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Diplomityd  k&sittelee  uudisrakentamisen liittyvaa

arkkitehtisuunnittelua ja sen vaikutusmahdollisuuksia
pientalon  energiatehokkuuteen.  Energiatehokkuutta
maadrittelee tassa tydssa rakennuksen energiatodistus-
laskennan avulla saatu ET-luku. ET-luku saadaan
jakamalla rakennuksen vuosittain tarvitsema
energiamaara  bruttoneliometria  kohden.  Energia-
tehokkuus lasketaan Suomen Rakentamismaarays-
kokoelman osan D5 mukaan.

Tarkastelun kohteena Talo Saunaranta, p&a&aosin
puurakenteinen pientalo Nokialla. Diplomitydssad Talo

Saunarannan ominaisuudet on jaettu osiin  eli

muuttujiksi. Kustakin muuttujasta on 3 vaihtoehtoa.
Muuttujat on jaettu neljadn ryhmaan, vertailuihin A, B, C
ja D. Vertailussa A on selvitetty arkkitehtonisten
muuttujien vaikutusta pientalon energiatehokkuuteen.
Vertailussa B on tutkittu tilaohjelman, vertailussa C
rakenteiden ja vertailussa D ilmanvaihdon ja
lammityksen vaikutusta pientalon energiatehokkuuteen.
Muuttamalla yhta vaihtoehtoa kerrallaan on Talo
Saunarannasta saatu 45 variaatiota. Kullekin variaatiolle
on laskettu energiatehokkuus, ET-luku. Laskennassa on
kaytetty Lamit.fiin Energiajunior 7.1 laskentaty6kalua.
Variaatioiden ET-lukuja on verrattu Talo Saunarannan
ET-lukuun. Nain on selvitetty eri ominaisuuksien
vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen.

Taman vertailun perusteella pientalon laskennalliseen
energiankulutukseen, ET-lukuun, vaikuttavat useat
seikat. Merkittdvimmin siihen vaikuttavat rakenteiden U-
arvot, rakennuksen koko sek&d LTO:n vuosihy6tysuhde.
Ikkunoilla on kolmenlaisia, osittain toisiaan kumoavia,
vaikutuksia rakennuksen energiatehokkuuteen.
Ikkunoiden johtumishé&viot ovat ulkoseindd suuremmat
heikompien U-arvojen ansiosta. Toisaalta niiden kautta
saadaan merkittdvd osa rakennukseen passiivisesta
lampdenergiasta. Kun rakennuksen lampdkuormat
ylittavat lampohaviot syntyy jaahdytystarvetta, joka taas

heikentédé rakennuksen energiatehokkuutta.



Ikkunoiden koon pienentdminen vaikuttaa rakennuksen
arkkitehtuuriin ja tilan tuntuun eniten, tdssa tapauksessa
heikentavasti.

Lammonjakotavalla on merkitystéd energiatehokkuudelle
niiden luovutushévididen vuoksi. Myo6s kerrosten
sijoittelu, ilmatilavuus ja rakenteiden tiiviys vaikuttavat

osaltaan merkittavasti.

Esimerkkind on esitetty kaksi variaatiota joissa vertailun
ominaisuuksia on yhdistelty vapaasti. Esimerkissd on
laskettu ET-luku vaihtoehdolle E, jossa on kaytetty tAméan
vertailun energiatehokkuuksiltaan parhaita vaihtoehtoja.
Esimerkkind on esitetty suunnitelma variaatiosta A+E,
jossa energiatehokkuuden lisdksi on huomioitu myds
arkkitehtoniset ominaisuudet. Suunnitelmassa 1aht6-
kohtana on pidetty ikkunoiden kokoa, josta on pyritty
tinkim&&an mahdollisimman vahan. Muita ominaisuuksia
parantamalla sekd jaahdytystarvetta minimoimalla on
saavutettu

kuitenkin suunnitelma  joka  vastaa

energiatehokkuudeltaan Suomalaista passiivitalotasoa.
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The Master Thesis studies architectural design among
the new-build and its opportunities to influence the
energy efficiency of a small detached house.

In this study energy efficiency is defined as Energy
Efficiency -value (ET-value) based on energy
calculations for Energy Performance Certificate. Energy
efficiency is calculated as defined in Part D5 in the
National Building Code of Finland. ET-value is calculated
by dividing the energy demand of the building per annum
by the total floor area (kWh/ total m2/year).

The thesis is based on a case study of a small detached

house in Nokia, the Saunaranta House. The main



construction material of the house is timber. In the
Master Thesis the features of the Saunaranta House are
divided in several variables. There are three options for
each variable and they have been divided in four groups;
comparisons A, B, C and D. In comparison A the impact
of architectural variables have been compared with the
energy efficiency of the house. Comparison B
concentrates on the impact of the accommodation
schedule, comparison C studies the impact of the
structure and in comparison D the effect of ventilation
and heating has been looked at. By changing one
variable at the time this resulted to 45 different variations
for the Saunaranta House. The energy efficiency was
calculated for each of the variations as ET-value. ‘Lamit.fi
Energiajunior 7.1." software was used in the energy
efficiency calculations. The ET-value of each variation
were compared with the ET-value of the Saunaranta
House. In this way it was possible to determine the
impact on various features of the building for its energy
efficiency.

The comparison study shows that the main areas that
affect on the calculated energy efficiency of the house
(the ET-value) are the U-values of the structures and the
size of the building. The annual efficiency of the Heat
Recovery System influences in large part on the energy
efficiency as well. The sizes of windows effect on several
ways; on one hand they increase the convection loss

from the building but on the other hand they also

generate passive solar energy in to the building. Large
windows increase the heat gain in summer time and as a
result create a need for cooling. Reducing the size of the
windows has the largest effect, in this case negative, on
the architecture.

Heat distribution method also has an effect due to its
thermal loss. Additionally the arrangement of the floors,
air volume and air tightness have got a large impact as

well.

Two variations are presented as an example where the
features of the comparison have liberally been combined.
ET-value was calculated in the example for variation E,
where the options with best energy efficiency have been
used. There is also an architectural design prepared for
variation A+E. This option is a variation where
architectural qualities have been taken into account in
addition to energy efficiency. Window sizes were used as
a base in option A+E and the aim was to try to
compromise on their extent as little as possible. By
improving other features and minimising the need for
cooling it was however possible to achieve a design that

complies with Finnish Passive House standards.
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1 JOHDANTO

1.1 YLEISTA

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin tavoitteena on
vahentdd hiilidioksidipaastoja rakennusten energia-
tehokkuutta parantamalla. Direktiivi velvoittaa myds
energiatodistusten  kayttoonottoon (2002/91/EY). EU:n
jdsenmaat ovat Kioton sopimuksessa sitoutuneet
vahentamé&an kasvihuonepééastdja 8% vuoden 1990
tasosta vuosiin 2008-2012 mennessa (Kioton poytakirjan
toimeenpanon sdannét s.19). Suomen velvoitteena on pitdéd
kasvihuonekaasujen  paastét vuosina 2008-2012
keskimdarin vuoden 1990 tasolla (Kioton péytakirjan
toimeenpanon saannét s.21)

Energiankulutus kuitenkin kasvaa jatkuvasti, ja EU:ssa
rakennusten osuus kulutuksesta on noin 40 prosenttia.
Suomessa eniten energiaa kuluttavat [Ammitys,
lamminvesi, ilmanvaihto ja valaistus. Rakennusten
lammitys aiheuttaa Suomen kasvihuonekaasupaastoista
30 prosenttia (Energiatodistusopas 2007).
Rakentamismaarayskokoelman osia C3 muutettiin
vuoden 2010 alusta. Muutos aiheutti huomattavaa
tiukennusta rakennusten lammoneristysmaarayksiin

(RakMK C3 2010 ja 2007). LAmmdneristysmaarayksia tiuken-

11



netaan seuraavan kerran jo vuonna 2012. Tall6in
rakentamismaaraykset ottavat mahdollisesti kayttoon
kokonais- ja primaarienergiatarkastelun sek& energia-

muotojen kertoimet (www.ymparists.fi).

1.2 TYON TAUSTAA

Talo Saunaranta on Nokialle rakentuva, p&aéosin
puurakenteinen pientalo. Olen suunnitellut Talo Sauna-
rannan asiakkailleni vuonna 2008. Rakennustyét alkoivat
kesalla 2009 ja talo valmistuu 2010. Talo Saunaranta
aukeaa Nokianvirralle 12 metria levedlla ja 3,1 metria
korkealla ikkunaseinalla. Ikkunaseina on suuntautunut
koilliseen ja avautuu jokimaisemaan. Rakennuksen 1.
kerroksen julkisivun pinta-alasta on ikkunapinta-alaa
30% ja kerrostasoalasta 40%. Lasiseinan ansiosta
muiden rakennusosien U-arvoja parannettiin  jotta
kokonais-lampdhavio vastaisi vuoden 2009
rakennusmaarayksia.

Isot ikkunat ovat olleet useiden suunnittelemieni
pientalojen  peruslahtokohtia. Iso lasiseind on
keskeisessd osassa my6s Talo Saunarannan
arkkitehtuurissa.  Pyrin  suunnittelussa aina myds
kestavaan rakentamiseen.

Ajatus rakennuksen ominaisuuksien energiatehokkuuden
vertailusta syntyi kun halusin tutkia onko isojen
lasiseinien tekeminen mahdollista my6és vuonna 2010
voimaan tulleilla lammoneristysmaarayksilla. Lisaksi

halusin  selvittdd  erilaisten  suunnitteluratkaisujen

tosiasiallista vaikutusta rakennuksen energia-
tehokkuuteen. Téllaisten vertailujen puuttuessa eri
ominaisuuksien vaikutus perustui l&hinn& mielikuviin.
Kaipasin itselleni tédsmallisempéa taustatietoa
suunnittelutyoni tueksi. Olen patevditynyt EET (Erillisen
energiatodistuksen antaja) tutkinnolla, ja halusin myods
perehtyd ET-luvun laskentamenetelmdan tarkemmin.
Diplomityollani  haluan  selvittdd ikkunoiden koon
merkitysta rakennuksen energiatehokkuuteen ja verrata
sitd muiden ominaisuuksien vaikutukseen. Haluan myd6s

selvittdd onko ikkunoiden aiheuttamat johtumish&viot

kompensoitavissa muilla keinoin.

Kuva 3, Talo Saunaranta, mittakaava

1.3 TYON AIHE JA TAVOITE

Diplomityd kasittelee uudisrakentamisen yhteydessa
tehtdvaa arkkitehtisuunnittelua ja sen vaikutusmahdol-

lisuuksia rakennuksen energiatehokkuuteen. Tarkastelun

12



lahtokohtana on Nokialle suunniteltu pientalo, Talo
Saunaranta. Té&td suunnitelmaa  vertailukohteena
kayttaen on tutkittu erilaisia rakennuksen
energiatehokkuuteen vaikuttavia ominaisuuksia. Energia-
tehokkuus on laskettu Suomen rakentamismaarays-
kokoelman (jdliempand RakMK) osan D5 mukaan.
Tavoitteena on selvittdd miten arkkitehtuurilla voi
vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuuteen ja miten se
suhtautuu  muihin  vaikutusmahdollisuuksiin ~ kuten
rakenteisiin, ilmanvaihtoon ja lammitykseen. Esimerkkina
on esitetty variaatio A+E, versio Talo Saunarannasta
jossa arkkitehtonisia ~ominaisuuksia on  karsittu
mahdollisimman véhan, kuitenkin niin ettd se tayttda
energiatehokkuudeltaan Suomessa passiivitalolle
asetetut vaatimukset.

TyOssa ei oteta kantaa rakennuksen ekotehokkuuteen,
kustannuksiin, rakenneteknisiin ongelmiin eika kayttajien
vaikutukseen rakennuksen energiatehokkuudelle.
RakMK D5 laskennan mukaan saadaan rakennuksen
laskennallinen  energiankulutus. Todellinen kulutus
riippuu rakennuksen sijainnista, asukkaiden

lukumaarastd ja asumistottumuksista (asetus rakennuksen

energiatodistuksesta Lomake 1).

1.4 TYON RAKENNE

Diplomityd muodostuu téstd 88 sivuisesta Kkirjallisesta
osasta liitteineen. Tyon keskeisimmista osista on 6 kpl

A2 kokoista  esittelyplanssia. Kirjallisen tyon

ensimmainen osa sisaltdd johdannon eli tyon tavoitteen
ja taustat. Toisessa osassa esitelladn keskeisimmat
késitteet aiheesta. Kolmannessa osassa esitelldédn Talo
Saunarannan suunnitelmat, sen taustaa ja piirustukset.
Neljinnesséa osassa esitelladn muuttujat ja laskentatapa,
viidennessa laskennan tulokset. Kuudes osa sisaltda
yhteenvedon ja pdaéatelmat laskennan tuloksista.
Viimeinen, seitsemas osa sisaltdd suunnitelmat

variaatiosta A+E.
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2 KASITTEET

2.1 ENERGIATODISTUS

Energiatodistuksessa ilmoitetaan se energiamaara, joka
tarvitaan  rakennuksen  tarkoitustaan  vastaavaan
kayttéon. Energiatodistuksen avulla kuluttajat voivat
vertailla  rakennusten  energiatehokkuutta  (asetus

rakennuksen energiatodistuksesta 1 §).

2.1.1 ENERGIATEHOKKUUS JA ET-LUKU

Energiatodistuksessa rakennuksen tarvitsema
energiamaard ilmoitetaan energiatehokkuuslukuna eli
ET-lukuna. ET-luku saadaan jakamalla rakennuksen
vuosittain tarvitsema energiamaara bruttoneliometria
kohden. Rakennuksen tarvitsema vuotuinen energia-
maard on lammitysenergian kulutuksen, laitteiden
sahkdkulutuksen ja tilojen jaahdytysenergiankulutuksen
summa. Rakennuksen energiatehokkuusluku (ET-luku,
kWh/brmz2/vuosi), iimoitetaan ylospain pyoristettyna
kokonaislukuna. (asetus rakennuksen energiatodistuksesta 1 §, liite

lja2).
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2.1.2 ENERGIALUOKKA

ET-luku maarittelee rakennuksen energialuokan. Jotta
energiatehokkuuden arviointi ja vertaaminen muihin
vastaaviin rakennuksiin olisi mahdollista, energiatehok-
kuuden perusteella kiinteistélle maaritel-
laan energialuokka asteikolla A-G. Vahiten energiaa
kuluttaa A-luokan kiinteistd, eniten G-luokan Kiinteistd
(asetus rakennuksen energiatodistuksesta liite 1). Pientalojen
energiatehokkuusluvun luokitteluasteikko pienille asuin-
rakennuksille on esitetty kohdassa 4.4 Merkkien

selitykset.

2.1.3 ET-LUVUN LASKENTA

Rakennuksen energiankulutus on laskettava Suomen
rakentamismaarayskokoelman osassa "D5 Rakennusten
energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta,
ohjeet 2007”, esitetylla laskentamenetelmalld (asetus

rakennuksen energiatodistuksesta, Liite 2).

2.2 RAKENNUKSEN LAMPOHAVIO JA
VERTAILULAMPOHAVIO

Rakennuksen lampdhavio on vaipan, vuotoilman ja
ilmanvaihdon yhteenlaskettu lamp6héavid. Rakennuksen
vertailulampohavié on rakennuksen vaipan, vuotoilman
ja ilmanvaihdon yhteenlaskettu lampohéavio laskettuna

maaraysten vertailuarvoilla. Rakennuksen laskennallinen

lampbhavié saa olla enintddn yhtd suuri  kuin
rakennukselle maaritetty vertailulAmpdhéavio

(RakMK D3, 5.7).

2.2.1 LAMPOHAVIOIDEN TASAUSLASKELMA
Lampo6havion maaraystenmukaisuus osoitetaan
tasauslaskelmalla, joka tehdaan erikseen lampimille ja
puolilampimille tiloille. Laskennassa kaytetdaan
suunnitellun rakennuksen koko- ja geometriatietoja.
(RakMK D3, .7).
Rakennuksen vertailulampodhavién laskennassa
kaytetdan rakennuksen vuotoilmakertoimena arvoa
Nuuotoima = 0,08 1/h, mika vastaa ilmanvuotolukua nsy =
2,0 1/n. Jos ilmanpitavyytta ei osoiteta mittaamalla tai
muulla menettelylla, kaytetddn rakennuksen suunnittelu-
ratkaisun  l[Ampdhavién laskennassa rakennuksen
vuotoilmakertoimena arvoa nNyywima = 0,16 1/h, mika
vastaa ilmanvuotolukua nsy = 4,0 1/h. Tatd pienempaa
arvoa voidaan kayttaa, jos ilmanpitdvyys osoitetaan
mittaamalla tai muulla menettelylla (RakMK D3, s.8).
Vertailulampdhavioén laskennassa kaytetddn ilman-
vaihdon lammontaiteenoton vuosihydtysuhteena arvoa
45 9%. Lampiman, erityisen lampiman tai jadhdytettavan
kylman tilan rakennusosien lAmmonlapaisykertoimina U
kaytetdan seuraavia vertailuarvoja:

Seina 0,17 W/m’K

Hirsiseina, paksuus vahintaan 180 mm, 0,40 W/m?K

Ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 W/m?K
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Ryomintatilaan rajoittuva alapohja, tuuletusaukkojen
maaré enintdén 8 promillea alapohjan pinta-alasta, 0,17
W/m°K.

Maata vastaan oleva rakennusosa 0,16 W/m°K

Ikkuna, kattoikkuna, ovi 1,0 W/m?K

Sen lisdksi, ettéd rakennuksen vaipan, vuotoilman ja
ilmanvaihdon yhteenlaskettu lampohavid on enintaan
vertailuratkaisun  suuruinen, tulee tasauslaskennan
tayttaa seuraavat ehdot:

Rakennuksen yhteenlasketun ikkunapinta-alan
vertailuikkunapinta-ala on 15 % rakennuksen kokonaan
tai osittain maanpaallisten kerrosten kerrostasoalojen
summasta, mutta kuitenkin enintddn 50 % rakennuksen
julkisivupinta-alasta (RakMK C3, 3.2).

Valoaukon pinta-ala on asuinhuoneissa vahintaan 10 %
lattiapinta-alasta (RakMK G1). Rakennusosien yhteenlas-
kettu pinta-ala on sama vertailu- ja suunnittelu-
ratkaisuissa. Vertailuratkaisun U-arvot ovat RakMK osan
C3 vertailuarvojen suuruisia. Suunnitteluratkaisun U-
arvot ovat enintddn enimmaisarvojen  suuruisia.
Rakennuksen vaipan lampohavié saa kuitenkin olla
enintddn 30 prosenttia suurempi kuin vertailuarvoilla
laskettu  rakennuksen  vaipan l&mpdhavio, jos
lampdhavion ylitys tasataan pienentamalld rakennuksen

vuotoilman tai ilmanvaihdon lampohaviota (RakMK C3,
3.1.2)
Jos lampoéhavidlaskelmissa vaipan ilmanvuotoluvun nsg

suunnitteluarvo on alle 4 1/h, ilmanpitavyydesta on

esitettava lisaselvitys. Jos lampdhavitlaskelmissa LTO:n
vuosihyotysuhteen suunnitteluarvo on suurempi kuin 30

%, vuosihyotysuhteesta on esitettava lisaselvitys.

(Tasauslaskentaopas 2007, s. 11)

2.3 PASSIIVITALO

Passiivitalo on rakennus jonka on Suomessa ja 60
asteen leveyspiirin pohjoispuolella maaritelty tayttdmaan
seuraavat kriteerit:

1. Tilojen [Ammitysenergian tarve (vaipan johtumishéaviot,
vuotoilman lammityksen tarvitseman energian, hallitun
ilmanvaihdon tarvitseman energian, jaahdytyksen
tarvitseman energian joista vahennetddn hyddynnetyt
lampokuormat) on <20-30 kWh/brm® rakennuksen
sijainnista riippuen. Keski-Suomessa tarve on <25
kWh/brm?,

2. Rakennuksen prim&arienergian tarve <120-140kWh/
m?, Keski-Suomessa <135 kWh/brm?.

3. Rakennuksen ilmavuotoluku nsy <0,6 1/h.

Passiivitalon maarittely perustuu erilaisia ilmastoja varten

PEP ja PassiveOn projektien perusteella

(www.passiivitalo.vtt.fi, www. passiivininfo).

2.4 MATALAENERGIATALO

Matalaenergiatalon laskennallinen lampodhavié  on
enintddn 85 % rakennukselle maaritetysta vertailu-

lampdhavidsta (RakMK D3/2010, s. 5).
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2.5 LAAJUUSTIEDOT JA RAKENNUSOSIEN TIEDOT

2.5.1 BRUTTOPINTA-ALA

Rakennuksen bruttopinta-ala [brm?] eli bruttoala kuvaa
koko rakennuksen laajuutta. Bruttoala lasketaan
rakennuksen kaikkien kerrostasojen kerrostasoalojen
summana. Kerrostasoalat lasketaan  bruttoalaan
kokonaisina riippumatta kerrostason sijainnista ja sen
sisaltamien huoneiden kayttotarkoituksista.
Kerrostasoala on kerrostason ala, jonka rajoina ovat
kerrostasoa ymparoivien ulkoseinien ulkopinnat tai niiden
ajateltu jatke ulkoseindn pinnassa olevien aukkojen ja
koristeosien osalla. Kerrostasoala sisdltéd myos
porrasaukot sekéa alat, joissa huonekorkeus on alle 1600
mm. Rakennuksen energiatehokkuusluvun laskennassa
pinta-alana kaytetddn standardin SFS 5139 mukaista
bruttopinta-alaa, josta on vahennetty energiatodistuksen
kohteena olevan rakennuksen tai rakennusryhman

lammittamattémien tilojen osuus (RakMK D5, 1.3).

2.5.2 RAKENNUSTILAVUUS

Rakennuksen tilavuudella [rakm3] tarkoitetaan tilaa, jota
rajoittavat ulkoseinien ulkopinnat, alapohjan alapinta ja
ylapohjan ylapinta. Milloin rakennuksessa ei ole
ylapohjaa tai ylapohja liittyy ilman ullakkoa vesikattoon,
katsotaan rajoittavaksi pinnaksi vesikaton ylapinta

suojauksineen. Milloin rakennuksen alapohjan paksuutta

ei voida arvioida, lasketaan alapohjan paksuudeksi 200

mm alapohjan ylapinnasta (RakMK D5, 1.3).

2.5.3 KERROSKORKEUS

Rakennuksen  kerroskorkeus on  keskim&ardinen
kerroskorkeus.  Kerroskorkeus mitataan alemman
kerroksen lattian pinnasta valittémasti ylapuolella olevan
kerroksen lattian pintaan. Vélipohja  sisaltyy
kerroskorkeuteen. Ala- ja ylapohja voidaan ottaa
kerroskorkeutta laskettaessa huomioon kuten
rakennustilavuutta laskettaessa (Tasauslaskentaopas 2007, s.

15).

2.5.4 HUONEKORKEUS

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

2007, s. 15).

2.5.5 ILMATILAVUUS

Rakennuksen ilmatilavuus V [m?3] on huonekorkeuden ja
kokonaissisamittojen mukaan lasketun pinta-alan tulo.
Vélipohjia ei lasketa ilmatilavuuteen. Huoneiston
ilmatilavuus on sen sisépintojen rajoittaman
tilakappaleen tilavuus. Valiseinia ja vélipohjia ei lasketa
ilmatilavuuteen. Huoneen ilmatilavuus on sen
sisdpintojen rajoittaman tilakappaleen tilavuus. Milloin

huoneessa on alakatto, jonka pinta-alasta aukkojen
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osuus on vahemman kuin puolet, katsotaan huonetta
ylapuolelta rajoittavaksi pinnaksi alakaton alapinta.
Huoneen tilavuuden laskennassa ei oteta huomioon
vahaisten palkkien, pilareiden, syvennysten, listojen ja
vastaavien vaikutusta. Kaikkien rakennuksen tilojen
tilavuus voidaan laskea kuten huoneen tilavuus (RakMK

D5, 1.3).

2.5.6 JULKISIVUPINTA-ALA

Julkisivupinta-ala lasketaan ulkoseinien  kokonais-
sisamittojen mukaan. Seindn korkeus tarkastelu-
kohdassa on alapohjan ylapinnan ja ylapohjan alapinnan
valinen pystysuuntainen etaisyys. Ulkoseinan leveys on
vaakasuora etdisyys ulkoseindn sisapinnan nurkasta
seuraavaan ulkoseinan sisdpinnan nurkkaan.
Julkisivupinta-ala sisaltaa ulkoseinien liséksi siind olevien
ikkunoiden ja ovien pinta-alat (Tasauslaskentaopas 2007, s.

14).

2.5.7 IKKUNOIDEN JA OVIEN PINTA-ALA

Ikkunoiden ja ovien pinta-alat lasketaan kehan eli

karmirakenteen ulkomittojen mukaan (RakMK D5, 1.3).

2.5.8 YLAPOHJA
Ylapohjan pinta-ala lasketaan ulkoseinien sisamittojen

mukaisesti kattoikkunoiden aukkojen pinta-alat
vahentden. Ylapohjan Ilapivienteja ei vahenneta

ylapohjan pinta-alasta (Tasauslaskentaopas 2007, s. 16).

2.5.9 ALAPOHJA

Alapohjan pinta-ala lasketaan sisamittojen mukaan
aukkojen ja rakenteiden aloja vahentamatta. Alapohjan
lapivienteja ei vahennetd alapohjan pinta-alasta

(Tasauslaskentaopas 2007, s. 17).

2.5.10 VALIPOHJA

Vélipohjien pinta-ala lasketaan ulkoseinien sisamittojen

mukaisesti porras ym. aukkoja vahentamatta.

2.5.11 ULKOSEINA

Ulkoseinien pinta-ala lasketaan siséamittojen mukaisesti
lattiapinnasta ylapohjan alapintaan ikkunoiden ja ovien
aukkojen pinta-alat vahentéden (RakMK D5, 1.3).

Jos ylapohjan alapuolella on ilmavéli ja sisédverhous,
katsotaan ilmavélia rajoittava ylapinta ylapohjan
alapinnaksi. Kun ylapohja on Kkallistettu, lasketaan
korkeudeltaan muuttuvalle ulkoseinélle keskim&arainen
korkeus. Ulkoseinan leveys on vaakasuora etaisyys
seindn  sisapinnan nurkasta seuraavaan seinan
sisapinnan nurkkaan. Ulkoseinélla olevien ikkunoiden ja
ovien pinta-ala ei sisélly ulkoseindn pinta-alaan.
Véliseinien ja valipohjien sek&a ulkoseindn liittyman
kohdat sisaltyvat ulkoseinén pinta-alaan

(Tasauslaskentaopas 2007, s. 16).
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2.6 IKKUNOIDEN VARJOSTUSKERTOIMET

Ikkunoiden varjostus lasketaan kaavalla
Fvarjostus: Fympéristd* Fylévarjostus* Fsivuvarjostus
Varjostuskulmat maaritetddn ikkunan keskipisteesta

varjostavaan rakenteeseen (RakMK D5 s.45).

2.6.1 YMPARISTON VARJOSTUSTEN
KORJAUSKERROIN

Fympariste  ON ympariston horisontaalisten varjostusten
korjauskerroin.  Ympaéristén varjostusta aiheuttavat

esimerkiksi maasto, ympardéivat rakennukset ja puut.

2.6.2 YLA- JA SIVUVARJOSTUSTEN
KORJAUSKERROIN

Fyiavajostus  ONn  ikkunan  ylapuolisten  vaakasuorien
rakenteiden varjostustenkorjauskerroin, Fsivuvarjostus
ikkunan sivuilla olevien pystysuorien rakenteiden

varjostusten korjauskerroin.

2.7 KEHAKERROIN

Kehakerroin Fyehs on ikkunan valoaukon pinta-alan ja
ikkuna-aukon pinta-alan suhde. Karmit ja valipuitteet
pienentavat kehakerrointa. Mitd pienempi kehakerroin

sen parempi sateilyn lapaisy.

2.8 VERHOKERROIN

Verhokerroin Femo Ottaa huomioon ikkunan verhoukset
sisé- ja ulkopuolella kuten kiinteat siséaverhot ja kaihtimet.

Mit& parempi suojaus on, sitd pienempi on verhokerroin.

2.9 MUOTOKERROIN

Muotokerroin on rakennuksen muodon kompaktiutta
kuvaava kerroin joka lasketaan ulkovaipan lammon-
eristekerroksen ulkopinta-alan ja lammitettavan tilavuu-
den suhdelukuna A/V. Lammitettavana tilavuutena tar-

koitetaan tadssa rakennustilavuutta  (www.passiivi.info,
tarkentanut Lylykangas).

2.10 U-ARVO

Lammonlapaisykertoimella U tarkoitetaan lampdvirran
tiheyttd, joka jatkuvuustilassa lapéaisee rakennusosan,
kun lampdétilaero rakennusosan eri puolilla olevien
ilmatilojen valilla on yksikdn suuruinen. Yksikkdna

kaytetdan W/(m2 K) (RakMK C3 2010, 1.3).

2.11 ILMATHIVIYS
Rakennuksen ilmatiiviyttd kuvaa ilmanvuotoluku nsq 1/h.

llImanvuotoluku kuvaa rakennuksen tiiviyttd nsg 50 Pa

paine-erolla, kertaa tunnissa, 1/h (RakMK D3 2010, 3.3.3).
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3.1 TAUSTAA

Talo Saunaranta on yksityishenkildille vuonna 2008
suunniteltu  yksikerroksinen,  kellarillinen  pientalo.
Rakennusty6t ovat alkaneet Nokialla kesalla 2009 ja talo
valmistuu vuoden 2010 aikana. Tontilla oli rantakaava ja
se oli kaavoitettu loma-asumista varten. Tontille haettiin
ensin poikkeamislupa, jolla saatiin lupa ympéarivuotiseen
asumiseen. Rakennusoikeutta on poikkeamisluvan
jalkeen 135 kem?. Tontilla sijainnut vaatimaton loma-
asunto oli purettu. Rannassa sijaitsee huonokuntoinen,

korjattava saunarakennus.

3.2 RAKENNUSPAIKKA

Rakennuspaikka on maastoltaan haastava 6150 m%n
tontti Kuloveden (Nokianvirran) jyrkalla rantatoyraalla.
Tontti laskee virralle yhteensd 37 metria, rakennuksen
kohdalla korkeuseroa on 5,6 metria. Tontilta avautuu
avarat maisemat virralle ja vastapaisille rannoille. Tontin
kasvillisuutena on metsamaata sekda vanhan loma-
asunnon puutarhakasveja. Rakennusta 23 metria
alempana olevan rannan tuntumassa olevien puiden

latvat nousevat lasiseinan korkeudelle.

3.3 ARKKITEHTUURI

Suunnittelussa arkkitehdille annettiin melkoisen vapaat

kadet, tavoitteena oli tyylikés, laadukas ja pitkdik&inen

rakennus, joka kestda aikaa. Suunnittelun laht6kohtana
olivat joelle avautuvat maisemat, asiakkaiden toiveet
seké haastava tontti.

Rakennus muodostuu kahdesta eri tasossa olevasta
massasta, jotka on yhdistetty toisiinsa suurella loivalla
pulpettikatolla. My6s autokatos ja terassit jaavat
yhtendisen  katon  alle. Rinnemaaston  vuoksi
rakennusmassan etuosaan rakennettiin kellari. Kellarissa
sijaitsee ainoastaan aputiloja. 1. kerroksen pohja-
suunnitelmassa lahtékohtana on selkeys seka kayton
sanelemat tilajarjestelyt. Yksitasoinen pohjaratkaisu ottaa
kaikki neliot tehokkaaseen kayttoon. Sisétilat ovat avarat
ja valoisat.

Ylemmaéassd massassa sijaitsevat makuuhuoneet seka
markatilat. Markatilat on koottu lounaispdatyyn josta on
yhteys terasseille. Méarkétilat sijaitsevat rakennuksen
kivirakenteisessa osassa. Alemmassa massassa
sijaitsee talon keskus, 60 m? suuruinen olohuoneen,
ruokailutilan ja keittion muodostama tupa. Tupa limittyy
ylempiin tiloihin huoneen levyisilla porrasaskelmilla.
Porrasaskelmat muodostavat istuimen seka pdaattyvat
takkaan. Takka aukeaa kahteen huonetilaan toimien
tilanjakajana kiviosan ja puuosan valilla.

Tuvan etuseind muodostuu 12 metria leveasta ja 3,1
metria korkeasta ikkunaseinadsta. Ikkunaseina on
suuntautunut koilliseen ja jokimaisemaan. lkkunaseina

muodostuu neljasta, suoraan limapuupilareihin
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lasitetuista  lasielementeistd, joiden |api avautuu

esteettdmat nakymat maisemaan.

3.4 RAKENUSTEKNIIKKA

3.4.1 RAKENTEET

Rakennuksen kellari, 1. kerroksen kiviosan markatilat ja
takkahuone on tehty lampoeristetyilla kevytsoraharkoilla.
Muut 1. kerroksen ulkoseinat on tehty puurakenteisena.
Lasiseindssa ja ylapohjassa on liimapuurakenteinen,
tehdasvalmisteinen pilari-palkki runko.

Talossa on tuulettuva ontelolaatta-alapohja seka
ontelolaattarakenteinen valipohja. Lammoneristeena on
kaytetty seinissd puhallettavaa puukuitueristetta seka
mineraalivillaa, ylapohjassa polyuretaanilevya. Alapoh-
jassa on polyuretaanieristeet. Rakennusosien U-arvoja
on parannettu jotta kokonaislampéhavidé vastaa vuoden
2009 rakennusmaarayksia. Rakennuksen ilmatiiviytta nsq

ei ole mitattu joten laskelmissa on kaytetty arvoa 4 1/h.

3.4.2LVIS

Rakennuksessa on vesikiertoinen lattialammitys ja se
lampida sahkolla. Keskeisesti sijaitseva takka aukeaa
sekd tupaan ettd takkahuoneeseen. Kayttovesi tulee
porakaivosta ja  harmaat jatevedet johdetaan
saostuskaivojen kautta maahan, WC:n jatevedet
umpiséiliéén. limanvaihdon LTO:n vuosihyétysuhde on

50%.

3.4.3 PINTARAKENTEET

Rakennuksen ulkoverhouksena on puuosissa 195 mm
leved, mustaksi peittavalla puunsuojalla kasitelty
vaakalauta. Ikkunoiden vélissa on punaisia tehosteosia.
Kiviosissa ulkoverhoiluna on vaakasuuntainen 600x300
mm musta luonnonkivilaatta. Sama kivimateriaali jatkuu
sisatiloissa. Sitd on kaytetty seka seinissa etta lattioissa
markatiloissa, eteisessé ja takkahuoneessa. Myds takka
ja osa keittibkalusteista on verhoiltu samalla
luonnonkivilaatalla. Tuvan ja portaan lattiassa on
suurikokoinen luonnonvaalea puristelaatta. Makuu-
huoneiden lattiat ovat parkettia. Terassin laudoitus on
lehtikuusta, kiviterassin lattiassa on luonnonkivilaatta.
Terassin kiviosa on mahdollista lasittaa. Puuosissa
sisdseinapintoina on paaosin maalattu kipsilevy. Talon
poikkisuuntainen pitkd valiseina on tasoitettu ja harjattu.
Puiset pilarit, palkit ja kattopaneelit ovat vaaleaksi
kuultokasiteltyja. Saunan puuosat ovat leveadd, mustaksi
kasiteltyd kuusipaneelia. Lauteet on tehty 38mm
paksusta, mustaksi kasitellystd haapalankusta. Kellarin
lattian pintamateriaalina on harmaa polyuretaanipinnoite.

Kellarin seinat ja katto on tasoitettu ja maalattu.

3.5 SUUNNITELMAT

3.5.1 LAAJUUSTIEDOT

Kerrosala 136 kem?” (Kellarin kerrosala 73 m?)



Huoneistoala 121 hum? (Kellarin huoneistoala 59 m?)
Bruttopinta-ala 213 m?

Rakennustilavuus 789 m®

limatilavuus 606 m*

Julkisivupinta-ala 276 m?

Ikkunoiden pinta-ala 56 m?

3.5.2 RAKENNUSOSIEN TIEDOT

Ulkoseinat yhteensa 210 m?

joista puuosat 83 m?, U = 0,128 W/m’K

ja kiviosat 127 m? U = 0,17 W/m’K

Ylapohja 122 m? U = 0,109 W/m?K

Alapohja 120 m?, U = 0,19 W/m*K

Ovet 10,3 m?, U = 0,8 W/m’K

Ikkunoiden pinta-alat eri ilmansuuntiin:

Koilliseen 41,6 m? lounaaseen 11,6 m?, kaakkoon 2,88
m?, luoteeseen 0 m%, U = MEK 1,0 W/m?K ja MSE 0,8
W/m?K, keskimaarin 0,93 W/mK.

3.5.3 ET-LUKU JA ET-LUOKKA

Talo Saunarannan energiantarve on 39 229 kWh/v, ET-
luku on 185 ja ET-luokka C. Jaahdytystarve on 190
kWh/brm?/v. Kohde tayttaa vuoden 2009 lampohavio-

maaraykset mutta ei vuoden 2010 maarayksia.

HUOM! Talo Saunarannasta esitetyt valokuvat ovat tydmaakuvia

viela keskeneraisesta talosta.




S

-~ __Kuva 7-Talo Satnaranta etupi




3.5.4 SUUNNITTELIJAT JA URAKOITSIJAT

Rakennuttaja: Yksityishenkil6t

Arkkitehtisuunnittelu ja paasuunnittelija: Malin Moisio,
Arkkitehtitoimisto TILASTO

Vastaava mestari: Heimo Turpeinen, Rakennusinsindori-
toimisto Heimo Turpeinen

LVI-suunnittelu: Juha Brunnila

Sahkoésuunnittelu: Mikko Rajamaki, Sahkoiste Oy
Rakennesuunnittelu / puutalotoimitus: TimberHeart Oy, Simo
Hakkarainen ja Jari Ohvo

Rakennesuunnittelu / kiviosatoimitus:

Niko Pelvola, Pelacon Oy

Puutalotoimitus: TimberHeart Oy

Puutaloasennus, sisaty6t: Rami Huotari, TimberHeart Oy,
Arttelipuu Oy

Kivi- ja betoniosatoimitus ja asennus: Suomen Tiilielementti Oy
LVI-urakointi ja KVV-/IV-ty6njohto

Janne Lipsonen, LVI-Lipsonen

Maanrakennus: Mikko Ojala, Maanrakennus Mikko Ojala
Sahkoéurakointi: Mikko Rajamaki, Sahkdiste Oy

Muuraustyot: Petri Makel&, Tampereen muurausliike Osk

3.5.5 PIIRUSTUKSET
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JULKISIVU LOUNAASEEN JULKISIVU KAAKKOON

JULKISIVUT 1:200

1. VAAKALAUDOITUS, PEITTAVA PUUNSUOJA, MUSTA

2. VAAKALAUDOITUS, MAALATTU PUNAINEN

3. LUONNONKIVIMUURAUS MUSTA

4. KATON PELLITYKSET, MUSTA

5. OTSALAUDAT JA RAYSTAIDEN ALAPINNAT PUU,TUMMA HARMAA

6. KATTOSILLAT, LUMIESTEET, PIIPPU, YM. KATTOVARUSTEET TERAS, MUSTA

7. HUOPAKATE, GRAFIITIN MUSTA

8. SOKKELI PINNOITETTU KEVYTSORAHARKKO, HARMAA

9. LASIKAIDE, PUUKASIJOHDE MUSTA

10. PILARIT JA PALKIT PUU, MUSTA

11. IKKUNAN KARMITJA ULKOPUITTEET PUUIALUMIINI, TUMMA HARMAA

12. IKKUNOIDEN JA OVIEN PELLITYKSET, TUMMA HARMAA

13. OVET JA OVEN KARMIT, PUUIALUMIINI TUMMA HARMAA

14. OVI PEITTOMAALATTU, TUMMA HARMAA

15. IKKUNAI JA OVILISTAT PUU, PEITTAVA PUUNSUOJA, TUMMA HARMAA

16. TERASSIN JA ULKOPORTAIDEN PUUOSAT, PEITTAVA PUUNSUOJA, TUMMA HARMAA
17. SYOKSYTORVET JA RAYSTASKOURUT TERAS, MUSTA

18. KUISTIN, TERASSIN JA AUTOKATOKSEN ALAKATOT PEITTAVA PUUNSUOJA, TUMMA HARMAA
19. NURKKALISTAT, PEITTAVA PUUNSUOJA, MUSTA

20. MUOVI, BENCORE STARLIGHT PUNAINEN

Kuva 12, Alkuperéinen Talo Saunaranta,
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julkisivut lounaaseen ja kaakkoon 1:200
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JULKISIVU KOILLISEEN JULKISIVU LUOTEESEEN

Kuva 13, Alkuperéinen Talo Saunaranta,
julkisivut koilliseen ja luoteeseen 1:200
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4 45 VARIAATIOTA, ENERGIATEHOKKUUDEN VERTAILU

4.1 TALO SAUNARANNAN VERTAILUVERSIO

Vertailuissa  ldhtdkohtana  on kaytetty  Talo
Saunarannan vertailuversiota. Téassd tydssa, tasta
eteenpdin, Talo Saunarannalla tarkoitetaan t&ta
vertailuversiota. Kappaleessa 3 esiteltyd kohdetta
kutsutaan alkuperéiseksi Talo Saunarannaksi.

Vertailuversiossa Kkellaritila on poistettu ja portaan
kohdalle on sijoitettu tekninen tila sekd kodin-
hoitohuone. Vertailuversion bruttoala 140 m? joka
vastaa alkuperdisen Talo Saunarannan 1. kerroksen
bruttoalaa. Vertailuversiossa rakennuksen U-arvoja
seka LTO:n vuosihydtysuhdetta on parannettu niin etta
kokonaisuus tayttdd vuoden 2010 lampohaviomaa-
raykset seka lammoneristysmaaraykset. Vertailuversi-
ossa lasiseind on suunnattu pohjoiseen eikd maaston
muotoa ole otettu huomioon. Muutokset alkuperaiseen
Talo Saunarannan ja Talo Saunarannan vertailuversion

valilla on esitetty oheisessa kuvassa 15.
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Kuva 15, Alkuperéinen Talo Saunaranta,
muutokset vertailuversioon 1:200
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Kuva 17, Talo Saunaranta, vertailuversio
nakyma ulkoa
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4.2 MUUTTUJAT JA VAKIOT

Diplomitydssad Talo Saunarannan ominaisuudet on jaettu
osiin eli muuttujiksi kaavion 1 mukaisesti. Kustakin
muuttujasta on 3 vaihtoehtoa. Vertailussa muuttujat on
jaettu neljadn ryhmaan, vertailuihin A, B, C ja D.
Vertailussa A on vertailtu arkkitehtonisten muuttujien
vaikutusta pientalon energiatehokkuuteen. Vertailussa B
on tutkittu tilaohjelman, vertailussa C rakenteiden ja
vertailussa D ilmanvaihdon ja lammityksen vaikutusta
pientalon  energiatehokkuuteen.  Muuttamalla  yhta
vaihtoehtoa kerrallaan on Talo Saunarannasta saatu 45
variaatiota. Kullekin variaatiolle on laskettu
energiatehokkuus, ET-luku. Laskennassa on kaytetty
Lamit.fi Energiajunior 7.1 laskentatydkalua. Variaatioiden
ET-lukuja on verrattu Talo Saunarannan ET-lukuun. N&in
on selvitetty eri ominaisuuksien vaikutus rakennuksen
energiatehokkuuteen.

Yhden muuttujan vertailu kerrallaan ei kaikissa
tapauksissa ole mahdollista. Esimerkiksi muodon,
tilavuuden ja rakennepaksuuksien muuttuminen vaikuttaa
samalla julkisivuihin, yla- ja alapohjiin sekd rakennuksen
ilmatilavuuteen. Muuttujat ja vakiot on esitetty kohtien 4.5-
4.8 kaavioissa 2-16. Laskennassa kaytetyt pinta-alatiedot

on esitetty liitteessa 1.

LAHTOKOHTA

VAIHTOEHDOT

N
H
S
5
3
o
-
]
LAHTOKOHTA
TALO SAUNARANTA
VERTAILU A
ARKKITEHTUURI ]
[ |
mMuorTo - - [ |
| g =
TILAVUUS
BEH B | 8| o
IKKUNAT
p. p. .
over s P | ] ]
IKKUNOIDEN
SUUNTAUS
VARJOSTUS
g (0|00 |
VERHOKERROIN
N O ‘D E
KEHAKERROIN
VERTAILU B i
TILAOHJELMA
|
KOKO
o T4t fm‘nm‘ i ‘
ASUKASMAARA
KERROSLUKU
VERTAILU C
RAKENTEET 2010|2007 | 2010 | 2010
U-ARVOT min + ++
40| 20| 10| 05
ILMATIIVIYS
VERTAILU D l
LTO:N 75% | 60% | 45% | 30%
VUOSIHYOTYSUHDE
Ol pannlt
LAMMONJAKOTAPA Hﬂm“ Hﬂﬂm ||||||||
VARIAATIOT l
TULOKSET 191
TEHOKKUUs| D

VAIKUTUS

0%

Kaavio 1, muuttujat
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4.3 LASKENTA

Energiatehokkuuslukujen laskenta on suoritettu Lamit.fi:n
Energiajunior 7.1 laskentatydkalulla. Lahtotietoina on
ilmoitettu paikkakunnaksi Nokia. Lammitysmuotona on
kaytetty sahkoélammitystd. Pinta-alatiedot, asukasmaara,
rakenteiden pinta-alat ja niiden U-arvot, ikkunoiden pinta-
alat ilmasuunnittain seka lammonjakotapa on kussakin
variaatiossa liitteen 1 mukaisesti. Laskennassa on huomi-
oitu vedenkulutuksen huoneistokohtainen mittaus ja lasku-
tus, [Ampiman kayttéveden kiertojohto iiman
lammityslaitteita seka jadhdytys. LaAmmonkehitys sisaltda
lampiman kayttdoveden lammityksen. Jaahdytystarve on
asetettu D5 ohjeen mukaisesti 23 asteeseen. Muita
kaytettyja vakioita ovat IV-jarjestelmén ominaissahkéteho
SPF 1,95 kW/(m?/s), rakennuksen ilmanvaihtokerroin 0,5
1/h  seka tehollinen lampokapasiteetti Ciaomin 70
Wh/brm?K. Tehollista lampokapasiteettia ei ohjelmassa voi
muuttaa.

Variaatioista on luotu mallit ArchiCAD ohjelmalla josta
laajuustiedot ja rakennusosien tiedot on laskettu.
Laskentatytkalussa ei ole mahdollista muuttaa varjostusta,
verho- tai kehakerrointa. Laskennassa on kaytetyt FVARL,
FVER1 ja FK1 vastaavat RakMK D5 mukaisia vakioarvoja.
Vaihtoehto FVAR4 on laskettu Energiajunior 7.1 ohjelmalla
ilman  jadhdytystd. Muut varjostus, verho- ja
kehékerroinvaihtoehdot on laskettu RakMK D5 mukaan

luodulla taulukkolaskentaohjelmalla.

4.4 MERKKIEN SELITYKSET

Rakennuksen energiatehokkuusluku ilmoitetaan ener-
giatehokkuusluvun luokitteluasteikon “pienet asuin-

rakennukset” mukaan oheisen kuvan mukaisesti:

X X

Kuva 18, Merkkien selitykset

Kaavioissa 2-16 kaytetyt maaritelmat:

PINTA-ALA = bruttoala, huoneistoala

TILAVUUS = rakennustilavuus, ilmatilavuus

VAIPPA = ulkoseind, alapohja, yldpohja, ikkunapinta-ala, ovien
pinta-ala

AUKOT = Ikkunoiden ja ovien pinta-alat



TILAOHJELMA = Koko, asukasmaéra, kerrosluku
RAKENTEET = U-arvot, ilmatiiviys
L+l = LTO:n vuosihydtysuhde, [lAmmdnjakotapa

4.5 VERTAILU A, ARKKITEHTUURI

Vertailussa A on tutkittu arkkitehtonisten ominaisuuksien
vaikutusta pientalon energiatehokkuuteen. Talo Sauna-
rantaa on verrattu variaatioihin joissa muuttujina ovat
rakennuksen muoto, rakennuksen tilavuus, ikkunoiden ja
ovien pinta-alat, ikkunoiden ilmansuunnat, ikkunoiden
varjostukset, verhotyyppi sekd ikkunoiden tyyppi eli
kehakerroin. Vertailuun A on valittu RakMK D5 perusteella
ne energiatehokkuuteen vaikuttavat muuttujat joihin

arkkitehti vaikuttaa suunnittelullaan.

4.5.1 MUOTO

Muodon vertailussa vaihtoehtona M1 on Talo Saunaranta.
Muissa vaihtoehdoissa muotoa on muutettu asteittain
yksinkertaistamalla rakennuksen pohjamuotoa jolloin
vaipan ala samalla pienenee. Rakennuksen bruttoala seka
runkosyvyys pysyvat vaihtoehdoissa vakioina. Vaihto-
ehdossa M4 sama bruttoala on sijoitettu kahteen
kerrokseen. Portaan aiheuttamaa huoneistoalan
vahennystd ei ole lisatty bruttoalaan. Muodon

vertailuvaihtoehdot on esitetty oheisessa kaaviossa 2.

M1

M3

M4

2 sisaanvetoa

suorakaide

kaksi-
kerroksinen
suorakaide

|
H-

I
H.X

bruttoala bruttoala
tilavuus tilavuus
aukot aukot
tilaohjelma koko
rakenteet asukasmaara
L+l rakenteet, L+l
MUQOTO--> MUOTO-->
vaippa vaippa
huoneistoala huoneistoala

kerroksluku

Kaavio 2

MUUTTUJA

SYMBOLI

KUVAUS

VAKIOT

MUTTUJAT
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4.5.2 TILAVUUS

Tilavuuden vertailussa on vaihtoehtona V1 on Talo
Saunarannan ilmatilavuus ja vaihtoehtona V4 on RakMK
G1 mukaisen asuinhuoneen minimikorkeuden, 2500 mm,
mukaan laskettu ilmatilavuus. Muut tilavuuden vertailussa
kaytetyt vaihtoehdot on esitetty oheisessa kaaviossa 3.
Tilavuus on

laskettu kuten rakennuksen ilmatilavuus,

valiseinia ja alakattoja vahentamatta.

MUUTTUJA

v1

v2

V3

v4

TILAVUUS

VAIHTOEHTO

L.

L. |

—

I

vino ylapohja vaakasuora vaakasuora vaakasuora
huonekorkeus ylapohja ylapohja ylapohja
3250..4300 mm huonekorkeus huonekorkeus huonekorkeus
porrastettu 3250/3850 mm | 3100/2500 mm 2500 mm
alapohja porrastettu porrastettu suora alapohja
alapohja alapohja
h I K I §
1 [ ]
e
pinta-ala pinta-ala pinta-ala
aukot aukot aukot
alapohja alapohja alapohja
muoto muoto muoto
tilaohjelma tilaohjelma tilaohjelma
rakenteet, L+ rakenteet, L+ rakenteet, L+
TILAVUUS --> TILAVUUS --> TILAVUUS -->
ulkoseina ulkoseina ulkoseina
ylapohja yldpohja ylapohja
Kaavio 3

SYMBOLI

KUVAUS

VAKIOT

MUTTUJAT
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4.5.3 IKKUNAT

Ikkunoiden koon vertailussa vaihtoehtona 11 on Talo
Saunaranta ja vaihtoehtona 14 on RakMK G1 mukainen
minimi. Taman mukaan asuinhuoneen valoaukon
ikkunapinta-ala tulee olla vahintdan 10% huoneen lattian
alasta. Liséksi ikkunan sijoituksen ja muun jarjestelyn tulee
olla valoisuuden ja viihtyisyyden kannalta
tarkoituksenmukainen. Asuinhuoneena on téssa pidetty
takkahuonetta, makuuhuoneita seka keittié-, olohuone- ja
ruokailutilan muodostamaa tupaa joka rajoittuu alapohjan
Vaihtoehdon 14

mitoitettu liséksi niin, etta varatiena toimivan ikkunan koko

porrastukseen. ikkunoiden koot on
tayttyy. Varatiena kaytettavan ikkunan mitat ovat leveys
vahintdédn 500 mm, korkeus vahintddn 600 mm seka
leveyden ja korkeuden summa 1500 mm. Muut
vaihtoehdot on saatu interpoloimalla vali suoraviivaisesti.
Ikkunoiden koon vertailuvaihtoehdot on esitetty oheisessa

kaaviossa 4.

i1

12

13

14

=

[

ikkunat 54,2 m2
29,5% julkisivusta

ikkunat 39,2m2
21,3% julkisivusta

ikkunat 24,2 m2
13,2 % julkisivusta

ikkunat 9,2m2
(RakMK G1
minimi)
5,0 % julkisivusta

ikkunat

ulkoseina

rakenteet, L+

rakenteet, L+

ikkunat ikkunat ikkunat
ulkoseina ulkoseina ulkoseina
pinta-ala pinta-ala pinta-ala
julkisivu julkisivu julkisivu
tilavuus tilavuus tilavuus
ylépohja ylapohja ylépohja
alapohja alapohja alapohja
tilaohjelma tilaohjelma tilaohjelma

rakenteet, L+l

IKKUNAT --> IKKUNAT --> IKKUNAT -->
ulkoseina ulkoseina ulkoseina
Kaavio 4

MUUTTUJA

IKKUNAT

VAIHTOEHTO

SYMBOLI

KUVAUS

VAKIOT

MUTTUJAT
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4.5.4 OVET

Ovien maaran ja koon vertailuvaihtoehdot on esitetty

oheisessa kaaviossa 5.

_________ MUUTTUJA
O1 02 | 03 | 04 OvET
______ VAIHTOEHTO
i R N
A A A
SYMBOLI
ovet 8,38 m2 ovet 6,30 m2 ovet 3,99 m2 ovet 1,89 m2
4,6 % julkisivusta | 3,4% julkisivusta | 2,2% julkisivusta | 1,0% julkisivusta
paaovi 10x25 paaovi 10x21 padovi 10x21 paaovi 9x21
liukuovi 18x21  |terassinovi 10x21 | terassinovi 9x21
terassinovi 10x21 |terassinovi 10x21 KUVAUS
ovet ovet ovet oet | T
ulkoseina ulkoseina ulkoseina ulkoseina
oo KAAVIO
pinta-ala pinta-ala pinta-ala
julkisivu julkisivu julkisivu
tilavuus tilavuus tilavuus
ylapohja ylapohja ylapohja
alapohja alapohja alapohja
tilaohjelma tilaohjelma tilaohjelma
rakenteet, L+ rakenteet, L+l rakenteet, L+l | .. ‘_,_ A_!_(_'_Q_I
OVET --> OVET --> OVET -->
ulkoseina ulkoseina ulkoseina
_________ MUTTUJAT
Kaavio 5
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4.5.5 IKKUNOIDEN SUUNTAUS

_________ MUUTTUJA
Ikkunoiden suuntauksen vertailussa Talo Saunarantaa on s 1 s 2 s 3 s 4 IKKUNOIDEN
suunnattu eri ilmansuuntin  on oheisen kaavion 6 SUUNTAUS
mukaisesti.
______ VAIHTOEHTO
SYMBOLI
lasiseina lasiseina lasiseina lasiseina
pohjoiseen eteldan lanteen itdén
_____________ KUVAUS
$
ceeo.......KAAVIO
pinta-ala pinta-ala pinta-ala
muoto muoto muoto
tilavuus tilavuus tilavuus
vaippa vaippa vaippa
tilaohjelma tilaohjelma tilaohjelma
rakenteet, L+l rakenteet, L+l rakenteet, L+ VAKIOT
IKKUNOIDEN IKKUNOIDEN IKKUNOIDEN
SUUNTAUS --> | SUUNTAUS --> | SUUNTAUS -->
ikkunoiden ikkunoiden ikkunoiden
iimansuunnat ilmansuunnat ilmansuunnat
MUTTUJAT
Kaavio 6
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4.5.6 VARJOSTUS

Erilaisten varjostusten vertailuvaihtoehdot on esitetty
oheisessa kaaviossa 7.

FVAR1 vaihtoehtona on k&ytetty RakMK D5 laskennan
perustapausta joka on laskentatytkalussa vakioarvona.
FVAR1 vaihtoehdossa varjostusten korjauskertoimina
kaytetddn Fympaise D5 taulukon 8.6 mukaisia arvoja
varjostuskulmalla 15° kuukausittain ja ilmansuunnittain.
Fsivuvarjostus J& Fylavarosus @rvoina kaytetaén kerrointa 1,00 (ei
varjostusta).

FVAR2 vaihtoehdossa on kéaytetty edellisia ympéariston
lisaksi

varjostuksen  korjauskertoimia ja

Fsivuvarjostus
korjauskertoimia 45° varjostuskulmalla ilmansuunnittain D5
taulukon 8.8 mukaisesti. Kertoimet ovat pohjoiseen 0,98,
Itdén ja lanteen 0,82 seka eteldén 0,85.

FVAR3 vaihtoehdossa on kaytetty edellisia ympariston ja
sivuvarjostuksen korjauskertoimia seka liséksi Fyavarjostus
korjauskertoimia 45° varjostuskulmalla ilmansuunnittain D5
taulukon 8.7 mukaisesti. Kertoimet ovat pohjoiseen 0,8,
Itdén ja lanteen 0,81 seka eteldén 0,85.

FVAR4

muodostavan

vaihtoehdossa on  oletettu  varjostusten

optimaalisen  varjostustilanteen jolloin

jadhdytysta ei ole laskennassa otettu huomioon.

Kaaviossa on esitetty eri vaihtoehtojen varjostusratkaisut

kesa- ja talviaikaisilla auringonvalon suuntakulmilla.

FVAR

FVAR

FVAR

FVAR

\J
optimaalinen
D5 laskennan sivuvarjostus
perusvarjostus, FVARL1+ FVAR2+ ylavarjostus
15' sivuvarjostus ylavarjostus ympériston
ympariston varjostus-->
varjostus jaéhdytysta ei

huomioida
T

pinta-ala
julkisivu
tilavuus
yldpohja
alapohja
tilaohjelma
rakenteet, L+l

pinta-ala
julkisivu
tilavuus
ylapohja
alapohja
tilaohjelma
rakenteet, L+|

pinta-ala
julkisivu
tilavuus
ylapohja
alapohja
tilaohjelma
rakenteet, L+

VARJOSTUS

VARJOSTUS

VARJOSTUS

Kaavio 7

MUUTTUJA

VARJOSTUS

VAIHTOEHTO

SYMBOLI

KUVAUS

VAKIOT

MUTTUJAT
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4.5.7 VERHOKERROIN
Erilaisten verhotyyppien vertailuvaihtoehdot on esitetty
oheisessa kaaviossa 8. Vaihtoehdossa FVER1 eli Talo
kaytetty RakMK D5

perustapausta joka on laskentatytkalussa vakioarvona.

Saunarannassa on laskennan
Tassa loka-huhtikuussa kaytetdan verhokertoimen arvoa
1,0 (ei verhoa) ja touko-syyskuussa arvoa 0,3 (valkoiset
FVER2-FVER4

ilmoitettua verhokerrointa on kaytetty

séalekaihtimet lasien valissa).
vaihtoehdoissa

ympari vuoden.

Kaavio 8

_____ MUUTTUJA
FVER FVER | FVER | FVER | "FRHOKERROIN
_VAIHTOEHTO
_......SymBoLi
laskennan
pel"l’j,luskta_patls, _ lapikuultavat ikkunaluukut
VakoIsel ei verhoa verhot ulkopuolella
sélekaihtimet sisapuolella
sisalla
touko-syyskuussa KUVAUS
Fverho 1,0
Ioka-hugt3ikuussa Fverho 1,0 Fverho 0,75 Fverho 0,3
f X
touko-syyskuussa
-.......KERROIN
pinta-ala pinta-ala pinta-ala
julkisivu julkisivu julkisivu
tilavuus tilavuus tilavuus
ylapohja ylapohja ylapohja
alapohja alapohja alapohja
tilaohjelma tilaohjelma tilaohjelma
rakenteet, L+ rakenteet, L+ rakenteet, L+l | _______ V A_K’OI
VERHOKERROIN [VERHOKERROIN VERHOKERROIN
MUTTUJAT
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4.5.8 KEHAKERROIN

Kehakerroin on valoaukon pinta-alan ja ikkuna-aukon
pinta-alan suhde. Erilaisten ikkunoiden kehéakerrointen
vertailuvaihtoehdot on esitetty oheisessa kaaviossa 9.
Vaihtoehdossa FK1 eli Talo Saunarannassa on kaytetty
RakMK D5 laskennan perustapausta eli Fyens = 0,75, joka

on laskentaty6kalussa vakioarvona.

MUUTTUJA

FK1 | FK2 | FK3 | FK4 | 'EHAKERROIN
______ VAIHTOEHTO
SYMBOLI
lasielementti, paksut
Iasketnnan ol ar PaZEUtt . karmirakenteet,
PETUSIAPAUS | | armirakenteita mirakentee jakopuitteita
KUVAUS
Fkeha 0,75 Fkeha 1,0 Fkeha 0,65 Fkeha 0,55
X
-......... . KERROIN
pinta-ala pinta-ala pinta-ala
julkisivu julkisivu julkisivu
tilavuus tilavuus tilavuus
ylapohja ylapohja ylapohja
alapohja alapohja alapohja
tilaohjelma tilaohjelma tilaohjelma
rakenteet, L+| rakenteet, L+ rakenteet, L+l | ______________ V A_KIQ'[
KEHAKERROIN | KEHAKERROIN | KEHAKERROIN
_________ MUTTUJAT
Kaavio 9
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4.6 VERTAILU B, TILAOHJELMA

Vertailussa B on tutkittu tilachjelman vaikutusta

rakennuksen  energiatehokkuuteen.  Muuttujina  on

rakennuksen koko eli bruttoala, asukasmaara seka
kerrosluku. Muuttujat on valittu RakMK D5 laskennan

perusteella.

4.6.1 KOKO

Rakennuksen koon eli bruttoalan vertailuvaihtoehdot on
10.

runkosyvyys, huonekorkeus seka kattokaltevuus on pidetty

esitetty  oheisessa  kaaviossa Rakennuksen

vakioina. Kohdassa "kuvaus” esitetyt kertoimet kuvaavat
laskennallista muutosta. Koon vertailussa on kaytetty
tilavuuksia.

todellisia, mallinnettuja pinta-aloja seka

Aukkojen %-osuus julkisivuista on pidetty vakiona.

K1

K2

K3

K4

laskennallinen

laskennallinen

laskennallinen

laskennallinen

rakenteet, L+l
aukkojen %-osuus
maanpaallisesta

pinta-ala x 1 pinta-ala x 1,5 pinta-ala x 2 pinta-ala x 0,5
tilavuus x 1 tilavuus x 1,5 tilavuus x 2 tilavuus x 0,5
ikkunat x1 ikkunat x 1,33 ikkunat x 1,66 ikkunat x 0,66
ulkoseina x 1 ulkoseiné x 1,33 | ulkoseind x1,66 | ulkoseind x 0,66
alapohja x 1 alapohja x 1,5 alapohja x 2 alapohja x 0,5
ylapohja x 1 ylapohja x 1,5 ylapohja x 2 ylapohja x 0,5
— —— -
7 A
L
y
140 brm2 210 brm2 280 brm2 70 brm2
asukasmaara asukasmaara asukasmaara

rakenteet, L+|
aukkojen %-osuus
maanpaallisesta

rakenteet, L+l
aukkojen %-osuus
maanpaallisesta

julkisivusta julkisivusta julkisivusta
KOKO--> KOKO--> KOKO-->
pinta-ala pinta-ala pinta-ala
vaippa vaippa vaippa
tilavuus tilavuus tilavuus
Kaavio 10

MUUTTUJA

SYMBOLI

KUVAUS

VAKIOT

MUTTUJAT
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4.6.2 ASUKASMAARA

Rakennuksen henkiloméaara lasketaan RakMK D5 mukaan
makuuhuoneiden lukumaaran perusteella kaavalla MH+1.
Tama laskentatapa on ohjelmassa asetuksena. Talo
Saunarannassa makuhuoneita on 2 kappaletta jolloin
asukasmaard on 3 oheisen kaavion 11 mukaisesti. Muita

vaihtoehtoja tassé vertailussa ovat 4, 5 ja 2 henkil6a.

HLO2

HLO3

HLO4

This

LY

4

2 MAKUU- 3 MAKUU- 4 MAKUU- 1 MAKUU-
HUONETTA HUONETTA HUONETTA HUONE
3 HENKILOA 4 HENKILOA 5 HENKILOA 2 HENKILOA
Kaavio 11

MUUTTUJA

ASUKASMAARA

VAIHTOEHTO
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4.6.3 KERROSLUKU

Talo Saunarannan bruttoala, 140 m?, on jaettu eri tavalla
Aukkojen %-

osuus maanpaallisesta julkisivusta on pidetty vakiona.

kerroksiin oheisen kaavion 12 mukaisesti.

MUUTTUJA

KER1

KER2

KER3

KER4

laskennallinen

pinta-ala x 1
tilavuus x 1
ikkunat x 1
julkisivu x 1
alapohja x 1
ylapohja x 1

laskennallinen

pinta-ala x 1
tilavuus x 1
ikkunat x 1,33
julkisivu x 1,33
alapohja x 0,5
yldpohja x 0,5

—

laskennallinen

pinta-ala x 1
tilavuus x 1
ikkunat x 0,66
julkisivu x 1,33
alapohja x 0,5
ylapohja x 0,5

laskennallinen

pinta-ala x 1
tilavuus x 1
ikkunat x 1,166
julkisivu x 1,66
alapohja x 1
ylapohja x 1

bruttoala

tilavuus
asukasmaara
rakenteet, L+l

k&l aukkojen %-osuus

maanpaallisesta
julkisivusta

bruttoala
tilavuus
asukasmaara
rakenteet, L+l
aukkojen %-osuus
maanpaallisesta
julkisivusta

bruttoala
tilavuus
asukasmaara
rakenteet, L+l
aukkojen %-osuus
maanpaallisesta
julkisivusta

KERROSL UKU-->
huoneistoala

KERROSL UKU-->
huoneistoala

KERROSL UKU-->
huoneistoala

vaippa vaippa vaippa
maanpaallinen maanpaallinen maanpaaéllinen
julkisivu julkisivu julkisivu
Kaavio 12

KERROSLUKU

VAIHTOEHTO

SYMBOLI

KUVAUS

VAKIOT

MUTTUJAT
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4.7 VERTAILU C, RAKENTEET

Vertailussa C on tutkittu rakenteiden vaikutusta pientalon
energiatehokkuuteen. Talo Saunarantaa on verrattu

variaatioihin, joissa muuttujina ovat rakennusosien
lammonlapaisykertoimet U eli U-arvot seké ilmatiiviys el
ilmanvuotoluku nsg 1/h. Nama muuttujat on valittu RakMK
D5 laskennan perusteella niiden merkittavyyden vuoksi.
Myds rakennuksen tehollinen lampokapasiteetti Ciax omin
Wh/brm?K

hyddyntadmisasteeseen ja sitd kautta energiatehokkuuteen.

vaikuttaa  rakennuksen lAmpdkuormien
Kaytetyssa laskentatyokalussa tata ominaisuutta ei ole

mahdollista muuttaa.

4.7.1 U-ARVOT

Vaihtoehtona Ulon kaytetty arvoja, joilla Talo Saunaranta
minimissaan tayttaa vuoden 2010 RakMK C3 maaraykset
lampdhavididen tasaus huomioiden. U2 vaihtoehdossa on
kaytetty RakMK C3 2007 minimiarvoja. Vaihtoehdoissa U3
ja U4 U-arvoja on parannettu asteittain. U-arvojen

vertailuvaihtoehdot on esitetty oheisessa kaaviossa 13.

_________ MUUTTUJA
U2 U3 U4 U-ARvoT
VAIHTOEHTO
min + ++
SYMBOLI
US=0,13 US=0,24 US=0,11 US=0,07
AP=0,16 AP=0,24 AP=0,09 AP=0,08
YP=0,09 YP=0,15 YP=0,07 YP=0,06
IKKUNA MEK=0,8 | IKKUNA MEK=1,4 | IKKUNA MEK=0,76| IKKUNA MEK=0,5
IKKUNA MSE=0,8 | IKKUNA MSE=1,4 | IKKUNA MSE=0,76| IKKUNA MSE=0,6
OoVI=0,8 ovi=1,4 OVI=0,76 OoVI=0,4
KUVAUS

Kaavio 13
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4.7.2 ILMATIIVIYS

Rakennuksen ilmatiiviyden eli ilmanvuotoluku ns, 1/h
vertailuvaihtoehdot on esitetty oheisessa kaaviossa 14.

nsol vaihtoehtona on kaytetty lukua 4,0 joka on RakMK D3
2010 mukainen suunnitteluarvo. limanvuotoluku nsy 0,6 1/h

tayttaa passiivitalolle asetetut vaatimukset.

MUUTTUJA

n350 2

n50 3

n350 4

2,0

1,0

0,5

ILMAVUOTOLUKU [ILMAVUOTOLUKU |ILMAVUOT OLUKU |ILMAVUOT OLUKU
n50, 4 1/h n50, 2 1/h n50, 1 1/h n50, 0,5 1/h
Kaavio 14

ILMATIIVIYS

VAIHTOEHTO
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4.8 VERTAILU D, LAMMITYS JA ILMANVAIHTO

Vertailussa D on tutkittu lammityksen ja ilmanvaihdon

vaikutusta pientalon energiatehokkuuteen. Talo
Saunarantaa on verrattu variaatioihin joissa muuttujina
ovat ilmanvaihdon LTO:n vuosihy6tysuhde seka lammon-
jakotapa. Nama ominaisuudet on valittu muuttujiksi RakMK

D5 laskennasta niiden merkittavyyden vuoksi.

4.8.1 LTO:N VUOSIHYOTYSUHDE

llmanvaihdon  lammontalteenoton  vuosihydtysuhteen

vertailuvaihtoehdot on esitetty oheisessa kaaviossa 15.

4.8.2 LAMMONJAKOTAPA

Lammonjakotavan vertailuvaihtoehdot on esitetty oheises-
sa kaaviossa 16.

75%

LTO 2

LTO 3

LTO 4

60%

45%

30%

ILMAVAIHDON ILMAVAIHDON ILMAVAIHDON ILMAVAIHDON
LTO:N LTO:N VUOSI- LTO:N VUOSI- LTO:NVUOSH
VUOSI- HYOTYSUHDE HYOTYSUHDE HYOTYSUHDE
HYOTYSUHDE 60% 45% 30 %
75%
Kaavio 15

1LAM 2

S

LAM 3

LAM 4

§

I [

I

m

vesikiertoinen
lattialammitys

vesikiertoinen
patterilammitys

sahkoinen
lattialammitys

sahkadinen
patterilammitys

MUUTTUJA

LTO:N VUOSI-
HYOTYSUHDE

VAIHTOEHTO

MUUTTUJA

LAMMONJAKO-
TAPA

VAIHTOEHTO

SYMBOLI

KUVAUS

Kaavio 16
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5 LASKENTA

5.1 LASKENNAN TULOKSET

Tuloksina esitetaan eri variaatioiden energiatehokkuus
joka ilmoitetaan sekd& ET-lukuna ja ET-luokkana.
Variaatioiden vaikutus verrattuna Talo Saunarantaan
esitetaan muutosyksikkéna kWh/brm? seka
prosentuaalisesti.

Vertailu A tuloksineen on esitetty kaavioissa 17,
vertailut B, C ja D kaaviossa 18. Laskennan tulokset eli
variaati-oiden ET-luvut ja ET-luokat on esitetty

graafisesti kaavioissa 19 ja 20.
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MUUTTUIA

VERTAILU B

TILAOHJIELMA

KOKO

ASUKASMAARA

KERROSLUKU

VERTAILU C

RAKENTEET

U-ARVOT

ILMATIIVEYS

VERTAILU D

LAMMITYS JA
ILMANVAIHTO

LTO:N

»| LAMMONJAKOTAPA

K2

K3

K4

HLO2

HLO3

HLO4

KER2

KER3

P
m
Py
N

u2

u3

U4

n50 2

n50 3

=]
[
o
N

LTO 2

LTO 3

» VUOSIHYOTYSUHDE

LTO

G320

F 270

E 230

D 190

Cc 170

B 150

VARIAATIOT A O

TULOKSET 198 [ 205 | 184 | 205 | 182 | 209 252 (184 | 172|182 (178|176 201|211 (223|182 (178|171
ENERGIATEHOKKUUS] D D| C D| C D E clc|]c|cCc]|C D | D D[C|C]|C
-7 -14 7 -14 9 -18 -61 7 19 9 13 15 -10 -20 -32 9 13 20
VAIKUTUS -3,5%|-7.5%] 3,5% [-7,.5%] 4,5% | -9,.5% -32%]3,5% | 10% | 4,5% | 7% 8% -5% |-10,5%|-16,5%| 4,5% | 7% |10,5%|

Kaavio 20, Tulokset, vertailut B, C ja D
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6 YHTEENVETO JA PAATELMAT

6.1 TULOSTEN TARKASTELU

Yhteenvedossa arvioidaan muuttujien  vaikutusta
rakennuksen arkkitehtuuriin sek& verrataan variaa-
tioiden energiatehokkuuden muutosta Talo Sauna-
rannan  energiatehokkuuteen.  Tuloksia  pyritdan
kasittelemdan  arkkitehdin  ndkodkulmasta. Koska
arkkitehtuuri on monen osatekijan summa, on yhden
muuttujan vaikutusta arkkitehtuuriin vaikea arvioida.
Suunnittelussa eri vaihtoehdot johtavat erilaisiin
suunnitteluratkaisuihin  joihin  yhteenvedossa myos
viitataan. Vaihtoehtojen arkkitehtonisten merkitysten
arviointi  perustuu  suunnittelijan  subjektiiviseen
nakemykseen.

Arkkitehtonisia ominaisuuksia on tutkittu vertailussa A.
Tilaohjelman ominaisuudet on otettu arkkitehtuurista
erilliseksi vertailuksi B. Erillinen vertailu on tarpeen
koska tilaohjelma on harvoin arkkitehdin vapaassa
vaikutuspiirissé. Tilaohjelmaan vaikuttavat merkittéa-
vammin rakennuksen tilaaja, kayttdja tai mahdollinen
kaava. Arkkitehti voi kuitenkin ohjata tilaajaa tekemé&éan

tehokkaampia ratkaisuja.
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Vertailussa D on tutkittu [Ammityksen ja ilmanvaihdon
vaikutusta pientalon energiatehokkuuteen. Vertailussa C
on tutkittu rakenteiden vaikutusta pientalon energia-
tehokkuuteen. Arkkitehti voi vaikuttaa rakenteisiin seka
LVI-teknisiin ratkaisuihin eteenkin toimiessaan p&a-

suunnittelijana.

6.1.1 TALO SAUNARANTA
Talo Saunarannan ET-luku on 191 ja ET-luokka D. ET-

luokan C raja-arvona on 190. Pienetkin parannukset
energiatehokkuudessa siirtdvat variaation ET-luokkaan C.
Mikali jadhdytystd ei huomioida tai jadhdytys hoidetaan
passiivisin keinoin on Talo Saunarannan ET-luku 187 ja
ET-luokka C. Talo Saunarannan tilojen jaahdytyksen tarve
on 585 kWh/v.

6.1.2 MUOTO

Muodon vertailussa bruttoala sekad ikkunoiden pinta-ala
pysyy vakiona. Vaihtoehdoissa rakennuksen runkosyvyys
on pidetty vakiona. Myos tilavuus on pyritty pitamaan
vakiona. Tilavuuksissa syntyy todellisuudessa hieman
vaihtelua johtuen vinosta ylapohjasta. Jotta muodon
vertailu olisi tasmallisempdd on ilmatilavuus kuitenkin
pidetty laskennassa vakiona. Julkisivujen pinta-aloina on
kaytetty todellisia pinta-aloja.

Muodon vaikutus ET-lukuun on tassd vertailussa
enimmillaén vain 0,5%. Voidaan sanoa ettd muoto ei nain

pienessa rakennuksessa juuri vaikuta rakennuksen

energiatehokkuuteen. Vaihtoehto M4, kaksikerroksinen
rakennus, on ET-luvultaan jopa huonompi, 192. Taméa
johtuu lisdéntyneestéd jadhdytystarpeesta. Vaipan
kokonaispinta-alan pienentyessa vaipan johtumishavitt
pienenevat ja jadhdytystarve ldhes kaksinkertaistuu.
Jos jadhdytystarvetta ei huomioida, on
kaksikerroksisen vaihtoehdon ET-luku 3 yksikk6a
vertailuarvoa parempi eli 184.

16000,00 +

14000,00 -|
14671,00  14522,00 1447000  13964,00

12000,00 -
10000,00 + == == == - — - —mmmmmm— e m oo
8000,00 -
6000,00 1~~~ —— - - - - -~
4000,00 -

2000,00 4 1095,00

585,00 602,00 61000

0,00 T

1 2 3 4
—=Vaipan johtumishaviot kWh/v -=-Tilojen jaédhdytys kWh/v

Kaavio 21,

Vaihtoehdot M1...M4, johtumishaviot ja tilojen jaédhdytystarve

Muodon kompaktius on esitetty kriteeriksi esimerkiksi
passiivitalorakentamiselle. = Kompaktiuden  merkitys
energiatehokkuudelle on nain pienessa rakennuksessa
kuitenkin vahainen. U-arvojen parantuessa vaipan alan

merkitys pienenee entisestdan. Muotokerroin lasketaan
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ulkovaipan lammoneristekerroksen ulkopinta-alan ja
rakennustilavuuden suhdelukuna A/V. Muotokerroin on
riippuvainen  myds rakennuksen koosta. Saman
muotoisella rakennuksella (esimerkiksi tehokkain "muoto”,
pallo) on eri muotokerroin riippuen sen koosta. Mité
suurempi pallo sen pienempi muotokerroin. Pienten
rakennusten muotokerroin  muodostuu huonoksi, silla
lampdhavitita aiheuttavaa ulkovaippaa on verrattain paljon
suhteessa lAmmitettavaan tilavuuteen (www.passiivi.info).
Muotokerrointen vertailu keskend&dn on mahdollista vain
jos joko rakennustilavuus ja bruttoala tai vaipan ulkopinta-
ala ja bruttoala pysyvat vakioina.

Jos rakennuksen muodolla saadaan arkkitehtonista
lisdarvoa tai  kaytanndllisyyttda on  rakennuksen
"koloaminen” sisdénvedoin perusteltua. Talo
Saunarannassa paaoven yhteydessa oleva sisdanveto
merkitsee sisdankaynnin sekd muodostaa sitd suojaavan
katoksen. Terassin puoleinen sisdanveto taas muodostaa
suojaisan terassitilan sekd mahdollistaa nakymat sauna- ja
takkahuonetiloista ~ maisemaan. Tass&d  vertailussa
yksitasoisen asunto on kaytannollisempi kuin
kaksitasoinen. Kaksitasoisessa vaihtoehdossa M4 portaan
viemad tila sekd lisdéntynyt ulkovaippa pienentavat
kaytettavaa huoneistoalaa yhteensa 8 m® Yhteen tasoon
sijoitetut tilat mahdollistavat myds avarampia nakymia,
paremman tilantunnun seka pohjaratkaisultaan
selkedmman tilan. Kulkutilojen vaatimat "hukkatilat” jaavéat

my6s pienemmiksi. Toisaalta kaksikerroksinen rakennus

voisi olla tilavuudeltaan kaytettyd vaihtoehtoa pienempi
ilman ettd tilojen laatutaso laskisi. Pdainvastoin,
vertailussa  kaytetyn ilmatilavuuden sijoittaminen
kahteen tasoon aiheuttaa suhteeltaan epatarkoituksen-
mukaisen korkeita tiloja.

Pienen rakennuksen muodon suunnittelussa
lahtokohtana voidaan pitaa tilojen kaytannollisyytta ja
arkkitehtonista ilmettd koska muodon vaikutus energia-

tehokkuuteen on vahainen.

6.1.3 TILAVUUS

Tilavuuden vaikutus ET-lukuun on huomattavasti
muotoa suurempi. Vaihtoehdon V4 ET-luku on 176 el
15 yksikkda ja 8% Talo Saunarantaa pienempi.

Tilavuuden vertailussa vaihtoehtona V4 on RakMK
G1:n mukainen asuinhuoneen minimikorkeus 2500
mm. Pientalossa korkeus saa olla tata pienempikin,
2400 mm. Yksitasoisessa rakennuksessa nain matala
huonekorkeus aiheuttaa kuitenkin ongelmia V-
kanavoinneissa seka tilan tunnussa. Nailla perustein
2400 mm huonekorkeus on tassa vertailussa jatetty
huomioimatta. Myds tilavuuden pienentaminen lisda
jadhdytystarvetta. Tilavuuden pienentyessd myos
julkisivupinta-ala pienenee. lkkunakoot on kuitenkin
pidetty vakioina jolloin ikkunoiden prosenttiosuus
julkisivuista kasvaa. Tasta johtuen vaihtoehdot V3 ja V4
eivat tdyta RakMK D3 2010 lampohavidvaatimuksia.

Vaihtoehdossa V4 pohjoiseen suunnattu ikkunapinta-
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ala ei todellisuudessa "mahdu” kyseiselle julkisivulle.
Laskennassa tama on ohitettu pitamalla ikkunoiden
ilmansuunnat ja koot vakioina. Jos jadhdytystarvetta ei
huomioida on huonekorkeudeltaan 2500 mm korkean
vaihtoehdon ET-luku 165, ET-luokka paranee luokkaan B.
Rakennuksen lampoéhavidvaatimukset seka jadhdytystarve
on kuitenkin taytettava muilla keinoin.

16000,00 - = = — == == - - - - - - ———— oo

14000,00 + 14671,00 1443500

13674,00 13419,00
12000,00 - '

20000,00 4 = = === === - - - - == —— - - - - - - -

8000,00 1 = === === === === == m = m e — oo
B000,00 -~~~ ~—
4000,00 |
200000 -~ oo 0536~ 121300 - - - - - 143500 __.
.»f_fk/a//'
0,00 ‘ : :
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Kaavio 22,
Vaihtoehdot V1...V4, johtumishéviét ja tilojen jaédhdytystarve

Pohjapinta-alaltaan pienemmassé rakennuksessa tai
kaksitasoisessa rakennuksessa tilavuus voisi olla
laskennassa kaytettya vaihtoehtoa pienempi ilman etté
tilojen laatutaso laskee merkittavasti. Matalampikin tila voi
vaikuttaa avaralta riippuen ikkunoiden koosta, sijoittelusta,
nakymista ja avautumissuunnasta. Vallalla oleva "muoti”

jossa suositaan korkeita, osittain kahden kerroksen

korkuisia, huonetiloja on hyvd kyseenalaistaa
energiateknisin perustein.

Iimatilavuuden kohtuullinen rajoittaminen on vertailun A
vaihtoehdoista paras yksittdinen keino energia-
tehokkuuden parantamiseen. Tilavuuden
suunnittelussa on  oleellista pohjapinta-alan ja

huonekorkeuden suhteet seka kaytetty ikkuna-aukotus.

6.1.4 IKKUNAT

Ikkunoiden koon vaikutus ET-lukuun on merkittava.
Vaihtoehdon 14 ET-luku on 171 eli 20 yksikkéa ja
10,5% vertailuvaihtoehtoa pienempi.

Ikkunoilla on kolmenlaisia, osittain toisiaan kumoavia,
vaikutuksia rakennuksen energiatehokkuuteen.
Ikkunoiden johtumishaviét ovat ulkoseinda suuremmat
heikompien U-arvojen ansiosta. Toisaalta niiden kautta
saadaan merkittdvd osa rakennukseen passiivisesta
lampdenergiasta. Kun rakennuksen lampékuormat
ylittavat lampohaviét syntyy jadhdytystarvetta, joka taas
heikentaa rakennuksen energiatehokkuutta.

Ikkunoiden koon vertailussa on vaihtoehtona 14 on
kaytetty RakMK G1 minimitasoa. Taman mukaan
asuinhuoneen valoaukon ikkunapinta-ala tulee olla
vahintddn 10% huoneen lattian alasta. Liséksi ikkunan
sijoituksen ja muun jarjestelyn tulee olla valoisuuden ja
viihtyisyyden kannalta tarkoituksenmukainen (RakMK G1

s.5).
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Ikkunoiden  koon vaikutus rakennuksen energia-
tehokkuuteen on arkkitehtonisista keinoista merkittavin.
Toisaalta ikkunoiden koon pienentaminen vaikuttaa
rakennuksen arkkitehtuuriin ja tilan tuntuun eniten, tasséa
tapauksessa heikentéavasti. Ikkunoiden tuoma valoisuus ja
tilan tuntu lisddvat asumisviintyvyyttd merkittavasti.
Ikkunoiden pienentdminen RakMK G1 minimitasoon
aiheuttaa tassd esimerkissd epatarkoituksenmukaisia,
pimeitéd huonetiloja johon ei ole syyta pyrkia.

Ikkunoiden koon suunnittelussa voi kuitenkin pyrkia
kohtuullisuuteen. Ikkunoiden kokoa voi kohtuullistaa
esimerkiksi karsimalla ja yhdistamalla "turhia” ikkunoita,
keskittya olennaisiin ndkymiin ja avautumissuuntiin seké
valita U-arvoiltaan ja aurinkosuojaukseltaan hyvia
ikkunaratkaisuja.

Ikkunakoon minimoiminen tutkimatta ensin  muita
energiatehokkuuden parantamisvaihtoehtoja ei ole hyvéaa
suunnittelua. Arkkitehtonisia arvoja arvioitaessa
ikkunoiden koon tuoma etu painottuu enemman kuin

niiden pienentédmisen tuoma hyoéty energiatehokkuudelle.

6.1.5 OVET

Ovet on otettu ikkunoista omaksi vertailukseen vaikka
niiden  merkitys  energiatehokkuudelle  on  pieni.
Parhaimmillaan, vaihtoehdossa O4 ET-luku paranee vain
3 yksikkda eli 1,5%. Tassa vaihtoehdossa on kaytetty vain

yhta 9x21 kokoista ulko-ovea.

Ovilla on merkitysta tilojen kaytettdvyyden, valoisuuden
ja  asumisviihntyvyyden  kannalta. = Rakennuksen
tilallisuutta ja muunneltavuutta lisdd mahdollisuus avata
sisétiloja ulkotiloihin  esimerkiksi liukuovin. Ovien
vahentdminen minimitasolle ei tdssa tapauksessa ole
tilojen kaytettdvyyden kannalta jarkevaa. Lasiovia,
kuten isoja ulkoliukuovia ei huomioida lampo6h&vididen
tasauslaskelmassa kuten ikkunoita.

Lasiovien tuomaa lisdarvoa rakennuksen
kaytettavyyteen ja valoisuuteen voi hybdyntda
pienentdmatta rakennuksen energiatehokkuutta

merkittavasti.

6.1.6 IKKUNOIDEN SUUNTAUS

Talo Saunarannan iso lasiseind on suunnattu
pohjoiseen. lkkunoiden suuntaus eri ilmansuuntiin
vaikuttaa energiatehokkuuteen vain vahan tai
heikentavasti. Isojen ikkunapintojen suuntaaminen
muualle kuin pohjoiseen lisda jaahdytystarvetta.
Etelddn suuntaaminen parantaa energiatehokkuutta
yhdella yksikolla ja siirtdd variaation ET-luokkaan C.
Eteldadn suunnattaessa jaahdytystarve kuitenkin kaksin-
kertaistuu. Mikali jaahdytystarve voidaan ratkaista
muilla keinoin on ikkunoiden suuntauksella etelaan
positivinen  vaikutus, 6  yksikkda verrattuna
vertailuversioon ilman jadhdytysta. Pienemmalla
ikkunapinta-alalla ikkunoiden suuntauksen merkitys

kasvaa koska niiden kautta rakennukseen tuleva
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auringon sateilyenergia on tehokkaammin hyddyn-
nettavissa ilman ettd jadhdytystarve merkittavasti kasvaa.
Ikkunoiden suuntauksella on arkkitehtonista merkitysta
niiden kautta avautuvien ndkymien vuoksi. Rakennus-
paikasta riippuen ikkunoiden suuntaus ei aina kuitenkaan
ole vapaasti valittavissa.

Ikkunoiden suuntauksen ja ikkunakoon optimivaihtoehdon,
missa kaikki saatu lampdenergia olisi hyddynnettavissa
maksimaalisesti, ilman jaéhdytystarpeen merkittvaa

lisdantymista on mielenkiintoinen jatkotutkimuksen aihe.

6.1.7 VARJOSTUS, VERHO- JA KEHAKERROIN

Energiajunior 7.1 laskentatyokalussa ei ole mahdollista
muuttaa  varjostusta, verho-  tai kehakerrointa.
Laskennassa on kaytetyt FVAR1, FVER1 ja FK1 vastaavat
RakMK D5 mukaisia vakioarvoja. Vaihtoehto FVAR4 on
my0os laskettu Energiajunior 7.1 ohjelmalla. Oletuksena on
pidetty teoreettista, optimaalista varjostusta joka paastaa
rakennukseen juuri oikean, taydellisesti hyddynnettavissa
olevan, maaran lampodsateilyd. Tassa variaatiossa
jadhdytysta ei ole huomioitu.

Muut vaihtoehdot on laskettu RakMK D5 mukaan luodulla
taulukkolaskentaohjelmalla. Ohjelmalla saaduissa tulok-
sissa on ristiriitaisuuksia Energiajunior 7.1 ohjelman
kanssa eridvien lahtbarvojen vuoksi. Koska samaa
menetelmaa naiden kerrointen vertailuun ei tassa tydssa

voida kayttdd, on saatujen ET-lukujen vertailu

epajohdonmukaista. Variaatiot ovat kuitenkin
vertailukelpoisia kesken&an.

Kertoimilla on merkitystd rakennuksen energia-
tehokkuudelle. Paasaantdisesti, mikali
jaddhdytystarvetta ei huomioida, néaiden kertoimien
pienentadminen heikent&a energiatehokkuutta
ikkunoiden I&pi tulevan sateilyenergia pienentyessa.
Toisaalta kertoimien kasvattaminen vaikuttaa
lampokuormien méaaréaén ja osaltaan myds vahentavat
jaddhdytystarvetta. Ikkunaluukkujen ja salekaihtimien
kayttd on eduksi huonelampdtilojen hallinnassa eri
vuodenaikoina. Kehékerrointen vertailussa ikkunoissa
kaytetaan salekaihtimia touko-syyskuussa RakMK D5
mukaisesti. Variaatiossa FK2 ET-luku hieman paranee.
Verhokerrointen vertailusta ilmenee lammityskauden
mukaisten saadeltavien varjostusten merkitys. Verhojen
kayttdminen laskennassa ympéri vuoden vahentavat
jddhdytystarvetta mutta samalla myds vahentavat
talvella saatavaa passiivista lampdenergiaa.
Verhokertoimen pitdminen vakiona ympéri vuoden
huonontaa rakennuksen ET-lukua. U-arvojen
parantuessa varjostus- verhokertoimet sek& niiden
kausittainen muuntelu nousevat merkittavaan
asemaan.

Erilaisten vuodenaikojen ja lammityskauden mukaan
muuntautuvien, esteettisesti kestdvien varjostus-
keinojen suunnittelu onkin jatkossa arkkitehtonisesti

tarkea haaste.
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6.1.8 KOKO

Rakennuksen koon, tdssa vertailussa bruttoalan, merkitys
energiatehokkuuteen on huomattava. Vaihtoehto K3, jossa
maanpaallinen  bruttoala  kaksinkertaistuu,  ET-luku
pienenee 24 yksikkda. Variaation K3 ET-luku on 167 ja
muutos vertailuversioon 12,5%. Koon vaikutus ET-lukuun
on taman vertailun merkittdvin. K3 on ainoa vaihtoehto
jossa rakennuksen ET-luku sijoittuu luokkaan B.
Vastaavasti vaihtoehdossa K4, koon puolittuessa, ET-luku
heikkenee 51 yksikkda. Variaatio K4 sijoittuu luokkaan E,
ET-luvulla 242. Vertailussa on kaytetty mallinnettuja
rakennuksia ja niista laskettuja pinta-aloja jotka hieman
poikkeavat  laskennallisesta. Ikkunoiden  %-osuus
julkisivuista on pidetty vertailussa vakiona. Vaihtoehto K4
ei tayta D3 2010 lampdhavidvaatimuksia.

Koon pienentyessa rakennuksen vaipan pinta-alan suhde
ilmatilavuuteen  kasvaa. Laskennallisesti tilavuuden
vahentyessd 50%, vaipan ala pienenee vain 34%.
Vastaavasti bruttoalan kasvaessa rakennuksen vaipan
pinta-alan suhde ilmatilavuuteen pienenee. Toisaalta
suuremman rakennuksen kokonaisenergian-tarve
vastaavasti kasvaa. ET-luvussa ei kuitenkaan ole
huomioitu kokonaisenergiankulutusta.

Arkkitehti voi vaikuttaa rakennuksen kokoon esimerkiksi
sijoittamalla  tilaohjelma  tehokkaasti pienempaan
bruttopinta-alaan.

Vaikka koon kasvaessa ET-luku paranee, tulisi

suunnittelussa pyrkia kokonaisenergiankulutuksen el

myds bruttoalan pienentamiseen. Hyvalla suunnittelulla
valtetddn turhia nelidita ja sitd kautta rakennuksen

kokonais-energiankulutusta.

6.1.9 HENKILOMAARA

Henkildomaara lasketaan rakennuksen
makuuhuoneiden lukumaaran perusteella kaavalla
MH+1. Rakennuksen henkildom&éara vaikuttaa sisaisiin
lampékuormiin seka [Ampiman kayttdveden
kulutukseen. Henkildmaaran voi RakMK D5 mukaan
laskea my6s bruttoalaa kohden, mikd onkin
tasmallisempi lahestymistapa. Koska kyseessd on
kuitenkin laskennallinen energiankulutus ja todellinen
kulutus riippuu rakennuksen sijainnista, asukkaiden
lukumaérastd ja  asumistottumuksista, antanee
laskentatapa kuitenkin oikeaa suuntaa. Henkildiden, eli
tassd tapauksessa makuuhuoneiden, lisddminen
heikentdd ET-lukua. Talo Saunarannassa on kaksi
makuuhuonetta eli 3 henkiloa. Variaation HLO3, jossa
on kaytetty 5 henkil6d, ET-luku heikkenee 14 yksikk6a
eli 7%.

6.1.10 KERROSLUKU

Kerrosluvun vertailussa bruttoala on jaettu eri tavoin
kerroksiin. Talo Saunarannassa, vaihtoehdossa KERL1,
bruttoala on yhdessd tasossa maan paalla.
Vaihtoehdossa KER2 bruttoala on sijoitettu kokonaan

maan pdadlle kahteen tasoon, vaihtoehdossa KERS3
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puolet bruttoalasta on sijoitettu maan alle ja puolet maan
paalle. Tilavuus, vaipan ala sek& ikkunoiden ja ovien
prosenttiosuus maanpéaallisesta julkisivusta on pidetty
vakioina. KER2 eroaa vaihtoehdosta M4 ikkunoiden, ovien
ja ulkoseindn pinta-alalla. Variaation KER2 ET-luku
heikkenee 14 yksikkda. Ikkunoiden koon kasvaessa
rakennuksen jaahdytystarve kasvaa huomattavasti. KER2
ei myo6skaan tayta lampohavidvaatimuksia. Kellarillisen
variaation KER3 ET-luku paranee 8  yksikkoa.
Maanalaisessa vaipassa ei ole vertailussa kaytetty
ikkunoita jolloin ikkunoiden pinta-ala pienenee. ET-luvun
muutos aiheutuu tassé pienemmista johtumishavidista.
Toisaalta, koska kellariin ei voi sijoittaa asuinhuoneita,
rakennuksen huoneistoala pienenee. Huoneistoalaa
pienentdd myo6s vaipan lisdantyminen sekad pinta-alasta
vahennettdvda  porrasaukko. Kaytettavaa tilaa eli
huoneistoalaa j&a& alle puolet Talo Saunarantaan
verrattuna, yhteenséa 55,5 m?. Huoneistoala ei vaikuta ET-
luvun laskentaan mutta vaihtoehdon KER2 kaytettavyys ja
tilat heikkenevat huomattavasti. Vaihtoehdon
arkkitehtoniset ~ perustelut  ovat  vastaavat  kuin
vaihtoehdossa M4.

Mikéli kellari lisdtddn maanpdallisen bruttoalan lisaksi,
paranee ET-luku huomattavasti. Perustelut ovat samat
kuin koon vertailussa. Tatd muuttujaa ei tassé vertailussa
ole tutkittu mutta esimerkkind voidaan kayttaa
alkuperéista, kellarillista Talo Saunarantaa.

Alkuperaisessd Talo Saunarannassa on kellaria noin

puolet 1.kerroksen bruttoalasta. Kellariin on paadytty
maaston muodon sek& perustamisolosuhteiden vuoksi.
1. kerros on bruttoalaltaan saman suuruinen kuin
vertailun kohteena oleva Talo Saunaranta, 140 mZ.
Alkuperaisessa Talo Saunarannassa on heikommat U-
arvot sekd LTO:n hyotysuhde, mutta ET-luku on silti
185 ja ET-luokka C. ET-luku siis paranee kellaritilan ja
koon ansiosta. Kellari on kuitenkin [ammitettavaa tilaa
joten samalla rakennuksen kokonaisenergiantarve
kasvaa.

Tilaohjelman jakaminen kerroksiin on usein maaritelty
kaavassa eika arkkitehti voi siihen aina vaikuttaa.
Rakennukseen sallitaan yleensa rakennusoikeudellisen
kerrosalan lisdksi rakentaa kellari jossa ei ole
asuinhuoneita. Kellari saattaa lisata rakennuksen
kaytettavyyttd kun aputiloja voidaan sijoittaa muualle
kuin asuinkerrokseen.

Koska kellarin lisddminen kasvattaa kokonais-
energiankulutusta, on sen rakentaminen perusteltua
perustamisolosuhteiden, kaavavaatimusten tai tilan-

tarpeen vuoksi, ei parantamaan ET-lukua.

6.1.11 U-ARVOT

U-arvot vaikuttavat oleellisesti rakennuksen
energiatehokkuuteen. Alkuperdinen Talo Saunaranta
on suunniteltu vuonna 2009 voimassa olleiden
rakennus-maaraysten mukaan. Vertailuversiossa U-

arvoja on parannettu ulkoseinien ja alapohjan osalta
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vastaamaan vuoden 2010 minimitasoa. Vertailussa
vaihtoehtona U2 on kaytetty vuonna 2009 voimassa
olleita, RakMK C3 2007 minimitason mukaisia U-arvoja.
Tulos 252, ET-luokka E sekd& muutos 61 yksikk6da
osoittavat RakMK C3 vuoden 2010
lammoneristysmaéaraysten muutoksen vaikutuksen
rakennuksen energiatehokkuuteen. Koska vuoden 2010
rakennusmaaraysten mukaiset lammonlapaisykertoimet
ovat jo huomattavan hyvid, ei U-arvoja parantamalla
vaihtoehdoissa U3 ja U4 saada vastaavia eroja aikaan. U-
arvojen parantaminen ei kasvata rakennuksen energia-
tehokkuutta lineaarisesti. Rakenteiden U-arvoissa liikutaan
lahella  taloudellisesti seka  teknisesti  jarkevaa
maksimitasoa. lkkunoiden ja ovien osalta U-arvojen
kehittyminen on vielda mahdollista sekd toivottavaa.
Vaihtoehdossa U4 on kéaytetty toteutuneen passiivitalon
rakenteiden  U-arvoja  sekd ikkunoissa  parhaita
markkinoilla olevia U-arvoja. Vaikutus on edelleen
huomattava, variaation U4 ET-luku on 172 ja ET-luokka C.
Vaikutus Talo Saunarantaan on 19 yksikkoa eli 10%.

Tassa vertailussa, kun ikkunoiden koko pysyy vakiona, U-
arvojen parantuessa rakennuksen vaipan |Ampdhavitt
pienenevat. Tama johtaa siihen etta lampdkuormien suhde
lampdhavitihin  kasvaa jolloin jadhdytystarve lisdantyy.
Vaihtoehdon U4 tilojen jaéhdytystarve 2228 kWh/v. llman
jaddhdytystd ET-luku on 156. Vaihtoehdossa U2, jossa

kaytetyt U-arvot ovat vuoden 2007 rakennusmaéaaraysten

minimitason mukaisia, ei jadhdytystarvetta muodostu

lainkaan.
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Vaihtoehdot U1...U4, johtumishavitt ja tilojen jadhdytystarve

U-arvot vaikuttavat usein myds rakennepaksuuksiin.
Koska tassa vertailussa tavoitteena on yhden
muuttujan vertailu kerrallaan, ei rakennepaksuuksia ole
laskennassa huomioitu. Todellisuudessa
rakennepaksuudet vaikuttavat monella tavoin, ne
pienentdvat huoneistoalaa, vaipan alaa seka
ilmatilavuutta. Mikali rakenteita  paksunnetaan
"ulospain”, vaikuttaa se rakennuksen bruttoalaan.
Paksummat ulkoseindrakenteet vaikuttavat myo6s
rakennuksen ulkonakddn eteenkin ikkuna-aukkojen
kohdalla. Tata seikkaa voi arkkitehtuurissa hyodyntaa

esimerkiksi korostamalla aukkojen syvyytta
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tarkoituksellisesti. Vaihtoehtoisesti voi pyrkid véhen-
tamaan vaikutelmaa isojen ikkunapintojen avulla,
valttdmalla pienia aukkoja tai viistamalla ikkuna-aukkojen
reunoja.

Rakennuksen  U-arvojen  parantuessa on tilojen

ylikuumeneminen selke&, uusi ongelma.

6.1.12 ILMATIVIYS

lImatiiviys  vaikuttaa my®s rakennuksen energia-
tehokkuuteen merkittavasti. Parhaassa, variaatiossa nsp4,
jossa ilmanvuotoluku on 0,5 1/h muutos on 15 yksikkoa el
8%. Variaation ET-luku on 176 ja ET-luokka C.

lImatiiviydella on myds merkitystd lampdhavididen
tasauslaskelmassa ja sen mukaisten maaraysten
tayttymisessa. Tasauslaskelmassa vertailuarvona
kaytetdan 2 1/h mutta suunnitteluarvona 41/h. lima-
tiiviyden vertailu- ja suunnitteluarvojen merkitysta on

kasitelty tarkemmin kohdassa 6.3 Laskennan ongelmat.

6.1.13 LTO:N VUOSIHYOTYSUHDE

Talo Saunarannassa on kaytetty LTO:n
vuosihydtysuhteena 75%. Vertailuissa on kaytetty tata
heikompia arvoja jolloin LTO:n vuosihy6tysuhteen vaikutus
ilmenee kaénteisesti. Variaatio LTO3, 45%, huonontaa ET-
lukua 20 vyksikkéa eli 105 % ja LTO4, jossa
vuosihydtysuhde on 30%, 32 yksikkda eli 17%.

Lammontalteenoton vuosihydtysuhde vaikuttaa rakennuk-

sen energiatehokkuuteen merkittavasti.

6.1.14 LAMMONJAKOTAPA

Lammonjakotapa  vaikuttaa  energiatehokkuuteen
lampohavididen kautta. Vesikiertoisen
lattialammityksen [ampohaviét ovat  vertailun
suurimmat joten se heikentdd energiatehokkuutta
eniten. Sahkoélammitys-pattereiden lampohaviét ovat
taman vertailun pienimmat jolloin vaihtoehto LAMA4,
suora sahkolammitys séhkélammityspatterein,
muodostuu  ET-luvultaan parhaimmaksi. Variaation
LAM4 ET-luku on 171 ja ET-luokka C. Tama aiheuttaa
20:n yksikon, eli 10,5%:n muutoksen. Lammonjakotapa
vaikuttaa tassa vertailussa saman verran kuin
ikkunoiden pienentdminen RakMK G1:n minimitasoon
kuten vaihtoehdossa 4.

Lammonjakotapa vaikuttaa pattereihin seka
kayttdmukavuuteen. Isojen ikkunoiden eteen tulevat
patterit  saattavat olla  ulkonakodhaitta, joten
lattialammitys on tassa tapauksessa arkkitehtonisesti
paras ratkaisu. lkkunat on my6s mahdollista varustaa

sahkdlammityksella.

6.2 JAAHDYTYSTARVE

Energiatehokkaan pientalon suunnittelussa
jadhdytystarve  nousee  merkittavddn  asemaan.
Jaahdytystarvetta syntyy kun rakennuksen lampo-
kuormat ylittavat lampohaviét. Jaahdytystarve nostaa
sisdlampétilaa  ja siihen voidaan vaikuttaa

lampdkuormia  tai [ampdhavidita muuttamalla.
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Rakennukseen tulee lampdkuormia henkiloista,
lammitysjarjestelman  sekd lampimén  kayttdveden
lampdhavidenergioista, valaistuksesta ja sahkdlaitteista
sekd ikkunoiden kautta rakennukseen tulevasta
aurinkoenergiasta. Laskennassa henkildista ja sahko-
laitteista lampokuormia tulee rakennukseen tasaisesti
ympari vuoden. Aurinkoenergian maarassd kaytetaan
saatietoja kuukausittain kyseessa olevalla
saavyohykkeelld ilmatieteen laitoksen testivuoden 1979
saatiedoilla. Laskennassa on kaytetty jadhdytyksen
asetusarvona arvoa 23° (RakMK D5 s.71). Kuukauden
keskimaaraisen sisdlampdtilan suunnitteluarvona
kéytetdén tavanomaisissa tiloissa arvoa 23 °C (RakMK D3
2010, 2.8).

Rakennuksen  kayttdaikana ei  oleskeluvythykkeen
lampdtila yleensd saa olla korkeampi kuin 25 °C.
Ulkoilman lampdtilan viiden tunnin  enimmaisjakson
keskiarvon ollessa korkeampi kuin 20 °C voi huoneilman
lampdtila ylittdd tdman arvon korkeintaan 5 °C (RakMK D2,
2.2).

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etta tilat
eivat lampene haitallisesti. Liiallisen ampenemisen
estamiseksi kesalla kaytetdan ensisijaisesti rakenteellisia
keinoja. Huonelampdtilan kohoamisen estédmiseen ja
vuorokautisen vaihtelun tasaamiseen kéaytetddn mahdol-
lisuuksien mukaan rakenteiden lammon-varauskykya ja
yolla tehostettua ilmanvaihtoa (RakMK D3 2010, 2.8).

Kaavioissa 24 kuvataan vertailukohteena olevan Talo

Saunarannan sisalampotilan kuukausikeskiarvoja ilman
jadhdytysta. Kaaviossa 25 on kuvattu sisdlampdtiloja
jdliempéana esitellystd variaatiosta A+E ilman
varjostuksia ja jAdhdytysta. A+E tayttdd Suomessa
passiivitalolle asetetut vaatimukset (Lahde
energiatodistus.eu Iaskentaohjelma).

Pientalojen  jddhdyttdminen koneellisesti ei ole
energiatehokkuuden kannalta jarkevaa. Jaahdytys-
tarvetta voi vahentdd passiivisin keinoin erilaisin
aurinkosuojauksin seké tuuletuksen avulla, esimerkiksi
avaamalla ikkunoita disin.

U-arvojen parantuessa eli lampdhavididen
pienentyessa energiatehokkuuden ongelmana ei endé
ole niinkdan johtumishavidt vaan hyddyntamattomat

lampdkuormat ja niisté aiheutuva jaahdytystarve.

24,5
23,5 7
22,5 A

21,5

20,5 4

19,5 T T T T T T T T
tam hel maa huh tou kes hei elo syy lok mar jou

Kaavio 24, Talo Saunaranta,

sisalampétilan kuukausikeskiarvo iiman jaahdytysta °C
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Kaavio 25, Variaatio E+A

sisalampétilan kuukausikeskiarvo iiman jaahdytysta °C

6.3 LASKENNAN ONGELMAT

Energiatehokkuuden maarittely ET-luvun avulla antaa
hyvin suuntaa ja tydkaluja energiatehokkaan rakennuksen
suunnitteluun. Energiatehokkuuslukujen laskenta ja niiden
vertailu ei kuitenkaan ole yksiselitteista. Diplomitydssa
laskettujen variaatioiden ET-lukujen seka tyoén ohella
tehtyjen koeluontoisten laskentojen perusteella on

ilmennyt sueita laskennallisia ongelmia ja ristiriitaisuuksia.

6.3.1 D5 LASKENTA

Energiatodistuksen laskenta perustuu RakMK osan D5 72
sivuiseen ohjeeseen seka 137 sivuiseen
energiatodistusoppaaseen. Laskentakaavat on esitetty
ohjeessa. Kaavoja on yli 70 kappaletta, niiden liséksi

erilaisia lahtdarvoja ja taulukoita on useita. RakMK D5

osan mukainen energiatehokkuusluvun laskeminen on
haastava tehtéva. Laskennassa onkin léhes vélttamatta
kaytettéava kaupallisia laskentaohjelmia. Eri
laskentaohjelmien antamat tulokset ovat ristiriitaisia
keskenaan niiden poikkeavien lahtbarvojen vuoksi.

ET-luvun laskentaan tulisi olla kaytettavissa maksuton,

laht6tietojen osalta yhtenainen laskentaohjelma.

6.3.2 KOKONAISENERGIANKULUTUS

Energiatehokkuusluku ilmoitetaan bruttoalaa kohden.
Se ei huomioi rakennuksen kokonaisenergiankulutusta
eikd ostoenergiankulutusta. Nailla on kuitenkin
vaikutusta rakennuksen hiilidioksidipaastoihin joiden
pienentaminen on asetettu tavoitteeksi.

Vertailusta kay ilmi koon merkitys rakennuksen ET-
lukuun. Bruttoalan kasvaessa ET-luku paranee el
pienemman rakennuksen energiatehokkuusluku
muodostuu  huonommaksi. Tama on huomioitu
energiatodistuslaskennassa niin etta pienilla
asuinrakennuksilla on oma luokitusasteikkonsa. Samaa
"pienet asuinrakennukset” luokitteluasteikkoa kayttavat
kuitenkin seka erilliset pientalot ettd alle kuuden
asunnon asuntoryhmat. Naiden bruttopinta-alojen erot,
ja sité kautta ET-luvut, saattavat olla huomattavia.
Pienemman rakennuksen kokonaisenergiankulutus on
kuitenkin pienempi. Eri kokoisten rakennusten vertailu
on hankalaa ja saattaa ohjata suunnittelua suurempiin

bruttopinta-aloihin.
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Energiatehokkuuden maaéarittelyssa tulisi huomioida my6s
kokonaisenergiankulutus. My6s rakennuksen energian-

kulutusta henkil6ad kohden olisi syyté tarkastella.

6.3.3 TILAVUUKSIEN LASKENTATAPA

[Imatilavuuden laskennassa on tulkinnan mahdollisuuksia.
Rakennuksen ilmatilavuus lasketaan sisamittojen
mukaan, valipohjat vahentaen. Huoneistossa
vahennetaan lisaksi valiseindt ja huoneen ilmatilavuutta
laskettaessa vahennetddn alakattojen rajaama ilmatila.
Toisaalta kuitenkin kaikkien rakennuksen tilojen tilavuus
voidaan laskea kuten huoneen tilavuus (RakMK D5 s.4).
Laskentatavan valinta aiheuttaa vaihtelua energia-
tehokkuuslukuihin. Valipohjan paksuus ja véliseinien
maara vaikuttavat ET-lukuun. Rakennustilavuus ei vaikuta
ET-luvun laskentaan.

ET-luvun laskennassa kaytetyt ilmatilavuudet tulisi voida

laskea yksiselitteisesti.

6.3.4 PINTA-ALOJEN LASKENTATAPA

ET-luvun laskennassa energiantarve jaetaan bruttopinta-
alalla. Muiden rakennusosien tiedot, esimerkiksi
ilmatilavuus ja julkisivupinta-ala, lasketaan kokonaissisa-
mittojen mukaan.

Jos ulkoseindvahvuudet kasvavat, U-arvojen Kkuitenkin
pysyessa vakioina, laskennallinen energiatehokkuus
paranee. Esimerkiksi paksummat julkisivuverhoukset

vaikuttavat ET-lukuun positiivisesti vaikka niilla ei

todellisuudessa ole merkitystd. Energiantarve tulisi
jakaa sisdmittojen mukaan lasketulla pinta-alalla.

Kansainvalisessa passiivitalon maarityksessa
kaytetddn pinta-alaa joka lasketaan ulkoseinien
sisépintojen mukaan valiseinat vahentaen
(www.passiivi.info). Tama pinta-ala eroaa meilla kaytetysta
huoneistoalasta josta véhennetdan alle 1600mm
korkeat tilat, porrasaukot, hormit ja kantavat rakenteet.
Laskennallisten epdkohtien korjaamiseksi ET-luvun
laskennassa tulisi kayttaé bruttohuoneistoalaa, pinta-
alaa joka lasketaan rakennuksen kokonaissisamittojen
mukaan. Tama pinta-ala olisi vertailukelpoinen
rakennuksen tilavuuden kanssa joka myo6s lasketaan

kokonaissisamittojen mukaan.

6.3.5 LASIOVET

ET-luvun laskennassa huomioidaan ikkunoiden pinta-
ala ilmansuunnittain mutta ei vastaavasti ikkuna-
aukollisia ulko-ovia. Lampoéhavioiden tasauslaskel-
massa ikkunaksi katsotaan lapindkyvalla tai valoa
lapaisevalla lasituksella varustettu avautumaton ja
avattava ikkunarakenne. Yhteenlaskettuun ikkunapinta-
alaan luetaan mukaan valoaukolla varustetut ovet vain
silloin, kun ovi ei ole tilan kayttdtarkoituksen mukainen
kulkutie sisatilasta ulos, ulkotilaan tai kylmaan tilaan.
Esimerkiksi  ranskalaiselle  parvekkeelle johtava
valoaukollinen ovi luetaan mukaan yhteenlaskettuun

ikkunapinta-alaan, kun taas tavanomainen parvekeovi
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katsotaan ikkunapinta-alaan kuulumattomaksi oveksi
(Tasauslaskentaopas 2007 s.16). Tama aiheuttaa sen ettd
esimerkiksi lasiaukollisia ulkoliukuovia joissa on kiinte&
lasinen sivuosa voi sijoittaa maardysten puitteissa
rakennukseen huomattavasti enemman kuin vastaavan
kokoisia ikkunoita. Toisaalta lasiovien kautta
rakennukseen tulevaa auringon séteilyenergiaa ei
myo6skaan hyddynneta laskennassa.

Lasiaukolliset  ulko-ovet tulisi huomioida ET-luvun
laskennassa ilmansuunnittain, varjostus-, verho- ja keha-

kertoimineen kuten ikkunat.

6.3.6 HENKILOMAARAN LASKENTATAPA

Henkilémaara lasketaan joko makuuhuoneiden
lukumaéaran mukaan MH+1 tai bruttoalaa kohden.
Laskentatavan voi vapaasti valita. Tama aiheuttaa
eriarvoisia ET-lukuja riippuen laskentatavasta. Iso
rakennus jossa vahan makuuhuoneita "kannattaa” laskea
makuuhuoneiden lukumaaran mukaan ja painvastoin.

ET-luvun laskennassa henkildmaaran maarittdamiseksi

tulisi olla yksiselitteinen laskentatapa.

6.3.7 ILMATIIVIYDEN VERTAILU- JA
SUUNNITTELUARVO

Vaikka rakennuksen ilmatiiviys huomioidaan ET-luvun
laskennassa, on silla ristiriitaisuuksia lampéhavididen
tasauslaskelmassa ja tatd kautta rakennusmaaraysten

tayttymisessa. Jos ilmanpitavyytta ei osoiteta mittaamalla

tai muulla menettelylld, kéytetddn rakennuksen
suunnittelu-ratkaisun [&mpdhavién laskennassa
rakennuksen vuoto-ilmakertoimena arvoa Nyyotoima=
0,16 1/h, mik&d vastaa ilmanvuotolukua nsg= 4,0 1/h.
llImanpitdvyyden osoittaminen muulla menettelylla
tarkoittaa esimerkiksi talotyyppikohtaista
ilmanpitavyyden

laadunvarmistusmenettelya. Laskelmassa kaytetdan
siis vertailuarvona 2 1/h ja suunnitteluarvona 4 1/h.
Muutakin, esimerkiksi mitattua, arvoa voi kayttaa.
Koska  mittaaminen on  suoritettava  valmiista
rakennuksesta, on sen osoittaminen rakennuslupa-
menettelyn yhteydessa  kaytdnndssd mahdotonta.
Laadunvarmistusmenettely on mahdollista ainoastaan
teollisessa talovalmistuksessa. Menettely aiheuttaa
haasteita isojen lasipintojen suunnittelulle. Kun
suunnitteluvaiheessa on kaytettava lukua 4 1/h vaikka
ilmatiiviys olisikin rakennuksen valmistuttua 2 1/h on
maaraystenmukaisuus osoitettava U-arvoja paranta-
malla tai ikkunapinta-alaa pienentamalla. Esimerkiksi
alkuperdinen Talo Saunaranta rakenteineen tayttaisi
vuoden 2010 rakennusmdaaraykset kun kaytetaan
ilmatiiviyslukua 4 1/h jos ikkunapinta-alaa olisi 17 m°.
lImatiiviyden ollessa 2 1/h, voisi rakennukseen
suunnitella ikkunapinta-alaa 34 m?, eli kaksinkertainen
maara.

llmatiiviyden suunnitteluarvon tulisi 1&mpdhavididen

tasauslaskelmassa olla yhté suuri kuin vertailuarvon.
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6.3.8 ENERGIAMUOTOJEN HUOMIOIMINEN

Lammonjakotapa vaikuttaa energiatehokkuuteen D5
laskennassa niin etta vesikiertoisen lattialammityksen
aiheuttamat lampo6haviét huonontavat energia-tehokkuutta.
Tama aiheuttaa sen ettd esimerkiksi maaldmpd ja
vesikiertoinen lattialammitys aiheuttavat huonomman ET-
luvun kuin suora sahkélammitys. Maalampopumpulla
primaarienergiantarve on kuitenkin pienempi.
Passiivitalomaaritelmasséa energiamuotojen kertoimet on jo
huomioitu.

Kokonais- ja primadrienergiatarkastelu seka eri energia-

muotojen kertoimet tulisi huomioida ET-luvun laskennassa.

6.3.9 VERTAILUKELPOISUUS

Lain rakennuksen energiatodistuksesta tultua voimaan
vuoden 2008 alusta bruttoalaan laskettiin  kaikki
kerrostasoalat riippumatta siitd, ovatko tilat kylmia vai
lampimia. Tama aiheutti etua esimerkiksi rakennuksille
jossa on kylmia autohalleja tai sailytystiloja. Tama
ongelma on nyt korjattu uudella asetuksella. Vuoden 2009
alusta rakennuksen energiatehokkuusluvun laskennassa
on kaytetty pinta-alana bruttopinta-alaa, josta on
vahennetty rakennuksen tai rakennusryhman
lammittamattémien tilojen osuus. Vanhalla tavalla lasketut
energiatodistukset vaikeuttavat todistusten vertailua.

Energiatodistusten pitdisi olla nykyista vertailukelpoi-

sempia.

6.4 RAKENNUKSEN OMINAISUUKSIEN VAIKUTUS
PIENTALON ENERGIATEHOKKUUTEEN

Pientalon energiatehokkuus méaaritellaan téassa tytssa
energiatodistuslaskennan perusteella. Kestava,
energiatehokas suunnittelu on kuitenkin enemman kuin
D5 laskentaa. Kestédva suunnittelu huomioi myo6s
arkkitehtoniset ominaisuudet, joita voi kayttdd hyodyksi
energiatehokkaan pientalon suunnittelussa.

Ikkunoiden kokoa on tassa tydssa pidetty arkkitehtuurin
kannalta tarkeimpéna yksittdisend ominaisuutena.
Vaikka ikkunoiden tuoma hyoty arkkitehtuurille on
merkittdva ja niiden lapi tuleva passiivinen energia
huomattava, on niiden ongelmana edelleen suhteellisen
huonot U-arvot sek&a suurten [Ampokuormien
aiheuttama jaahdytystarve. Muiden rakenteiden U-
arvoja, ilmanvaihtoa ja ilmatiiviyttd parantamalla seka
ilmatilavuutta  kohtuullistamalla voidaan edelleen
suunnitella isoja ikkunapintoja.

Rakennus on monen ominaisuuden summa. Kuten
diplomityésséa on esitetty, voi pientalon energia-
tehokkuuteen vaikuttaa monin eri keinoin. Kun
tiedetdan eri ominaisuuksien aiheuttamat vaikutus-
prosentit, voidaan suunnitella energiatehokkuudeltaan
passiivitalotasoinen rakennus ilman etta arkkiteh-
tonisista ominaisuuksista tarvitsee tinkia.
Talonsuunnitteluprosessi on sarja valintoja joista
arkkitehdin tulisi tapauskohtaisesti painottaa arkkitehto-

nisesti tarkeimpia.
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Energiatehokkuusvaatimusten ei pidd antaa vaikuttaa
arkkitehtuuriin  heikentévasti, vaan arkkitehtuuria on
kaytettdava energiatehokkaan suunnittelun keinona ja

mahdollisuutena.

6.5 JATKOTUTKIMUSTARPEET

Diplomitydssa nousi esiin useita mielenkiintoisia aiheita,
joiden  selvittdminen  vaatisi  yksityiskohtaisempaa
tarkastelua.

Yhtena tutkimusaiheena voisi olla erilaisten rajapintojen ja
optimitilanteiden selvittaminen. Esimerkiksi julkisivuvaipan
maaran, ikkunoiden koon, ikkunatyypin ja suuntauksen
optimointi suhteessa erilaisiin U-arvoihin ja
ilmatilavuuksiin. Tarkastelussa voisi tutkia ominaisuuksien
vaikutusta  jadhdytystarpeen  minimoinnin  kannalta.
Jaahdytystarpeen ja sen aiheuttaman huonelampétilojen
nousun tarkempi tutkiminen on my6s mielenkiintoinen
jatkotutkimusaihe jonka selvittdmiseen on olemassa
simulointiohjelma.

Suunnittelutarpeina tydsta nousi esiin jaahdytystarpeen ja
toisaalta johtumishavididen vahentdminen passiivisin
keinoin. Esimerkkina erilaisten, vuodenaikojen mukaan
muunneltavien, esteettisesti ja toiminnallisesti kestavien
aurinkosuojauksien suunnittelu mahdollisesti yhdistettyna
ikkunoiden ja ovien johtumishavibdiden pienentamiseen.
Lisdksi  olisi  mielenkiintoista  selvittdd  arkkitehti-

suunnittelijan nakdkulmasta erilaisten julkisivupintojen

seka tilojen suhteiden vaikutus valittuihin
suunnitteluratkaisuihin, esimerkiksi ikkunoiden kokoon.
Energiatehokkuusluvun laskennassa ilmeni ristiriitai-
suuksia, joiden selvittdminen vaatisi myos
lisatutkimusta. Esimerkkind ET-luvun laskennallisten
ongelmakohtien tarkempi selvittaminen seka
laskentatavan yhtenaistdminen niin ettd ET-luvut
olisivat entistad vertailukelpoisempia kesken&én ja etta

lopputulos vastaisi paremmin tavoitetta.
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7 ESIMERKKI, 2 VARIAATIOTA

7.1 VARIAATIOT E JA A+E

Esimerkkina esitetdan laskennallisesti kaksi variaatiota
Talo Saunarannasta. Molemmissa vertailun ominai-
suuksia on yhdistelty vapaasti. Tilaohjelmaa ei
kuitenkaan ole muutettu jotta vaikutusten vertailu olisi
jollain tasolla mahdollista. Talo Saunarantaa kuvataan
kirjaimella A. Esimerkissd& on laskettu ET-luku
vaihtoehdoille E ja A+E. E on variaatio jossa on kaytetty
taman vertailun energiatehokkuuksiltaan parhaita
vaihtoehtoja. A+E on variaatio jossa energia-
tehokkuuden lisdksi on huomioitu myds arkkitehtoniset
ominaisuudet.

Variaatioiden E ja A+E muuttujat ja vakiot on esitetty

kaaviossa 26.
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7.1.1 TULOKSET

Variaation E energiatehokkuusluku on 117, muutos 74
yksikkda eli 38,5%. Variaation A+E 127 ja muutos 64
yksikkda eli 33,5%. Variaatiot on laskettu jadhdytystarve
huomioiden ja ovat nain vertailukelpoisia muihin
variaatioihin.

Jotta molemmat variaatiot

tayttaisivat passiivitalolle

asetetut  vaatimukset on  jadhdytystarve  jatetty

huomioimatta laskelmissa. Tama edellyttaa etta
ylikuumeneminen on estetty passiivisin keinoin. Ilman
jadhdytysta variaation E energiatehokkuusluku on 95,
muutos 96 yksikkéa eli 50,5%. Variaation A+E 107,
muutos 84 yksikkéa eli 44%. Variaatio E edustaa
arkkitehtuuria jossa vaippa, tilavuus ja ikkunapinta-ala on
minimoitu. Variaatiosta ei ole esitetty suunnitelmaa.

Variaatioissa E ja A+E kaytetyt vaihtoehdot seka tulokset
on esitetty kaaviossa 27. Laskennassa kaytetyt lahtotiedot

on esitetty liitteessa 1.

seké arkkitehtuuri
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Kaavio 26 Muuttujat ja vakiot variaatiot E ja A+E

78



L
b
0%
Yiz
Q12
g
Eio
9
<z
LAHTOKOHTA
TALO SAUNARANTA E [ A%E
MUUTTUJA
VERTAILU A
ARKKITEHTUURI - -
MUOTO
| |3
TILAVUUS
HH o |EH
IKKUNAT
OVET e ; ;
IKKUNOIDEN 4\
SUUNTAUS ..
VARJOSTUS ..
VERHOKERROIN
KEHAKERROIN
VERTAILU B
TILAOHJELMA
KOKO - ———
R i#t Phe | e
ASUKASMAARA
KERROSLUKY
VERTAILU C
RAKENTEET 2010 2010 [2010
U-ARVOT. b e
4,0 05 | 05
ILMATIIVIYS
VERTAILU D
LAMMITYS JA
LTO:N 75% 75% | 75%
ILMANVAIHTO  \/yosIHYOTY SUHDE
LAMMONJAKOTAPA """”
VARIAATIOT
TULOKSET 191
ENERGIATEHOKKUUS| D
o
VAIKUTUS 0% 38,5%)33,5%

VARIAATIOT

ET-LUOKKA. ..
ET-LUKU

MUUTTUJA

ESIMERKIT

E 230

D 190
c.170 |
B_ 150 |
A O

ILMAN JAAHDYTYSTA

TULOKSET

ENERGIATEHOKKUUS|

VAIKUTUS

SUUNNITELMAT

79
Kaavio 27, Tulokset, variaatiot E ja A+E



7.2 SUUNNITELMA, VARIAATIO A+E

Esimerkkind esitetddn suunnitelmat variaatiosta A+E,
jossa energiatehokkuuden lisdksi on huomioitu myods
arkkitehtoniset ominaisuudet. NA&itd ominaisuuksia on
painotettu niin etta arkkitehtuurin kannalta oleellisimmista
ominaisuuksista on tingitty mahdollisimman vé&han.
Lahtékohtana ja tarkeimpand ominaisuutena on pidetty
ikkunoiden kokoa. Kaikkia ikkunoita on pienennetty hiukan,
keittion ikkuna on jatetty pois ja lasiseind laskettu 3
metriin. Muita oleellisia ominaisuuksia tassa tapauksessa
ovat ovet, muoto ja tilavuus. Naisté on tingitty hieman ovia
pienentamalla seka tilavuutta kohtuullistamalla.
Rakennuksen muita ominaisuuksia parantamalla on
kuitenkin saavutettu suunnitelma  joka  vastaa
energiatehokkuudeltaan passiivitalotasoa. Rakennuksen
U-arvoja on parannettu, kiviseind on sdilytetty huolimatta
sen on puuosaa heikommasta U-arvosta. Kivisen massan
oletetaan lisdavan lampdenergian varastoitumista ja sita
myo6td [Ampokuormien hyddyntadmisastetta. Kiviosa on
myos oleellinen osa rakennuksen ulkoarkkitehtuuria.
Rakennuksen ilmatiiviyttd on parannettu ja lattialammitys
on muutettu patterilammitykseksi. LTO:n vuosihyotysuhde
on pidetty ennallaan. Koska varjostusten passiivista
vaikutusta jaahdytystarpeeseen ei ole pystytty laskennalla

osoittamaan, on ikkunat edelleen suunnattu pohjoiseen.

llman  jAdhdytystarvetta, eteladan  suuntaaminen
parantaisi ET-lukua 2 yksikkoa.

Rakennuksen jaahdytystarve on huomioitu kayttamalla
passiivisia keinoja viilennystarpeen minimoimiseksi.
Ison lasiseindn eteen on suunniteltu erilaisia
aurinkosuojauksia. Lasiseindn ymparille tehty kehys
toimii auringon sateilyn yla- ja sivuvarjostimena. Kehys
on tehty ikkunaseindn kanssa yhtenevéaksi elementiksi
varein ja pintamateriaalein. Ikkunoiden eteen lisétyt
lehtipuut varjostavat kesdaikaan, paastaen talvella
aurinkoenergiaa rakennukseen. Kehykseen upotetut,
taiteoven tavoin toimivat ikkunaluukut saadaan
tarvittaessa  siirrettyd  koko  lasiseindn  eteen.
Ikkunaluukut  liukuvat  terdskiskoilla ja  kuula-
laakeroiduilla pyo6rastoilld. Luukkuja on mahdollista
ohjata  siséltd k&sin. lkkunaluukut on tehty
lampderistetyistd alumiiniséleistd, joiden pinta on
rei’itetty lasiaukoin. Valoaukkojen ansiosta ikkuna-
luukkujen lapi nakee ulos ja rakennukseen tulee
auringonvaloa. Suljettuna luukut muodostavat umpi-
naisen vaikutelman tuoden rakennuksen ulko-
arkkitehtuuriin mielenkiintoisen lisdelementin. Raken-
nuksen sisalta tuleva valo muodostaa aukotettuun
pintaan rasteroidun kuvion. Ikkunaluukut toimivat myds
talvella, jolloin niitd voi kayttdd oisin. Luukkujen ja
lasiseindn valiin muodostuva ilmapatja pienentdé
ikkunoiden johtumishavi6itda ja parantaa osaltaan

rakennuksen energiatehokkuutta. Suuruusluokkaa ei
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ole voitu osoittaa joten sitd ei ole huomioitu ET-luvun
laskennassa. Terassin kattorakenne ja katon otsapintaa on
tuotu kehyksen tasolle jotta arkkitehtoninen kokonaisuus

sailyy yhtenaisena.

7.2.1 PIIRUSTUKSET, VARIAATIO A+E
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Kuva 22, Variaatio A+E
nakyma ulkoa
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Kuva 23, Variaatio A+E
nakyma ulkoa ikkunaluukut suljettuna
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8 LAHTEET

Rakennuksen energiatodistuksesta annettu laki 487/2007
seka sita tdydentava asetus energiatodistuksesta
765/2007

Ymparistéministerion asetus
rakennuksen energiatodistuksesta annetun
ymparistdministerion asetuksen 1 8:n ja liitteen

1 muuttamisesta

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2002/91/EY,

rakennusten energiatehokkuudesta 2002

Ymparistoministerion julkaisu
Kioton poytakirjan toimeenpanon saannot
Helsinki 2003

Ymparistéministerion Suomen
rakentamismaarayskokoelma osa D5
Rakennuksen energiankulutuksen ja
lammitystehontarpeen laskenta
Ohjeet 2007

Ymparistéministerion Suomen
rakentamismaarayskokoelma osa D3
Rakennusten energiatehokkuus

Maaraykset ja ohjeet 2010

Ymparistéministerion Suomen
rakentamismaarayskokoelma osa C3
Rakennusten lammoneristys
Maaraykset 2010

Ymparistéministerion Suomen
rakentamismaarayskokoelma osa C3
Rakennusten lammoneristys
Maaraykset 2007

Ymparistéministerion Suomen
rakentamismaarayskokoelma osa G1
Asuntosuunnittelu

Maaraykset ja ohjeet 2005

Ymparistéministerion Suomen

rakentamismaarayskokoelma osa D2

Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto

Maaraykset ja ohjeet 2010
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Ymparistéministerion opas
Energiatodistusopas 2007
Rakennuksen energiatodistus ja energiatehokkuusluvun

maarittaminen

Ympaéristéministeridon opas

Tasauslaskentaopas 2007

Ymparistoministerion julkaisu
D3 Tasauslaskin 2010

Ymparistoministerion julkaisu
Tasauslaskin 2007

9LIITTEET

Liite 1 Laskennan lahtétiedot ja tulokset

Lamit.fi:n laskentaohjelmat:

Energiajunior 7.1

Energiatodistuspalvelu.eu

http://www.ymparisto.fi
http://www.motiva.fi
http://lwww.passiivi.info

http://www.lamit.fi
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Liite 1
Laskennan lahtotiedot ja tulokset

SELITYKSET
TALO SAUNARANTA

VAKIOT
MUUTTUJAT

LASKENNAN LAHTOTIEDOT

VERTAILU A, ARKKITEHTUURI

MUUTTUJA

s

HUONEISTOALA
BRUTTOALA
RAKENNUSTILAVUUS
ILMATILAVUUS
ASUKASMAARA (mh+1)
ULKOSEINA

ALAPOHJA
YLAPOHJA
OVET
IKKUNAT
POHJOISEEN|
ETELAAI
ITAAN
LANTEE|
IKKUNAT MAANPAALLISESTA JULKISIVUSTA
OVET JULKISIVUSTA
JULKISIVU
MAANPAALLINEN JULKISIVU
SISAPUOLINEN VAIPPA YHTEENSA
U-ARVOT ULKOSEINA

ALAPOHJA
YLAPOHJA|
ULKO-OVI
IKKUNAT]|
ILMANVUOTOLUKU (n50)
ILMANVAIHDON LTO:n VUOSIHYOTYSUHDE
LAMMONJAKOTAPA

‘M4

123,64

601,20
432,49

109,80

497,32
341,96

73,18

456,41
305,24
60,89 136,14 151,06 166,13 123,15

125,46 127,56

24,24
18,88
5,36
0,00
0,00
13,20 %

3,43 %

2,17 % 1,03 %

LASKENNAN TULOKSET

VERTAILU A, ARKKITEHTUURI

MUUTTUJA

YKSIKKO

M2 ‘M3

KOHTEEN ENERGIANTARVE
ET-LUKU|
ET-LUOKKA

26612,00
191,00
D

26543,00
190,00
(o}

VAIKUTUKSEN VERTAILU
ET-LUVUN MUUTOS

ENERGIANTARPEEN MUUTO!

ET-LUVUN MUUTOS

TAYTTAA D3-2010 LAMPOHAVIOVAATIMUKSET]
MATALAENERGIATASQ|

PASSIIVITALOTASO|

X
ei
ei

JAAHDYTYSTARVE
TILOJEN JAAHDYTYS

ENERGIANTARVE ILMAN JAAHDYTYSTA
ET-LUKU ILMAN JAAHDYTYSTA

ET-LUVUN MUUTOS

610,00
25933,00
185,23

1,31

26010,00

LAMMIN KAYTTOVES|
LAITESAHKON KULUTUSY

TILOJEN LAMMITYSENERGIAN TARVE
HYODYNNETYT LAMPOKUORMAT|

VAIPAN JOHTUMISHAVIOT|

ULKOVAIPAN ILMAVUODOT|

HALLITTU ILMANVAIHTQ
JAAHDYTYSENERGIA

YHT/BRM2|

-13894,00
14522,00

-13889,00
14470,00

ETELA LANSI ITA

V2 ‘V3 ‘V4 02 ‘03 ‘04 S2 ‘SS ‘54
26237,00  24939,00 25638,00  24703,00 26542,00  26371,00 26583,00 27033,00 27106,00|
188,00 179,00 184,00 177,00 190,00 189,00 190,00 194,00 194,00

C C C C C c C D D

12,00 14,00 2,00 1,00 -3,00 -3,00
-464,00 -1762,00 -1063,00 -1998,00 -159,00 -330,00 -118,00 332,00 405,00
157% 6,28 % 3,66 % 7,33% 0,52 % 1,05% 0,52 % -1,57 % -1,57 %
ei X X X X X
ei ei ei ei ei eil
ei ei ei ei ei eil
1277,00 1071,00 1210,00
25306,00 25962,00 25896,00]
180,76 185,44 184,97
1,10 1,57

-13819,00
14435,00
3686,00
2876,00
705,00
56,31

-13470,00
13674,00
2914,00
2253,00
1213,00
47,03

-13101,00
13057,00

-12306,00
11460,00

-13880,00
14448,00

-13848,00
14201,00

1277,00
58,78

1071,00
62,00




SELITYKSET

TALO SAUNARANTA
VAKIOT
MUUTTUJAT

LASKENNAN LAHTOTIEDOT VERTAILU B, TILAOHJELMA

MUUTTUJA o KER 2 ‘KER 3 ‘KER 4
HUONEISTOALA 187,23 114,07 55,55 104,48
BRUTTOALA 210,00

RAKENNUSTILAVUUS 954,55

ILMATILAVUUS 710,21

ASUKASMAARA (mh+1)
ULKOSEINA 210,48

ALAPOHJA
YLAPOHJA
OVET
IKKUNAT
POHJOISEEN|
ETELAAI
ITAAN
LANTEE|
IKKUNAT MAANPAALLISESTA JULKISIVUSTA
OVET JULKISIVUSTA
JULKISIVU
MAANPAALLINEN JULKISIVU
SISAPUOLINEN VAIPPA YHTEENSA
U-ARVOT ULKOSEINA

ALAPOHJA
YLAPOHJA|
ULKO-OVI
IKKUNAT]|
ILMANVUOTOLUKU (n50)
ILMANVAIHDON LTO:n VUOSIHYOTYSUHDE
LAMMONJAKOTAPA

LASKENNAN TULOKSET VERTAILU B, TILAOHJELMA

MUUTTUJA YKSIKKO K2 ‘K3 ‘K4
KOHTEEN ENERGIANTARVE 36560,00  46631,00

HLO 2 ‘HLC")3 ‘HLC")4 KER 2 ‘KER3 ‘KER4
2769500  28693,00 25712,00 28569,00 25377,00  29249,00

ET-LUKU| 175,00 167,00 198,00 205,00 205,00 182,00 209,00
ET-LUOKKA (o} B D D D 0 oc D
VAIKUTUKSEN VERTAILU
ET-LUVUN MUUTOS 16,00 24,00 -14,00 9,00 -18,00

ENERGIANTARPEEN MUUTO! 9859,00  19930,00
ET-LUVUN MUUTOS 8,38 % 12,57 %

TAYTTAA D3-2010 LAMPOHAVIOVAATIMUKSET] X X
MATALAENERGIATASQ ~ X=| A ei ei

PASSIIVITALOTASO| ei ei

1868,00 -1324,00 2548,00]
-7,33% 4,71 % -9,42 %
ei X eil
ei ei eil

JAAHDYTYSTARVE
TILOJEN JAAHDYTYS

ENERGIANTARVE ILMAN JAAHDYTYSTA
ET-LUKU ILMAN JAAHDYTYSTA
ET-LUVUN MUUTOS

LAMMIN KAYTTOVES|
LAITESAHKON KULUTUY

10500,00

14000,00

TILOJEN LAMMITYSENERGIAN TARVE
HYODYNNETYT LAMPOKUORMAT|
VAIPAN JOHTUMISHAVIOT|
ULKOVAIPAN ILMAVUODOT|
HALLITTU ILMANVAIHTQ
JAAHDYTYSENERGIA

YHT/BRM2|

-19516,00 -25043,00
20022,00  25477,00
6053,00 8175,00
4746,00 6376,00
322,00 132,00
55,37 53,99

-14100,00 -14288,00 -14719,00 -12714,00 -14740,00
14671,00  14671,00 X 16516,00  11889,00  17661,00)
3930,00 3930,00
3068,00 3068,00
707,00 830,00

1421,00 851,00
72,97 50,17




SELITYKSET

TALO SAUNARANTA
VAKIOT
MUUTTUJAT

LASKENNAN LAHTOTIEDOT

VERTAILU C, RAKENTEET

MUUTTUJA

HUONEISTOALA
BRUTTOALA
RAKENNUSTILAVUUS
ILMATILAVUUS
ASUKASMAARA (mh+1)
ULKOSEINA

ALAPOHJA
YLAPOHJA
OVET
IKKUNAT
POHJOISEEN|
ETELAAI
ITAAN
LANTEE|
IKKUNAT MAANPAALLISESTA JULKISIVUSTA
OVET JULKISIVUSTA
JULKISIVU
MAANPAALLINEN JULKISIVU
SISAPUOLINEN VAIPPA YHTEENSA
U-ARVOT ULKOSEINA

ALAPOHJA
YLAPOHJA|
ULKO-OVI
IKKUNAT]|
ILMANVUOTOLUKU (n50)
ILMANVAIHDON LTO:n VUOSIHYOTYSUHDE
LAMMONJAKOTAPA

LASKENNAN TULOKSET

MUUTTUJA

KOHTEEN ENERGIANTARVE
ET-LUKU|
ET-LUOKKA

VAIKUTUKSEN VERTAILU
ET-LUVUN MUUTOS

ENERGIANTARPEEN MUUTO!

ET-LUVUN MUUTOS

TAYTTAA D3-2010 LAMPOHAVIOVAATIMUKSET]
MATALAENERGIATASQ

PASSIIVITALOTASO|

JAAHDYTYSTARVE
TILOJEN JAAHDYTYS

ENERGIANTARVE ILMAN JAAHDYTYSTA
ET-LUKU ILMAN JAAHDYTYSTA

ET-LUVUN MUUTOS

VERTAILU C, RAKENTEET
YKSIKKO U2 ‘us ‘U4 n50 2 n50 3 n50 4
35248,00  25716,00 25432,00 2487500  24618,00
252,00 184,00 182,00 178,00 176,00
E c c c c

7,00 9,00 13,00 15,00
8547,00 -985,00 -1269,00  -1826,00  -2083,00)
-31,94 % 3,66 % 471% 6,81% 7,85 %)
i X X X X
X=| ei ei ei X
ei ei ei eil
994,00  1247,00  1381,00
24438,00 23628,00 23237,00

174,56 168,77

11,99 17,77

LAMMIN KAYTTOVES|
LAITESAHKON KULUTUSY

TILOJEN LAMMITYSENERGIAN TARVE
HYODYNNETYT LAMPOKUORMAT|

VAIPAN JOHTUMISHAVIOT|

ULKOVAIPAN ILMAVUODOT|

HALLITTU ILMANVAIHTQ
JAAHDYTYSENERGIA

YHT/BRM2|

-16161,00
24657,00

-13212,00
12445,00

1965,00

1130,00

110,67 52,58

-13620,00

994,00

-13447,00  -13347,00

983,00 491,00

1247,00

50,56 46,59 44,74




SELITYKSET

TALO SAUNARANTA
VAKIOT
MUUTTUJAT

LASKENNAN LAHTOTIEDOT VERTAILU D, LAMMITYS JA ILMANVAIHTO

MUUTTUJA

HUONEISTOALA
BRUTTOALA
RAKENNUSTILAVUUS
ILMATILAVUUS
ASUKASMAARA (mh+1)
ULKOSEINA

ALAPOHJA
YLAPOHJA
OVET
IKKUNAT
POHJOISEEN|
ETELAAI
ITAAN
LANTEE|
IKKUNAT MAANPAALLISESTA JULKISIVUSTA
OVET JULKISIVUSTA
JULKISIVU
MAANPAALLINEN JULKISIVU
SISAPUOLINEN VAIPPA YHTEENSA
U-ARVOT ULKOSEINA

ALAPOHJA
YLAPOHJA|
ULKO-0VI
IKKUNAT]|
ILMANVUOTOLUKU (n50)
ILMANVAIHDON LTO:n VUOSIHYOTYSUHDE 60,00 45,00 30,00
LAMMONJAKOTAPA VESIPATTERI S/
LASKENNAN TULOKSET VERTAILU D, LAMMITYS JA ILMANVAIHTO
MUUTTUJA YKSIKKO LTO 2 ‘LTO 3 ‘LTO 4 LAM2 ‘L/'-'\MS ‘L/'-'\M4
KOHTEEN ENERGIANTARVE 28025,00 29528,00 31134,00 25460,00 24881,00  23835,00
ET-LUKU| 201,00 211,00 182,00 178,00 171,00

ET-LUOKKA D D c B¢ B¢

VAIKUTUKSEN VERTAILU

ET-LUVUN MUUTOS
ENERGIANTARPEEN MUUTO!
ET-LUVUN MUUTOS

9,00 13,00 20,00
-1241,00  -1820,00  -2866,00|
4,71 % 6,81 % 10,47 %)

TAYTTAA D3-2010 LAMPOHAVIOVAATIMUKSET] X X X
MATALAENERGIATASQ ~ X=| A i i i ei ei ei
PASSIIVITALOTASO| ei ei eil

JAAHDYTYSTARVE
TILOJEN JAAHDYTYS
ENERGIANTARVE ILMAN JAAHDYTYSTA
ET-LUKU ILMAN JAAHDYTYSTA
ET-LUVUN MUUTOS

LAMMIN KAYTTOVES|
LAITESAHKON KULUTUSY

TILOJEN LAMMITYSENERGIAN TARVE
HYODYNNETYT LAMPOKUORMAT|
VAIPAN JOHTUMISHAVIOT|
ULKOVAIPAN ILMAVUODOT|
HALLITTU ILMANVAIHTQ
JAAHDYTYSENERGIA
YHT/BRM2|




SELITYKSET

TALO SAUNARANTA

VAKIOT
MUUTTUJAT
LASKENNAN LAHTOTIEDOT ESIMERKIT ILMAN JAAHDYTYSTA
MUUTTUJA YKSIKKO (A E A+E E A+E
HUONEISTOALA m2 122,10 113,65 113,70 113,65 113,70
BRUTTOALA m2 140,00 140,00 140,00 140,00 140,00
RAKENNUSTILAVUUS m3 633,89 397,78 533,37 397,78 533,37
ILMATILAVUUS m3 461,18 284,13 318,05 284,13 318,05
ASUKASMAARA (mh+1) kpl| 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
ULKOSEINA m2 121,07 98,43 74,59 98,43 74,59
josta kiviseinaa 0,00 25,11 0,00 25,11
ALAPOHJA m2 122,10 113,65 113,70 113,65 113,70
YLAPOHJA m2 122,25 113,65 113,70 113,65 113,70
OVET m2 8,38 1,89 7,77 1,89 7,77
IKKUNAT m2 54,23 9,17 46,35 9,17 46,35
POHJOISEEI m2 39,79 6,90 36,39 6,90 36,39
ETELAAI m2 11,56 0,00 8,88 0,00 8,88
ITAAN m2 2,88 2,27 1,08 2,27 1,08
LANTEE m2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IKKUNAT MAANPAALLISESTA JULKISIVUSTA % 29,52 % 8,38 % 36,01 % 8,38 % 36,01 %
OVET JULKISIVUSTA % 4,56 % 1,73% 6,04 % 1,73% 6,04 %
JULKISIVU m2 183,68 230,36 128,71 230,36 128,71
MAANPAALLINEN JULKISIVU m2 183,68 109,49 128,71 109,49 128,71
SISAPUOLINEN VAIPPA YHTEENSA m2 428,03 336,79 356,12 336,79 356,12
U-ARVOT ULKOSEINA W/m2K| 0,13 0,08 0,08 0,08 0,08
ULKOSEINA KIVI W/m2K| 0,12 0,12
ALAPOHJA W/m2K| 0,16 0,08 0,08 0,08 0,08
YLAPOHJA| W/m2K| 0,09 0,06 0,06 0,06 0,06
ULKO-0VI W/m2K| 0,80 0,40 0,40 0,40 0,40
IKKUNAT]| W/m2K| 0,80 0,50 0,50 0,50 0,50
ILMANVUOTOLUKU (n50) 1/h| 4,00 0,50 0,50 0,50 0,50
ILMANVAIHDON LTO:n VUOSIHYOTYSUHDE % 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00
LAMMONJAKOTAPA VESI LATTIA SAH PATTERI SAH PATTER| SAH PATTERI SAH PATTERI
LASKENNAN TULOKSET ESIMERKIT ILMAN JAAHDYTYSTA
MUUTTUJA YKSIKKO  [A E A+E E ‘A+E
KOHTEEN ENERGIANTARVE KWh/ 26701,00f 16366,00 17650,00 13295,00 14897,00
ET-LUKU| kWh/brm2A 191,00 117,00 127,00 95,00 107,00
ET-LUOKKA D A A A A
VAIKUTUKSEN VERTAILU
ET-LUVUN MUUTOS§ kWh/brm2/ 0,00 74,00 64,00 96,00 84,00
ENERGIANTARPEEN MUUTO kWh/iv 0,00f -10335,00 -9051,00| -13248,00 -11646,00
ET-LUVUN MUUTOS % 0,00 % 38,74 % 33,51 % 50,26 % 43,98 %
TAYTTAA D3-2010 LAMPOHAVIOVAATIMUKSET| ~ X=KYLLA| X X X X X
MATALAENERGIATASO|  X=KYLLA| ei X X X X
PASSIIVITALOTASO|  X=KYLLA] eil X eil X X
JAAHDYTYSTARVE
TILOJEN JAAHDYTYS kWh/iv 585,00 3071,00 2753,00] 0,00 0,00
ENERGIANTARVE ILMAN JAAHDYTYSTA KWh/ 26116,00 13295,00 14897,00f 13295,00  14897,00
ET-LUKU ILMAN JAAHDYTYSTA kWh/brm2/ 186,54 94,96 106,41 94,96 106,41
ET-LUVUN MUUTOS§ kWh/brm2/ 0,00 91,58 80,13 90,27 78,83
LAMMIN KAYTTOVES| kWh/iv 3194,00| 3194,00 3194,00] 3194,00 3194,00]
LAITESAHKON KULUTUSY kWh/v 7000,00] 7000,00 7000,00] 7000,00 7000,00]
TILOJEN LAMMITYSENERGIAN TARVE
HYODYNNETYT LAMPOKUORMAT| kWh/v|  -13907,00) -6083,00 -8209,00 -6083,00 -8209,00
VAIPAN JOHTUMISHAVIOT, kWh/ 14671,00 4212,00 7665,00 4212,00 7665,00]|
ULKOVAIPAN ILMAVUODOT| KWh/ 3930,00] 303,00 339,00 303,00 339,00
HALLITTU ILMANVAIHTQ kWh/ 3068,00]| 1870,00 2109,00 1870,00 2109,00]
JAAHDYTYSENERGIA KWh/ 585,00 3071,00 2753,00] 0,00 0,00
YHT/BRM2| kWh/brm2/ 59,62 24,09 33,26 2,16 13,60
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