennettu energiantuotantoryhma. Sen kokoa-
vana keskusyksikkona toimii 720 1 vesiséiliolld varustettu
Savumax-savupiippuvaraaja, johon on yhdistetty katolle
asennettu 17,5 m2 suuruinen aurinkolampokeraijaryhma,
sekd olohuoneeseen Savumax-siilion viereen muurattu
massiivinen tulisija. Lisaksi jarjestelmain kuuluu tekni-
seen tilaan sijoitettu toinen 800 1 limminvesivarausyk-
sikko. Savumax on suurella pystysuuntaisella vesisailiolla
varustettu limminvesivaraaja, jonka lavitse kulkee yksik-
koo6n kuuluva happoteriksinen savuhormi. Vesivaraajan
vesi limmitetddn suurimman osan vuotta aurinkopanee-
lien kautta kerdtyn ja varaajaan johdetun aurinkoenergian
avulla.

Pakkaskausina limpé tuotetaan takan polttamises-
ta syntyvien savukaasujen hukkalimmolld tai tarvittaes-
sa sahkovastuksin. Varaajalla tuotetaan my6s asunnon
limmin kdyttévesi ja vesikiertoiseen lattialimmitykseen
tarvittava lampoenergia. Lampoa voidaan kayttda myos
ulkouima-altaan limmittimiseen. Mairkitilojen muka-
vuuslattialimmityksen lisaksi taloon asennettiin vesikier-
toinen lattialimmitys my6s muihin tiloihin.

Rakennuksen ilmanvaihto hoidetaan pyorivilld lim-
monsiirtimelld varustetulla Enervent Greenair sarjaan
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kuuluvalla Pegasos ekoEDW ilmanvaihtokojeella. Lait-
teen vuotuinen limmon talteenoton hyotysuhde on jopa
7580 %o.

Talon kattomuotona on maaston muotoa mukaile-
va vino-orsikatto ja sisahuonekorkeus kasvaa pohjoisen
suuntaan, mika kesdajan ilmanvaihtoa ja tuuletusta ajatel-
len on oivallinen ratkaisu. Lampidvi sisiilma kerddntyy
talon yldosiin, josta ilmastointi poistaa sen. Eteldan piin
laskeva laaja kattopinta mahdollistaa samalla my6s aurin-
kopaneelien hyédyntimisen energian tuotannossa.

Passiivienergiatiilitalon limmitykseen ja jadhdytykseen
tarvittava energiankulutuksen tavoitetaso on 20-30 kWh/
brm* vuodessa ja tissd kohteessa periti 17 kWh/brm?.
Sekd lammityksen ettd limpimin kayttoveden tuottami-
seen kiytetty primdirienergia voidaan tuottaa edullisin
keinoin aurinkolimmolld ja polttopuiden polttamisesta
syntyvilld savukaasujen hukkalammolla.

Hyvistd tiiveydesta ja limmoneristivyydestd johtu-
en eristeen sisdpuoliset massiivirakenteet varaavat hyvin
limpo6a itseensi talvikautena ja toisaalta ne toimivat myos
asuintilojen viilentivini elementtind kesikaudella ilman
varsinaista jadhdytystd. Passiivienergiataloissa massiivi-
suuden kautta saatava energian sdasté on jopa 10—15%
limmityskaudella ja jidhdytysenergian sidsté on vield ta-
takin merkittavimpi. Myos julkisivumuurauksen ja ilma-
raon energiaa sddstivd hyoty on tutkittu (TKK ja TTY)
ja esimerkiksi matalaenergiatalossa sen U-arvoa parantava
hyo6ty on jopa 10 % laskennalliseen arvoon verrattuna.

Koska passiivienergiatiilitalon limmitystarve on tal-
vellakin pieni, tulisi tulisijan olla massiivinen ja luovuttaa
limpoa hitaasti ja pienelld teholla.

Kivitalojen energiatehokkuus

LampoHelmi Kuopion Asuntomessuilla

Lampo6Plus Oy:n rakennuttama LampoHelmi-messutalo
Kuopion Asuntomessuilla, jossa energiatehokkuus on
huomioitu aina rakenteista ja limmitys-jarjestelmasta lah-
tien kodin elektroniikkaan asti.

Kivitalojen energiatehokkuus

LampiHelmi-paritalo

Kuopion asuntomessuilla.

Paritalon limmitysratkaisuna on LG Electronicsin
Therma V -vesi-ilmalimp&pumppu seka lisalimmonlah-
teind L.G:n palkittuja ilmalimpopumppuja. Betonimes-
tarit Oy:n tolmittamien sandwich-seindelementtien lam-
moneristeend on 170 mm PUR, U-arvo = 0,14. Ne ovat
my6s hyvin tiiviita.
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Dresdenin teknillistaloudellisen ammattikorkeakonlun kirjaston energiaratkaisuna on kdytetty nm. aktivoitua betoniydinta.
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Massiivinen kivirakenne kerad lampda ja tasaa limmon
vaihteluita talon sisilla, titen kivitalo on talvella liammin
ja kesilla viiled. Lamp6Helmen lampdéeristeiksi on valittu
SPU-eristeet, jotka ovat markkinoiden tehokkaimpia ja
omaavat huippuluokan limmaoneristysominaisuudet.

7.2 Muut maat

Teknillistaloudellisen
ammattikorkeakoulun kirjasto
Dresden, Saksa

Ammattikorkeakoulun kirjasto on vuosina 2004-2006
rakennettu nelikerroksinen, tasakattoinen, terdsbetonista
valmistettu rakennus. Julkisivut ovat ripustettuja, lapivar-
jattyjd ja hiekkapuhallettuja esivalettuja betonielementteja.
Sen vilipohjat ovat paikallavalettuja ja filigranvilipohjia ja
viliseindt muuattuja ja levyseinia. Rakennuksessa on tasa-
katto.

Uudisrakennus on muista erillidn oleva, suorakulmai-
nen rakennus, jossa on ylos asti auki oleva, joka puolelta
ymparoity atrium. Nelikerroksisen tasakattoisen raken-
nuksen perustukset tehtiin terasputkipaaluttamalla eika
rakennukseen kaivettu kellaria. Kirjaston kaikista tiloista
aukeaa nakyma atriumiin, joka on “lipinakyvan” ja avo-
naisen uudisrakennuksen yhteinen tila.

Katetun sisddnkiynnin edessé on hierretysti betonista
valmistettu lattiapinta. Kaikki luku- ja ty6skentelytilat on
sijjoitettu auringosta poispiin oleville julkisivuille seka at-
riumin puoleiselle seinustalle. Kaksikerroksisessa lukusa-
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Rakennuttaja ReimarHerbst Architeckten
Rakennuttaja Freistaat Sachsen
Kayttoala/Kerrosala 2189 m?

Bruttotilavuus 16885 m?®

lissa ympiriinsd kulkevat ikkunarivit luovat nikéyhteyden
sekd viherpihalle ettd seminaarirakennukselle. Julkisivun
massiivisuutta tuettiin valituilla materiaaleilla — sithen kay-
tetdan isoja, 12 cm paksuja, lipivirjattyja betonielement-
tejd. MyOs sisdpinnoissa on runsaasti betonia.

Rakennuksen yhteniinen runko ja sisélla sijaitseva at-
riumin olivat syyna kirjaston rakentamiselle ilman kellaria,
mikd puolestaan mahdollistaa ikkunatuuletuksen lihes
kaikissa rakennuksen osissa.

Tavoite oli, ettd rakenteellisten ratkaisujen avulla il-
mastointilaitteista voitaisiin paaasiallisesti luopua. Perin-
pohjainen neuvottelu talotekniikan ja rakennusfysiikan
asiantuntijoiden sekd suunnittelijoiden vililld tuki suun-
nitteluprosessia ja mahdollisti kaikkien vilttimattomien
komponenttien yhdistimisen innovatiiviseksi sisdilma-
konseptiksi. Erityisen hankalaksi haasteeksi osoittautuivat
lipinakyvit aurinkosuojina toimivat luonnonkiven ja lasin
yhdistelmédelementit sekid aktiiviset rakenneosat sisdilma-
ratkaisun suunnittelussa ja toteutuksessa.

Rakennuksen keskelld sijaitsevan atriumin hormivai-
kutus tukee ristituuletusta. Atriumin suojaus suoralta au-
ringonpaisteelta tapahtuu moottoreilla ohjailtavien, katon
korkeudessa olevien lamellien avulla. Lamellit liitkkuvat
auringon suunnan mukana vertikaalisesta normiasennosta
auringon valolta ja sateilylta suojaavaan horisontaaliseen
asentoon. Lamellien viritys — taivasta kohti oleva puoli
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tumma, sisdaanpdin oleva puoli vaalea — huolehtii niiden
limpenemisesti ja tukee samalla atriumin “kaminaefek-
tista” johtuvaa ilman kohoamista. Samalla lamellien vaa-
leampi alapuoli hyédyntid atriumin puoleisista ikkunoista
tulevaa paivinvaloa.

Matalalla olevat ikkunat, joihin aurinkosuojina aurin-
gonpuoleisella julkisivulla on osittain kaytetty luonnonki-
vi-eristyslasi-yhdistelmaelementtejd, suojaavat auringon
valolta ja limpositeilyltd. Avattavien tuuletusluukkujen
auringolta suojaavan lasin ja kiinteiden ikkunaelementtien
luonnonkivi-eristyslasi-yhdistelmiaelementtien hyodyntia
paivanvaloa optimaalisesti ja suojaa suoralta valolta.

Saddettava ikkunatuuletus takaa puhtaan ja lampoti-
lasta riippuvan ilmanvaihdon seki yoaikaisen ja siiolo-
suhteiden mukaisen tuuletuksen. Ikkunat aukaistaan au-
tomaattisesti ryhmittéin tilojen limpétilasta ja kosteuden
madrista riippuen.

Sisdseinat ja —katot ovat paallystimattomia eivatka lat-
tiat ole eristettyja, jotta ne pystyisivit varastoimaan lam-
poa suhteellisen nopeasti ja pitkilld aikavaleilla.

Sisdilmaratkaisuun kuuluvien muiden elementtien
valittémaan yhteyteen liitettiin betoniytimen aktivointi-
jarjestelma. Useat vedelld taytetyt putket, jotka kulkevat
betonivilipohjissa absorboivat limpdd seinistd, lattioista
sekd katoista. Termisen hitautensa ansiosta betonivali-
pohjat luovuttavat absorboidun limmon vasta jonkin ajan
kuluttua takaisin tiloihin. Rakennuksen vuotuinen lammi-
tystarve on 56,6 kWh/m?.
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Sairaskassa Schwenninger BRK:n hallintorakennufksen
lasijulkisivu anrinkosuojineen.
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Sairaskassa Schwenninger BKK:n
hallintorakennus, Villingen-
Schwenningen, Saksa

Vuosina 2003-2005 rakennettu Schwenninger BKK -sai-
raskassan pdakonttorin rakennus on tirked my6s kaupun-
gin imagolle — onhan se ensimmiinen rakennus, jonka
kaupunkiin tulevat nikevit.

Rakennuksen runko ja vilipohjat seka kattorakenne
ovat terisbetonia. Rakennuksen ei-kantavat valiseinit
ovat lasia ja siind on alumiini-pilari-palkki -julkisivu. Toi-
mistotilat ymparoivit rakennuksen keskeista osaa, neliker-
roksista sisddntulohallia, joka jatkuu avoimena atriumina.
Rakennuksessa on hallintotilojen lisidksi kahvila ja park-
kihalli.

Kauttaaltaan yhtendinen kattostruktuuri ja auringolta
suojaavat lamellit hallin ja atriumin katolla luovat portait-
taisen kulun hallista pation kautta ulos. Katutason kerros
haluttiin luoda rakennuksen saumakohdaksi yhdistimain
sisadantulohalli ja toimistorivistot. Belle étagessa sijaitsee
sisaantuloaula, eteishalli, tilaisuuksia varten oleva sali,
asiakaspalvelutilat ja korkeatasoinen tyopaikkaruokala.

Ylimmaisissa kerroksissa toimistot ovat jaettu kaytavi-
en molemmille puolille. My6s julkisivun rakenne korostaa
rakennuksen rungolle ja pohjamuodolle annettua teemaa
— 7ydin ja kuori”. Julkisivun yhtenevin toteutuksen nou-
dattamiseksi, on toimistohuoneiden koko kerroksen kot-
kuisen lasitetun julkisivun eteen asennettu aurinkosuojat.
Ne liikkuvat auringon suunnan mukaisesti oikeaan asen-
toon. Niin rakennus saa syvyytta ja — riippuen vuorokau-
denajasta ja sadstd — erilaisen kuvan avoimuudesta ja lapi-
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Arkkitehti wulf & partner
Rakennuttaja Schwenniger BKK K.d.6.R.
Kayttoala/Kerrosala 7500 m?

Bruttotilavuus 39560 m?

nikyvyydestd. Niakymi ulos ei kuitenkaan esty kokonaan,
vaikka aurinkosuojat olisivatkin kokonaan kiinni.

Eteisaulan ja atriumin sisdjulkisivut ovat my6s koko-
naan lasia ja tima antaa rakennukselle lisda lapinakyvyytta
koko syvyydessain.

Ulko- ja sisajulkisivuja, eteisaulaa seka atriumin kat-
toa peittavit erilaiset lineaariset aurinkosuojakonstruktiot.
Valon ja varjojen muodostamat linjat sekoittuvat aina sil-
loin talloin arkkitehtuurin kanssa, jolloin saadaan aikaan
mielenkiintoinen duaalisuus arkkitehtuurisen struktuurin
seka toteutetun valon ohjailun vilille. Lapinakyvyyttid on
vield jatkettu kehittimalld uudentyyppinen, kokonaan la-
sinen viliseindsysteemi.

Lattiamateriaalivalinnoilla, katutason liuskekivilattial-
la ja muiden kerrosten parkettilattialla, on haluttu vasta-
painoa sisi- ja ulkojulkisivujen lasisuudelle. Materiaalien
luonnollisuuden ja betonista valmistettujen pintojen ansi-
osta on saatu luotua selked materiaali- ja pintakonsepti.

Rakennuksen tehtivina on tarjota kayttijilleen opti-
maalista mukavuutta mahdollisimman pienin investoin-
ti- ja kéyttokustannuksin ja luonnonmukaisin keinoin.
Muutamia toimintatiloja lukuun ottamatta ilmanvaihto
hoidetaan ikkunatuuletuksella. Hallia reunustavia tilo-
ja tuuletetaan ensisijaisesti yoaikaan, jolloin ulkoilma on
villeampad. Tuuletusta tehostetaan toimistojen tuloilma-
aukkojen seka hallin katossa olevien poistoilma-aukkojen
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VBI EcoPrefab- jarjestelma
yliopistorakennuksessa Groningenissa

Groningenin valtionyliopiston kampuksella on sovellettu
hollantilaisen Consolis- konserniin kuuluva VBI-yrityksen
kantavaan, esivalmistettuun rakenteeseen interoimia VBI

EcoPrefab —konseptin mukaisia jadhdytys- ja lammitys-
jarjestelmia.

The Center of Life Sciences -rakennus valmistui vuo-
den 2009 lopulla ja se on otettu kiyttéon vuonna 2010.
Rakennuksessa on toimistoja, luentosaleja, laboratorioita
ja useita tutkimustiloja. Yhdeksankerroksisen rakennuk-

Groeningenin yliopiston jaidhdytyksessi kaytetdan alueen termisen energian varastointimahdollisunksia sekd V'Bl:n nntta esivalmistettuibin
rakenteisiin integroitua jadahdytys- ja lammitysjarjestelmda.

56

Kivitalojen energiatehokkuus

Arkkitehti Arkkitehtitoimisto
Jurgen Franke
Rakennuttaja Cottbusin kaupunki

Kayttoala/Kerrosala 4554 m? (koulurakennus)
1598 m? (monitoimihalli)
Bruttotilavuus 4500 m?®

sen kokonaispinta-ala on

34,000 m*. Rakennus on hyvin futuristinen siipineen ja
niiden vilisine siltoineen, jotka muodostavat maisemaan
virtuaalisen portin.

Rakennus on kytketty alueella olevaan energian massa-
varastoon. VBI-konseptin mukainen rakennus mahdollis-
taa termisen massan ja muun putkituksen ja asennuksien
integroimisen lattiarakenteeseen. VBI-ilmastointilattiassa
kulkevat jidhdytys- ja limmitysputket on yhdistetty lim-
popumppuun, joka pumppaa kylmai tai limminta ympa-
roivastd maaperastd. Lattia toimii siis sekéd lammitys- ettd
jaahdytyselementtind. VBI ilmoittaa, ettd sen avulla toteu-
tettujen rakennusten energiakustannukset jadvit yli 60%
alhaisemmiksi kuin perinteisilld jirjestelmilla. Huoneet
ovat kesillakin miellyttdvan viileitd, ja talvisin niissdi on
kattolammitys.
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Hyvin eristetyn, tiiviin ja massiivisen rakennuksen lammitys voidaan mitoittaa selvisti alhaisenimalle teholle kuin aikaisenmin.
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Esimerkki ThermoDeck-jarjestelmasta:
Larktradet, Vara, Ruotsi

Arkkitehti Vara Byggkonsult AB
Rakennuttaja Vara Bostader AB
Urakoitsija Tommy Byggare AB
Vaippa ja ThermoDeck AB Strangbetong
Kerrosala 1350 m?

Rakennuksen vaippa koostuu hyvin eristetyista (250 mm
EPS) sandwich-elementeistd. Laatan onteloita hy6dyn-
netddn ilmanvaihdossa, limmityksessd ja jadhdytyksessd
ThermoDeck-jarjestelmin mukaisesti. Rakennus lampiad
8,5 kW maalimpopumpulla (95%), jota tiydentdd kyl-
mimpiin vuodenaikaan sihkéinen 10 kW limpdéelement-
ti. Noin puolet limpimisti vedesti tuotetaan aurinkoke-
raimilla.

Rakennuksessa on ilmaldimmitys, joka kykenee puhal-
tamaan 49-asteista ilmaa. Kun ThermoDeck-jirjestelmad
kaytetdan lammitykseen, viilennykseen ja ilmanvaihtoon,
elementin onteloissa kulkenut korvausilma ei ole koskaan
limpimampaa kuin 24-25 °C tullessaan huonetilaan. Yli-
kuumenemisriskia ei siis ole, ja lamp6 jakautuu katosta
tasaisesti koko asuntoon.

Samoin kesilld ylilimpo vihenee, kun rakenteisiin ke-
riantynyt lampo voidaan viilentdd noin 13-asteisella ul-
koilmalla, ja se voi ottaa vastaan seuraavan paivan lampo-
kuorman.

Hyvin eristetyn ja tiiviin rakennuksen aikavakio on hy-
vin korkea, jos siind on myds on paljon termistd massaa.

Kivitalojen energiatehokkuus

Aikavakio on silloin yli 350 tuntia. Ruotsalaisten passiivi-
talokriteerien mukaan tallaisen rakennuksen mitoittava ul-
kolimpotilaa voidaan -18°C:sta -10°C:een, mikéd vihentda
merkittdvisti tarvittavaa limmitystehoa.
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