ENERGIATEHOKKUUS
HIRSIKEHIKKOJEN
UUSIOKAYTOSSA

17.5.2023



Esipuhe

Tassa julkaisussa tarkastellaan olemassa olevien hirsirunkojen kayttomahdollisuuksia
uudisrakentamisessa energiatehokkuuden ja rakennuksen lampdhavididen seka laskennallisen
energiatehokkuuden vertailuluvun (E-luvun) nakékulmasta.

Julkaisun sovellusesimerkit, suositukset ja lisatiedot eivat ole rakentamismadrayskokoelman
maardysten tai ohjeiden tasoisia kannanottoja, jotka sitoisivat suunnittelua ja rakentamista.
Julkaisun tarkoituksena on havainnollistaa energiatehokkuustarkasteluja.

Julkaisun on laatinut ymparistdministerion toimeksiannosta TkL Mika Vuolle Equa Simulation
Finland Oy:sta. Tyota on ympadristdministerion puolesta valvonut ja ohjannut rakennusneuvos
Jyrki Kauppinen.



Johdanto

Vanhojen hirsikehikoiden uusiokaytdssa on haasteeksi muodostunut rakennuksen
ldmpdhavididen vaatimustenmukaisuuden maarittdminen. Lisdhaasteen asettaa vanhojen
hirsiseinien paksuus, joka on tyypillisesti vain 150 mm. Energiatehokkuusasetuksessa 1010/2017
massiivipuuseinaksi maaritellaan seindrakenne, jonka keskimaarainenpaksuus on vahintaan 180
mm. N&in ollen esimerkiksi 150 mm uusiokdyttd6n otettava vanha hirsirunko ei tdytd voimassa
olevien maardysten massiivipuurakenteen maaritelmaa. Taman aikakauden rakennuksissa on
my&s ollut tyypillisesti painovoimainen ilmanvaihto ilman lammontalteenottoa, joka asettaa
omat haasteensa kokonaisenergiamaaraysten tayttamiseen.

Julkaisussa esitetdan esimerkkeja vaihtoehdoista ja seinien U-arvojen parantamisesta seka
todelliseen rakennukseen tehtyja esimerkkejd tasauslaskennasta. Seindn vertailuarvo
ldmpdohavididen tasauslaskennassa on normaalin seindrakenteen mukainen vertailuarvo.
Tarkoituksena |0ytaa keinoja olemassa olevien hirsikehikkojen seka ikkunoiden uusiokayttoon
niin, etta tasauslaskennan ja kokonaisenergiatarkastelun vaatimukset taytetdan ja rakennusten
energiatehokkuus toteutuu.

Esimerkkirakennuksen tiedot

Esimerkkirakennuksen lammitetty nettoala on 90,7 m2. Tilojen huonekorkeus on 2,8 m. Muut
mitat on esitetty alla olevassa taulukossa. Esimerkkirakennuksessa makuuhuoneiden osalta
valoaukon pinta-alat eivit tdytd asuinhuoneille asetettuja nykyvaatimuksia. Taman pinta-alan
kasvattamista ei ole tarkasteluissa otettu huomioon.

Esimerkkitarkastelut on tehty vain yhdelle rakennukselle, koska tasauslaskennassa rakennuksen
koolla ei ole kdytanndn merkitysta ratkaisuihin, jotka tayttavat maaraysten vaatimukset.

Taulukko 1. Esimerkkirakennuksen pinta-alat.

Ikkunat 13,0 m?
Ovet 4,2 m?
Ulkoseina 100,3 m?
Alapohja 90,7 m?

Alkuperdisen ulkoseindn 150 mm hirsirakenteen U-arvo on 0,70 W/m?K. Lisaamalla olemassa
olevaan hirsirunkoon 30 mm puuta, jotta rakenne tayttdisi massiivipuunseinan maaritelman,
rakenteen U-arvoksi saadaan 0,60 W/m?K. Lisderistamalla hirsirungon ulkopuolelta
puhallettavalla kuitueristeelld saavutetaan U-arvo 0,23 W/m?K. Taméan rakenteen vertailuarvo
tasauslaskennassa on 0,17 W/m?K, koska rakenne ei tdyta massiivipuuseinan kriteereita.
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U-arvo 0,23 W/m2K

1 julkisivuverhous, lauta 25 mm + rakolista

2 ristiin koolaus 25 + 25 mm, lauta 25*98 mm
3 huokoinen puukuitulevy (tuulensuoja) 25 mm
4 pystykoolaus ja selluloosakuitueriste 100 mm
5 hirsi, leveys 150 mm

\

Kuva 1. Hirsirungon ulkopuolinen liséeristys.

Tekemalld ulkoseinasta eristetty massiivipuuseina lisddmalla hirsirunkoon myés 30 mm puuta
U-arvoksi saadaan 0,22 W/m2K. Taméan rakenteen vertailuarvo tasauslaskennassa on 0,40
W/m?K. Seindn vertailuarvo lampohavididen tasauslaskennassa on normaalin seindrakenteen
mukainen vertailuarvo. Tassa oletetaan, ettd sisdpuolinen osa hirsirungosta halutaan jattaa
nakyviin. Eri seinaratkaisuvaihtoehdot on esitetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 2. Seindratkaisuvaihtoehdot.

Seinéaratkaisu U-arvot U-arvon vertailuarvo
[W/m?K] [W/m2K]

Alkuperdinen seindrakenne 0,7 0,17

Alkuperdinen seindrakenne 0,60 0,40

+ 30 mm puuta

Alkuperdinen seindrakenne 0,23 0,17
+ 100 mm selluloosakuitueriste

Alkuperainen seindrakenne 0,22 0,40
+ 30 mm puuta
+ 100 mm selluloosakuitueriste

Alkuperdisen rakennuksen kunnostettavia ikkunoiden U-arvoksi on arvioitu 2,8 W/m?K. Mikéli
alkuperaisiin ikkunoihin lisataan vaikkapa valiin umpiolasielementti, lasiosan (1 + 2K-selekt + 1)
U-arvoksi saadaan 1,0 W/m?K. Kun umpiosan U-arvo on 2,0 W/m?2K ja kun lkkunoiden valoaukon
osuus on 80 %, niin koko ikkunan U-arvoksi saadaan 1,2 W/m2K (= 0,8 x 1,0 W/m2K +0,2 x
2,0W/m?K) alkuperdisen 2,8 W/m?K asemesta.



Tasauslaskennan tarkasteluvaihtoehdot

Alla olevassa listassa on esitetty selvityksessa tarkastellut vaihtoehdot.
Ei muutoksia ulkoseiniin:

1. US sellaisenaan + kunnostetut ikkunan, kompensoidaan ilmanpitavyydelld, muiden
rakennusosien U-arvoilla ja ilmanvaihdon [dmmdontalteenotolla

2. US sellaisenaan + wuudet ikkunat, kompensoidaan ilmanpitavyydelld, muiden
rakennusosien U-arvoilla ja ilmanvaihdon [dmmd&ntalteenotolla

Ulkoseinien lisderistaminen:

3. US lisderistetddn ja kunnostetut ikkunat, kompensoidaan muiden rakennusosien U-
arvoilla ja ilmanvaihdon lammontalteenotolla

4. US lisderistetddn ja uudet ikkunat, kompensoidaan ilmanpitavyydella, muiden
rakennusosien U-arvoilla ja ilmanvaihdon [ammdntalteenotolla

Ulkoseinien muuttaminen massiivipuuseiniksi:

5. US muutetaan massiivipuuseinaksi ja kunnostetut ikkunat, kompensoidaan
ilmanpitavyydella, muiden rakennusosien U-arvoilla  ja ilmanvaihdon
ldmmontalteenotolla

6. US muutetaan massiivipuuseindksi ja uudet ikkunat, kompensoidaan ilmanpitavyydella
muiden rakennusosien U-arvoilla ja ilmanvaihdon lammdntalteenotolla

7. US muutetaan massiivipuuseinaksi ilman lisderisteita ja uudet ikkunat, kompensoidaan
ilmanpitavyydella muiden rakennusosien U-arvoilla ja ilmanvaihdon
lammontalteenotolla

Poikkeamisvaihtoehdot:

8. US sellaisenaan, mutta tulkitaan massiivipuu seinaksi ja uudet ikkunat, kompensoidaan
ilmanpitavyydella, muiden rakennusosien U-arvoilla ja ilmanvaihdon
lammontalteenotolla

9. Alkuperdinen 150 mm hirsiseind jatetaan tasauslaskennan ulkopuolelle seka
johtumisen ettd ilmanpitdvyyden osalta



Ratkaisuvaihtoehto 1, alkuperainen seina ja
kunnostetut ikkunat

Alkuperdisen

tasauslaskennassa kompensoimalla muilla

[ammontalteenotolla.

seindn ja kunnostettujen

ikkunoiden

rakenteilla,

sailyttaminen ei

ilmapitavyydella

ole mahdollista

ja

ilmanvaihdon

Eprustiedot Lampéhdvididen tasaus
Pinta-alat, m* U-arvot, W/{m? K) Ominaislampdéhéavidé, WK
[A] [U] [Hpm =A- U]

RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lémpimét tilat arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseing 100 100 0,17 0,70 16,9 70,2
Masslivipuuseing " 0,40 - -
Yl&pohja 91 91 0,08 0,07 8,2 6.3
Alapohja (ulkcilmaan rajoittuva) 0,09 - -
Alapohja (rydminté&tilaan rajoittuva) 0,17 - -
Alapohja (maanvastainen) 91 0,16 0,18 14,5 14,5
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 - -
Ikkunat 13.Eﬂ 13,0 1,00 2,80 13.8 36.4
Ulko-ovet ja tuuletusiuukut » 4,2 1,00 0,80 4,2 34
Kattoikkunat 1,00 - -
Kattovalckuvut 1,00 - -
Lampimat tilat yhteenséa 299 299 57,6 130,8
Puolildmpiméit tilat tai mééréaikaiset rakennukset

Ulkoseind 0,26 - -
Massiivipuuseing " 0,60 - -
Ylépohja 0,14 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 - -
Alapohja (ryémintéatilaan rajoittuva) 0,26 - -
Alapohja (maanvastainen) 0,24 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 - -
Ikkunat h 1,40 - .
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 1,40 - -
Kattoikkunat 1,40 - -
Kattovalokuvut 1,40 - -

Puolildmpimét tilat yhteensa

limanvuotoluku, m#(h m?)

Vuotoilmavirta, m¥/s

Ominaislampdhévidé, WK

[9s0] [9v,v= Gso/ 35 - A/3600] [Huuotoima = 1200 - qy,J]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lémpimét tilat 2,0 0.6 0,0047 0,0014 5,7 1,7
Puolildmpimét tilat 2,0 - -
Poistoilmavirta, m®/s limanvaihdon LTO:n Ominaislampdhéavid, WK

[av, 5] vuosihyétysuhde, % [na] [Hiv = 1200 - gy, - (1-ma)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0,035 55 75 19,6 109
Lampimét tilat, ei LTO.vaatimusta 0 - -
Puolildmpimét tilat 55 - -
Puolildmpimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampdhéavid, WK
[H = Hiont * Hvuotoiima * Hi]

Rakennuksen ldmpd&hévididen tasaus

Vertailu-
ratkaisu

Suunnittelu-
ratkaisu

Lampimien tilojen ominaislampdhévio

83

143

Puolildmpimien tilojen

Kuva 2. Ratkaisun 1 tasauslaskenta.



Ratkaisuvaihtoehto 2, alkuperainen seina ja

uudet ikkunat

Alkuperdisen seindn sdilyttaminen ei ole mahdollista tasauslaskennassa kompensoimalla muilla

rakenteilla, uusilla ikkunoilla, ilmapitavyydelld ja ilmanvaihdon lammdontalteenotolla.

Perustiedot

Lampdhavididen tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m? K)

Ominaislampdhéavid, WflEiﬁ

[A] vl [Hione = A - U]

RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimaét tilat arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseind 100 100 0,17 0,70 16.9 70.2
Massiivipuuseind " 0,40 - -
Ylépohja 91 91 0,09 0,07 8.2 6.3
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 - -
Alapohja (ryémintétilaan rajoittuva) 0,17 - -
Alapohja (maanvastainen) 91 0,16 0,16 14,5 14,5
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 - -
Ikkunat 13,Eﬁ 13,0 1,00 0,65 13,8 8,5
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 4.2 1,00 0,80 4.2 3,4
Kattoikkunat 1,00 - -
Kattovalokuvut 1,00 - -
Lampimat tilat yhteensa 299 299 57,6 102,9
Puolilampimét tilat tai mééraaikaiset rakennukset

Ulkoseina 0,26 - -
Massiivipuuseina " 0,60 - -
Yldpohja 0,14 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 - -
Alapohja (ryémintétilaan rajoittuva) 0,26 - -
Alapohja (maanvastainen) 0,24 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 - -
Ikkunat M 1,40 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 2 1,40 - -
Kattoikkunat 1,40 - -
Kattovalokuvut 1,40 - -

Puolilampimit tilat yhteensa

limanvuotolu

ku, m*(h m?)

Vuotoilmavirta, m?¥/s

Ominaislampdhavié, WK

[q5U] [qv,v= qsnlr 35 - AJ'3500] [Hvuolonma =1200 - v, v]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 06 0,0047 0,0014 5,7 1,7
Puoclilampimét tilat 2,0 - -

Poistoilmavirta, m*/s Iimanvaihdon LTO:n Ominaislampdhavié, WK

[, ] vuosihyétysuhde, % [na] || [Hy = 1200 gy, - (1-na)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 0,036 55 75 19,6 10,8
Lampimaét tilat, ei LTO.vaatimusta 0 - -
Puolildmpimat tilat 55 - -
Puolildmpimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampohavio, WK
[H = Hjoht + Hvuotouma + Hiv]

Rakennuksen lampé&havididen tasaus Vertailu- | Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampdhavio 83 115

Puolilampimien tilojen

Kuva 3. Ratkaisun 2 tasauslaskenta.



Ratkaisuvaihtoehto 3, lisaeristetty seina ja
kunnostetut ikkunat

Alkuperdisten ikkunoiden sailyttaminen on mahdollista tasauslaskennassa kompensoimalla
muilla rakenteilla ja ilmanvaihdon ldmmé&ntalteenotolla, kun ikkunoiden U-arvoa parannetaan
kunnostuksen yhteydessa arvoon 1,2 W/m?K.

Perustiedot Lampdohéavididen tasaus
Pinta-alat, m* U-arvot, Wi(m? K) Ominaislampdhavis, WK
[A] u [Hione=A - U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimat tilat arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 100 100 0,17 0,23 16,9 231
Massiivipuuseina " 0,40 - -
Ylapohja 91 9N 0,09 0,07 82 6,3
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 - |
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva) 0,17 - |
Alapohja (maanvastainen) N 0,16 0,16 14,5 14,5
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 - -
Ikkunat 13,51 13,0 1,00 1,20] 13,8 156
Ulko-ovet ja tuuletusluukut @ 42 1,00 0,80] 42 X
Kattoikkunat 1,00 - |
Kattovalokuvut 1,00 - -
Lampimat tilat yhteensa 299 29 57.6 62,9
Puclidampimaét tilat tai maaraaikaiset rakennukset
Ulkoseina 0,26 - -
Massiivipuuseina ” 0,60 : .
Yl&pohja 0,14 - |
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 - -
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva) 0,26 - |
Alapohja (maanvastainen) 0,24 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 - |
Ikkunat 1 1,40 - |
Ulko-ovet ja tuuletusluukut # 1,40 - |
Kattoikkunat 1,40 - -
Kattovalokuvut 1,40 - .
Puolilampimat tilat yhteensa - - - -
limanvuoeteluku, m¥(h m?) Vuotoilmavirta, m3/s Ominaislampdhavio, WK
[9s0] [9.. = 9s0/ 35 - Af3600] [Huuotoima = 1200 - g, ]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuoteilma arve arvo arvo arve ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 2,0 0,0047 0,0047 a7 a7
Puolildmpimat tilat 2,0 - -
Poistoilmavirta, m%/s limanvaihden LTO:n Ominaislampohavio, W/K
[, o] vuosihyétysuhde, % [n,] [Hy, =1200 - g, , - (1-1,)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0,036 55 70] 196 13,1
Lampimét tilat, el LTO.vaatimusta 0 - -
Puolildmpimat tilat 55 - |
Puolildmpimat tilat, el LTO-vaatimusta 0 - -
Ominaislampshavio, WK
H= Hjnm * Hyuotoiima + Hivl
Rakennuksen lampdhavididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampohavid 83 82
Puolilimpimien tilojen - :

Kuva 4. Ratkaisun 3 tasauslaskenta.



Ratkaisuvaihtoehto 4, lisaeristetty seina ja uudet
ikkunat

Lisderistetylla seindlld ja uusilla ikkunoilla tasauslaskennan vaatimukset ovat taytettdvissa
kohtuullisella ilmmo&ntalteenotolla ja vertailuarvon mukaisella ilmavuotoluvulla.

Perustiedot

Lampdhavididen tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m? K)

Ominaislampd&hévid, WK

[A] V] [Hioni = A - U]

RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseind 100 100 0,17 0.23 16.9 23,1
Massiivipuuseing " 0,40 - -
Ylépohja 91 91 0,09 0,07 82 6.3
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 - -
Alapohja (ryémintétilaan rajoittuva) 0,17 - -
Alapohja (maanvastainen) 91 0,16 0,16 14,5 14,5
Muu maanvastainen rakennuscsa 0,16 - -
Ikkunat 13,Eﬂ 13,0 1,00 1,00 13.8 13.0
Ulko-ovet ja tuuletusluukut @ 4.2 1,00 0,80 4.2 34
Kattoikkunat 1,00 - -
Kattovalokuvut 1,00 - -
Lampimit tilat yhteensa 299 299 57,6 60,3
Puolildmpimét tilat tai méérdaikaisef rakennukset

Ulkoseind 0,26 - -
Massiivipuuseing " 0,60 - -
Ylépohja 0,14 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 - -
Alapohja (rydmintétilaan rajoittuva) 0,26 - -
Alapohja (maanvastainen) 0,24 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 - -
Ikkunat M 1,40 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 1,40 - -
Kattoikkunat 1,40 - -
Kattovalokuvut 1,40 - -
Puolilampimiit tilat yhteensé - - - -

limanvuotoluku, m#(h m?)

Vuotoilmavirta, mé/s

Ominaislampdhévid, WK

[q5U] [qv, v= qsnlr 35 - N3500] [Hvuolouma =1200 - q“v]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 2,0 0,0047 0,0047 57 57
Puolildmpimét tilat 2,0 - -

Poistoilmavirta, m?/'s

limanvaihdon LTO:n

Ominaislampd&hévid, WK

[9v, ] vuosihy&tysuhde, % [na] [Hiv = 1200 - qy,p - (1-na)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lémpimat tilat 0,038 55 65 19,6 15,2
Lampimaét tilat, ei LTO.vaatimusta 0 - -
Puolildmpimét tilat 55 - -
Puolildmpimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampdhévid, WK
[H = HJOM + Hvuolouma + Hw]

Rakennuksen lampohévididen tasaus

Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu

Lampimien tilojen ominaislampohévié

83 81

Puolildmpimien tilojen

Kuva 5. Ratkaisun 4 tasauslaskenta.



Ratkaisun 4 rakennevaihtoehdoilla tasauslaskennan raja-arvo alittuu myos

ilmanvaihdolla, kun ilmanvuotoluku on 1,0 m3/hm?.

painovoimaisella

Perustiedot

Lampdhéavididen tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, Wi(m? K)

Ominaislampohavid, WIK

[A] [v] [Hione = A - U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lémpimaét tilat arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 100 100 0,17 0,23 16,9 23,1
Massiivipuuseing " 0,40 - -
Yldpohja 91 91 0,09 0,07 8.2 63
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 - -
Alapchja (rydmintétilaan rajoittuva) 0,17 - -
Alapchja (maanvastainen) 91 0,16 0,16 14,5 14,5
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 - -
Ikkunat 13‘Eﬂ 13,0 1,00 1,00 13.8 13,0
Ulko-ovet ja tuuletusluukut @ 42 1,00 0,80 42 3.4
Kattoikkunat 1,00 - -
Kattovalokuvut 1,00 - -
Lampimdt tilat yhteensi 299 299 57,6 60,3
Puolildmpiméit tilat tai mééréaikaiset rakennukset
Ulkoseind 0,26 - -
Massiivipuuseing " 0,60 - -
Yldpohja 0,14 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 - -
Alapohja (rydminté&tilaan rajoittuva) 0,26 - -
Alapohja (maanvastainen) 0,24 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 - -
Ikkunat A 1,40 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut * 1,40 - -
Kattoikkunat 1,40 - -
Kattovalokuvut 1,40 - -
Puolildmpimit tilat yhteensé - - - -
limanvuotoluku, m*(h m?) Vuotoilmavirta, m?¥/s Ominaislampohéavid, WK
[9s0l [qv,v= qsnlr 35 - AJ'SBUU] [Hyuotoiima = 1200 - qv.v]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
L&mpimat tilat 2,0 1,0 0,0047 0,0024 57 28
Puolildmpimét tilat 2,0 - -
Poistoilmavirta, m®/s limanvaihdon LTO:n Ominaislampdhéavis, WIK
v, o] vuosihyétysuhde, % [na] || [Hw=1200- g, - (1-na)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
La&mpimat tilat 55 - -
Lampimat tilat, ei LTO.vaatimusta 0,036 0 43,2 43,2
Puolildmpimat tilat 55 - -
Puolildmpimat tilat, ei LT O-vaatimusta 0 - -

Ominaislampohavid, WIK
[H = Hiont * Hyuotoiima + Hi]

Rakennuksen lidmpdhévididen tasaus

Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu

Lémpimien tilojen ominaisldamp&hévio

106 106

Puolildmpimien tilojen

Kuva 6. Ratkaisun 4 tasauslaskenta painovoimaisella ilmanvaihdolla.



Ratkaisuvaihtoehto 5, lisaeristetty
massiivipuuseina ja kunnostetut ikkunat

Lisaeristetylla massiivipuuseinalla ja kunnostetuilla ikkunoilla tasauslaskennan vaatimukset ovat
téytettavissa kohtuullisella lammaontalteenotolla ja vertailuarvon mukaisella ilmavuotoluvulla.

ol

Perustiedot

Lampdhavididen tasaus

Pinta-alat, m? U-arvot, W/(m? K) Ominaislampdéhavio, WIK
[A] [U] [H]om =A- U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
L&mpimét tilat arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseind 0,17 - -
Massiivipuuseing "’ 99 100 0,40 0,22 39,7 22,0
Yl&pohja 91 91 0,09 0,07 82 6.3
Alapohja (ulkeilmaan rajoittuva) 0,09 - -
Alapohja (rydmintétilaan rajoittuva) 0,17 - -
Alapohja (maanvastainen) 91 0,16 0,16 14,5 14,5
Muu maanvastainen rakennuscsa 0,16 - -
Ikkunat 13‘Eﬂ 13,0 1,00 2,80 13,8 36,4
Ulko-ovet ja tuuletusluukut * 4,2 1,00 1,00 4,2 4,2
Kattoikkunat 1,00 - -
Kattovalokuvut 1,00 - -
Lampimit tilat yhteensé 299 299 80,4 83,5
Puolildmpimét tilat tai mééréaikaiset rakennukset
Ulkoseind 0,26 - -
Massiivipuuseing " 0,60 - -
Ylapohja 0,14 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 - -
Alapohja (ryémintétilaan rajoittuva) 0,26 - -
Alapohja (maanvastainen) 0,24 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 - -
Ikkunat M 1,40 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 2 1,40 - -
Kattoikkunat 1,40 - -
Kattovalokuvut 1,40 - -
Puolildampimiit tilat yhteensa - - - -
limanvuotoluku, m3(h m?) Vuotoilmavirta, m¥s Ominaislampdéhavis, WK
[950] [qv,v= 950/ 35 - A/3600] Hyuotoiima = 1200 - gy, 4]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 2,0 2,0 0,0047 0,0047 57 57
Puolildmpimaét tilat 2,0 - -
Poistoilmavirta, m3/s limanvaihdon LTO:n Ominaislampdéhavis, WK
[9.5] vuosihyétysuhde, % [n.] [Hiy = 1200 - g, ; - (1-n4)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 0,036 55 65 19,6 15,2
Lampimét tilat, ei LTO.vaatimusta 0 - -
Puolildmpimaét tilat 55 - -
Puolildmpimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampdéhavid, WK
[H = HJOM + anotouma + Hw]

Rakennuksen limpd&hévididen tasaus

Vertailu-
ratkaisu

Suunnittelu-
ratkaisu

Lampimien tilojen ominaislampohavio

106

104

Puolilampimien tilojen

Kuva 7. Ratkaisun 5 tasauslaskenta.
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Ratkaisu 5 tdyttda myds painovoimaisella
ilmanvuotoluvulla 1,0 m3/hm? ja ulko-ovien U-arvoa parantamalla.

ilmanvaihdolla tasauslaskennan vaatimukset

Perustiedot

Ladmpdhdvididen tasaus

Pinta-alat, m? U-arvot, W/(m? K)

Ominaisldmpdhéavio, WK

[A] [U] [Hjohl =A- U]

RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 0,17 - -
Massiivipuuseing " 99 100 0,40 0,22 39,7 22,0
Ylapohja 91 91 0,09 0,07 8.2 6.3
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 - -
Alapohja (rydmintétilaan rajoittuva) 0,17 - -
Alapohja (maanvastainen) 91 0,16 0,16 14,5 14,5
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 - -
Ikkunat 13‘Eﬂ 13,0 1,00 2,80 13,8 36,4
Ulko-ovet ja tuuletusluukut # 4,2 1,00 0,80 4,2 34
Kattoikkunat 1,00 - -
Kattovalokuvut 1,00 - -
Lampimét tilat yhteensé 299 299 80,4 82,6
Puolildmpimét tilat tai méérdaikaiset rakennukset

Ulkoseina 0,26 - -
Massiivipuuseing " 0,60 - -
Yldpohja 0,14 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 - -
Alapohja (rydmintétilaan rajoittuva) 0,26 - -
Alapohja (maanvastainen) 0,24 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 - -
Ikkunat 3 1,40 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut # 1,40 - -
Kattoikkunat 1,40 - -
Kattovalokuvut 1,40 - -

Puolildampimét tilat yhteensa - A

limanvuotoluku, m3/{h m?) Vuotoilmavirta, m¥s

Ominaisldmpdhéavio, WK

[950] [qv, = qsolr 35 - A/3600] [Hyuotoilma = 1200 - qQy, vl
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 1,0 0,0047 0,0024 57 2,8
Puolildmpimét tilat 2,0 - -

Poistoilmavirta, mé/s limanvaihdon LTO:n

Ominaisldmpdhéavio, WK

[av,pl vuosihy&tysuhde, % [na] [Hiv = 1200 - gy, * (1-na)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 55 - -
Lampimaét tilat, ei LTO.vaatimusta 0,036 0 43,2 43,2
Puolildmpimaét tilat 55 - -
Puolildmpimé&t tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaisldmpdhéavio, WK
[H = HJOM + anotonma + Hlv]

Rakennuksen lampdéhéavididen tasaus Vertailu- | Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampdéhévid 129 129

Puolilampimien tilojen

Kuva 8. Ratkaisun 5 tasauslaskenta painovoimaisella ilmanvaihdolla.
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Ratkaisuvaihtoehto 6, lisaeristetty
massiivipuuseina ja uudet ikkunat

Lisaeristetylla

massiivipuuseinalla

tasauslaskennan

vaatimukset

ovat

taytettavissa

vertailuarvojen mukaisilla ratkaisuilla. Luonnollisesti myds painovoimainen ilmanvaihto tayttaa

vaatimukset nailla rakenneratkaisuilla.

Perustiedot

Lampdhévididen tasaus

Pinta-alat, m? U-arvot, W/(m? K) Ominaislampdhévid, WK
[A] [U] [Hpm =A- U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
La@mpimét tilat arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkosein& 0,17 - -
Massiivipuuseing " 99 100 0,40 0,22 39,7 22,0
Yl&pohja 91 91 0,09 0,07 82 6.3
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 - -
Alapohja (ryémintatilaan rajoittuva) 0,17 - -
Alapohja (maanvastainen) 91 0,16 0,16 14,5 14,5
Muu maanvastainen rakennuscsa 0,16 - -
Ikkunat 13,Eﬂ 13,0 1,00 1,00 13,8 13,0
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 42 1,00 1,00 42 4.2
Kattoikkunat 1,00 - -
Kattovalokuvut 1,00 - -
Lampimdt tilat yhteensd 299 299 80,4 60,1
Puolildmpimét tilat tai mééréaikaiset rakennukset
Ulkoseind 0,26 - -
Massiivipuuseing " 0,60 - -
Ylépohja 0,14 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 - -
Alapohja (rydmintétilaan rajoittuva) 0,26 - -
Alapohja (maanvastainen) 0,24 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 - -
Ikkunat h 1,40 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 1,40 - -
Kattoikkunat 1,40 - -
Kattovalokuvut 1,40 - -
Puolilampimat tilat yhteensé - - - -
Iimanvuotoluku, m®(h m?) Vuotoilmavirta, m¥s Ominaislampdhavid, WK
[9s0] [9v,v= 950/ 35 - AI3600] [Huvuotoiima = 1200 - qy,,]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
La&mpimat tilat 2,0 2,0 0,0047 0,0047 57 57
Puolildmpimét tilat 2,0 - -
Poistoilmavirta, m?/s limanvaihdon LTO:n Ominaislampd&hévié, WK
oy, ol vuosihydtysuhde, % [na] || [Hy =1200 - g, p - (1-na)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 0,036 55 55 19,6 19,6
Lampimat tilat, ei LTO.vaatimusta 0 - -
Puolildmpimat tilat 55 - -
Puolildmpimaét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampdhévié, WIK
[H = Hiont * Hyuotoiima * Hi]

Rakennuksen lampdhdvididen tasaus

Vertailu-
ratkaisu

Suunnittelu-
ratkaisu

Lampimien tilojen ominaislampdéhévio

106

85

Puolilampimien tilojen

Kuva 9. Ratkaisun 6 tasauslaskenta.
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Ratkaisuvaihtoehto 7, eristamaton
massiivipuuseina ja uudet ikkunat

Olemassa oleva 150 mm hirsiseindan lisdtaan puuta 30 mm

Massiivipuuseinalld ilman

lisderistysta tasauslaskennan vaatimukset ovat taytettavissa muiden ratkaisujen parantamisella.

-

Perustiedot Lampohavididen tasaus
Pinta-alat, m? U-arvot, Wi(m2 K) Ominaisldampohévic, WK
[A] ] [Hione = A - U]
RAKENNUSOQOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseind 0,17 - -
Massiivipuuseind " 99 100 0,40 0,60 39,7 60,0
Yldpohja 91 91 0,09 0,07 8.2 6.3
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 - -
Alapohja (rydmintétilaan rajoittuva) 0,17 - -
Alapohja (maanvastainen) 91 0,16 0,16 14,5 14,5
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 - -
Ikkunat 13.ﬂ 13,0 1,00 0,70 13.8 9.1
Ulko-ovet ja tuuletusluukut # 42 1,00 0,70 42 2.9
Kattoikkunat 1,00 - -
Kattovalokuvut 1,00 - -
Lampimit tilat yhteensé 299 299 80,4 92,9
Puolilémpimét tilat tai médérdaikaiset rakennukset
Ulkoseind 0,26 - -
Massiivipuuseind " 0,60 - -
Ylépohja 0,14 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 - -
Alapohja (ryémintétilaan rajoittuva) 0,26 - -
Alapohja (maanvastainen) 0,24 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 - -
Ikkunat A 1,40 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut # 1,40 - -
Kattoikkunat 1,40 - -
Kattovalokuvut 1,40 - -
Puolilampimat tilat yhteensa - - - -
limanvuotoluku, m*{h m?) Vuotoilmavirta, m*/s Ominaisldampohévic, WK
[9s0] [9v.v= 950/ 35 - AI3600] [Hyuotoiima = 1200 * gy, ]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
La&mpimét tilat 2,0 0,5 0,0047 0,0012 57 1.4
Puolildmpimét tilat 2,0 - -
Poistoilmavirta, m®¥s limanvaihdon LTO:n Ominaisldampohévio, WK
[, o] vuosihyétysuhde, % [na] || [Hy=1200 - gy, - (1-ma)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
L&mpimét tilat 0,036 55 75 19,6 10,8
Lampimét tilat, ei LTO.vaatimusta 0 - -
Puolildmpimat tilat 55 - -
Puolildmpimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaisldmpohévic, WK
[H = Hjohl + Hvuotoi\ma + Hiv]

Rakennuksen ldampdéhdévididen tasaus

Vertailu-
ratkaisu

Suunnittelu-
ratkaisu

Lampimien tilojen ominaislampdéhévié

106

105

Puolildimpimien tilojen

Kuva 10. Ratkaisun 7 tasauslaskenta.
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Ratkaisuvaihtoehto 8, alkuperainen seina ja
uudet ikkunat

Ratkaisuvaihtoehto, jossa alkuperdinen 150 mm seina tulkitaan massiivipuuseinaksi. Tallakaan
vaihtoehdolla tasauslaskennan vaatimuksia ei voida alkuperaisella seindrakenteella kdytannossa
tayttaa.

Perustiedot Lampdohavididen tasaus
Pinta-alat, m? U-arvot, Wi{m? K) Ominaislampohavio, WIK
[A] v [Hione=A - U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimat tilat arve arve arve arve ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 0,17 - .
Massiivipuuseing " 99 100 0,40 0,70] 39,7 70,0
Ylapohja 91 91 0,09 0,07 8,2 6.3
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 - |
Alapohja (rydmintétilaan rajoittuva) 0,17 - |
Alapohja (maanvastainen) 91 0,16 0,16 145 145
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 - -
Ikkunat 13;§1 13,0 1,00 0,65 13,8 8.5
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 42 1,00 0,80] 42 34
Kattoikkunat 1,00 - |
Kattovalokuvut 1,00 - -
Lampimat tilat yhteensa 299 29 80,4 102,7
Puolilampimat tilat tai maaradaikaiset rakennukset
Ulkoseina 0,26 - g
Massiivipuuseina " 0,60 - -
Ylapohja 0,14 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 - |
Alapohja (ryomintatilaan rajoittuva) 0,26 - |
Alapohja (maanvastainen) 0,24 - |
Wuu maanvastainen rakennusosa 0,24 - |
Ikkunat 3 1,40 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 2 1,40 - -
Kattoikkunat 1,40 - |
Kattovalokuvut 1,40 - -
Puolilampimat tilat yhteensa - - - -
limanvuotoluku, m*{h m?) Vuoeteilmavirta, m®/s Ominaislampohavio, WIK
[A50] [9,. .= 95! 35 - AI3600] [H.uotoitma = 1200 - g, ]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoeilma arve arve arve arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 06 0,0047 0,0014 57 1.7
Puolilampimat tilat 2,0 - -
Poistoilmavirta, m¥s limanvaihdon LTO:n Ominaislampohavic, WK
[a. ] vuosihyStysuhde, % [n.] [Hi, =1200-q, ,- (1-n.)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihte arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0,036 55 75 196 10,9
Lampimat tilat, ei LTO vaatimusta 0 - |
Puolilampimat tilat 55 - |
Puclilampimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - |

Ominaislampohavio, WIK
[H = Hjont * Hyuotoiima + Hiul
Rakennuksen lampdhévididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampohavio 106 115

Puolilampimien tilojen - -

Kuva 11. Ratkaisun 8 tasauslaskenta.
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Ratkaisuvaihtoehto 9, alkuperainen seina
jatetaan tasauslaskennan ulkopuolelle

Ratkaisuvaihtoehto, jossa alkuperdinen 150 mm seind jatetaan tasauslaskennan ulkopuolelle
seka johtumisen ettd ilmapitdvyyden osalta. Tall6in voidaan kayttaa alkuperaisi ikkunoita, jotka
on korjattu U-arvoon 1,2 W/m?K ja kun kaytetaan vertailuarvo parempaa lamméntalteenottoa.
Kayttamalla vertailuarvon mukaisia ikkunoita (U-arvo = 1,0 W/m?K) voidaan myos

painovoimaisella ilmavaihdolla tayttaa tasauslaskennan maaraystenmukaisuus.

Perustiedot Lampdhavididen tasaus
Pinta-alat, m* U-arvot, Wi{m? K) Ominaislampohavio, WIK
[A] v [Hione=A - U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimat tilat arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 09 100 0,17 017 16,9 17,0
Wassivipuuseina o 0,40 - -
Ylapohja 91 91 0,09 0,07 82 6.3
Alapohja (ulkeilmaan rajoittuva) 0,09 - .
Alapohja (ryémintétilaan rajoittuva) 0,17 - |
Alapohja (maanvastainen) 9N 0,16 0,16 145 14,5
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 - -
Ikkunat 13,§1 13,0 1,00 1,20] 13,8 166
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 42 1,00 0,80] 42 3
Kattoikkunat 1,00 -
Kattovalokuvut 1,00 - -
Lampimat tilat yhteensa 299 29 57,5 56,8
Puolilampimat tilat tai maaradaikaiset rakennukset
Ulkoseina 0,26 - :
Massiivipuuseina " 0,60 - -
Ylapohja 0,14 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 - |
Alapohja (ryomintatilaan rajoittuva) 0,26 - |
Alapohja (maanvastainen) 0,24 - |
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 - |
Ikkunat 3 1,40 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 2 1,40 - -
Kattoikkunat 1,40 - |
Kattovalokuvut 1,40 - -
Puolilampimat tilat yhteensa - - - -
limanvuotoluku, m*{h m?) Vuoeteilmavirta, m*/s Ominaislampohavio, WIK
[As0] [4.. .= 9s./ 35 - A/3600] [H.uotoiima = 1200 - g, ]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arve arve arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 2,0 0,0047 0,0047 5,7 57
Puolilampimat tilat 2,0 - -
Poistoilmavirta, m¥/s limanvaihdon LTO:n Ominaislampohavio, WK
[q. . vuosihyétysuhde, % [n.] [H;, =1200 - q, ,- (1-n.]]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihte arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0,036 55| 60 196 17,4
Lampimat tilat, ei LTO vaatimusta 0 - |
Puolilampimat tilat 55 - |
Puclilampimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - |
Ominaislampohavio, WIK
[H = Hjont * Houotoiima + Hivl
Rakennuksen lampdhévididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampohavio 83 80
Puolilampimien tilojen - -

Kuva 12. Ratkaisun 9 tasauslaskenta.
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Yhteenveto tasauslaskentavaihtoehdoista

Edella esitetyista esimerkkikohteen tasauslaskentavaihtoehdoista voidaan todeta, etta

e 150 mm eli U-arvoltaan 0,7 W/m2K hirsirunko ei taytd tasauslaskennan vaatimuksia
muita rakenteita, ilmanpitdvyyttd ja ilmanvaihdon lammdontalteenottoa parantamalla;

o lisgeristetylld 0,23 W/m?K ulkoseinélla tasauslaskennan vaatimukset ovat taytettavissa
ikkunoiden kunnostuksen yhteydessa parannettavilla U-arvoilla (U-arvo = 1,2 W/m?K)
seka erittdin hyvilla muilla ratkaisuilla;

o lisgeristetylld 0,23 W/m?K ulkoseinélla tasauslaskennan vaatimukset ovat taytettavissa
uusilla vertailuarvon mukaisilla ikkunoilla ja ilmanvuotoluvulla, kun lammdntalteenottoa
(65 %) ja muita rakenteita on parannettu (ylapohja 0,07 W/m?K ja ovet 0,8 W/m?K);

e ulkoseinan lisderistaminen ja muuttaminen massiivipuuseinéksi (U-arvo 0,22 W/m?K)
mahdollistaa alkuperdisella U-arvoilla varustettujen ikkunoiden kayton;

e muuttamalla ulkoseindn massiivipuuseinéksi (U-arvo 0,6 W/m?K) eli puuta 180 mm
voidaan tasauslaskennan vaatimukset tayttdaa muita rakenteita (yldpohja 0,07 W/m?K,
ikkunat 0,7 W/m?K ja ovet 0,7 W/m?K), ilmanvaihto (75 %) ja ilmanpitavyytta
parantamalla (gso = 0,5 m3/hm?);

e painovoimaisella ilmanvaihdolla tasauslaskennan vaatimukset voidaan tayttda, jos
lisderistetyssaseinan tapauksessa kaytetadn vertailuarvon mukaisia ikkunoita seka
kaikissa lisderistetyn massiivipuuseina ratkaisuissa;

e useissa hyvaksyttavissa tapauksissa rakennuksen ilmanvuotoluvun arvo on oltava
huomattavasti vertailuarvoa (gso = 2,0 m3/hm?) parempi eli 0,5 - 1,0 m3/hm?, joka tulee
huomioida ratkaisun toteuttamiskelpoisuutta arvioitaessa.

e useissa hyvaksyttavissa tapauksissa tarvitaan hyva koneellisen ilmanvaihdon
[ammodntalteenotto (65 - 75 %) ja koneellinen tulopoistoilmanvaihto harvoin sopii
"hirsitalokonseptiin”.

Edelld mainittujen asioiden lisdksi tulee huomata tilojen lammitystehontarpeen olevan niin
korkea, ettd matalalampatilajarjestelmat kuten lattialammitysjarjestelma voivat johtaa
tilanteeseen, jossa tilojen lammitystehotarve voi ylittda lattiarakenteelle ja -materiaaleille
sopivat lampédtilarajat. Jos ratkaisun lampdhavion vertailuarvo on esimerkiksi 100 W/K, niin tilan
lammitystehontarve ilmastovydhykkeelld | on yli 50 W/m? ja ilmastovyohykkeella 1V yli 65 W/m?2.

Tilojen suuret lammitystehontarpeet vaikuttavat myos esimerkiksi lamp&pumppujen
tehontarpeeseen lisaten nain investointikustannuksia. Kun lammitysjarjestelmissad joudutaan
korkeampiin lampdtilatasoihin, niin  [dmpopumppujdrjestelmissd saadaan huonompia
lampdkertoimia kuin vertailuarvojen mukaisissa uudisrakennuksissa.

Kun U-arvot ovat huomattavasti vertailuarvoja isompia, on hyva ottaa huomioon myds matalien
pintalampédtilojen vaikutus lampdaistimukseen.
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Kompensointimahdollisuus
kokonaisenergialaskennalla

Tassa luvussa tarkistellaan mita toimenpiteitd vaadittaisiin, jotta vaipan lammadneristavyyden
puuteet vertailuarvoihin  ndhden kompensoitaisiin  energiassa, siten ettd tilojen
ldmmitysenergiantarpeen lisdys korvattaisiin esimerkiksi aurinkosahkdn tuotannolla.

Vaihtoehdossa 1, jossa on alkuperdinen hirsirunko sellaisenaan ja alkuperaiset ikkunat,
suunnitteluratkaisun vertailulampéhavié 143 W/K, kun vertailuratkaisu on 83 W/K. Tilojen
lammitysenergian nettotarpeessa tdma tarkoittaa 8 952 kWh/a (16 253 kWh/a-7 301 kWh/a)
eroa. Tama ero voidaan suhteuttaa esimerkiksi esimerkkirakennuksen lampiman kayttoveden
nettoenergiatarpeeseen, joka E-lukulaskelmien vakioiduilla kaytolla on 35 kWh/(m?2,a)eli 3 185
kWh/a.

Vaihtoehdossa 2, jossa alkuperdinen hirsirunko sellaisenaan ja uudet ikkunat,
suunnitteluratkaisun vertailulampéhavié 115 W/K, kun vertailuratkaisu on 83 W/K. Tilojen
[ammitysenergian nettotarpeessa tama tarkoittaa 5 285 kWh/a (12 586 kWh/a - 7 301 kWh/a)
eroa.

Optimaalisesti suunnattu ilman varjostuksia 1,6 m? aurinkopaneeli inverterin kanssa tuottaa noin
300 kWh/a. Nain ollen nettolammitysenergiatarpeen kompensoimiseksi tulisi asentaa 30 kpl (eli
48 m?) vaihtoehdossa 1 ja 8 kpl (eli 29 m?) vaihtoehdossa 2 1edelld mainitun kokoisia
aurinkopaneeleita.

Esimerkkirakennuksessa optimaalisella suuntauksella ilman tuottoa huonontavilla varjostuksia
voidaan tuottaa lampdenergiaa 8 m? aurinkokerdimilla noin 2 200 kWh/a. Nain ollen
aurinkolammolla ei voida kattaa tilojen lammitysenergiatarpeen vertailuarvojen ylittavasta
osasta kuin 25 - 40 % osuus.

lIma-ilmalampdpumpun  lammodntuotoksi voidaan kokonaisenergiatarkastelussa laskea
enintdan 40 kWh/(m?a) eli tassa esimerkkirakennuksessa 3 640 kWh/a. Lampépumpun SPF-
luvun ollessa 2,8, niin ulkoilmasta otettava energiamaara on 2 340 kWh/a.

Edelld esitetyissa vaihtoehdoissa aurinkosahkdn tuotannolla voidaan kompensoida lamp&havid,
mutta tarvitsee eristystasosta riippuen lahes 30 m? tai 50 m? aurinkopaneelia. Ja silti laskennassa
tulisi huomioida E-lukulaskennan sdannoista poiketen koko sdhkdtuotanto. Normaalisti
aurinkopaneelien sdhkdntuotannosta E-luvunlaskennassa otettaan huomioon vain rakennuksen
sahkokayttod pienentava osuus, ei verkkoon sydtettavaa osuutta.
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Kokonaisenergiatarkastelu

Kokonaisenergiamaarayksen  vaatimuksen  voidaan  tdyttdda useammalla erilaisella
lampdpumppuratkaisulla.  Alla muutamia vaihtoehtoja. Suoralla  sdhkdlammitykselld
kokonaisenergiamaarayksia ei voida tayttaa.

Esimerkkirakennus  tayttdd kokonaisenergiavaatimukset ratkaisuvaihtoehdolla 1 (eli
alkuperdisilla seind- ja ikkunarakenteilla)) kun rakennus varustetaan erittdin hyvalla
ilmanvaihdon lammaontalteenotolla, 8 m? aurinkokerdimelld, kahdella ilma-ilmalampépumpulla
seka tehokkaalla ilma-vesilamp&pumpulla, joka on yhdistetty sekd vesikiertoiseen
lattialdammitykseen ettd ilmanvaihtokoneen jalkilammityspatteriin.

Esimerkkirakennus tayttaa painovoimaisella ilmanvaihdolla kokonais-
energiatehokkuusmaaraykset, kun rakennuksen ulkoseinat lisderistetaan U-arvoon 0,23 W/m?K
ja ikkunat korjataan tasoon1,2 W/m?2K. Talldin tehokkaan ilma-vesilampdpumpun liséksi ei
tarvita aurinkokerdimia ja ilma-ilmalampdpumppuja.

Lampopumppuratkaisuissa varaava tulisija korvaa lampopumpulla tehokkaasti tuotettua
ldmpoa ja vaikka uusiutuvat polttoaineen energiamuodonkerroin on sahkdn kerrointa pienempi,
niin kokonaisenergiamaara kasvaa. Néin ollen varaavalla tulisijalla ei voida E-lukua parantaa.

Ratkaisuvaihtoehdossa 9, jossa olemassa oleva hirsirunko jatetdaan poikkeamana
tasauslaskennan ulkopuolelle, niin ero vertailulampohavidissa on 74 W/K. Verrattuna
vertailuarvojen  mukaiseen  energiankulutukseen ero  ostosahkossa  tehokkaallakin

[AmpOpumppuratkaisulla  on 3000 - 5000 kWh, joka esimerkiksi 20 snt/kWh
sahkoenergianhinnalla merkitsee energiakustannuksissa 600 - 1000 Eur ja 10 snt /kWh 300-500
Eur  lisdkustannusta  per  vuosi. Nama luvut ovat suuntaa-antavia, koska

kokonaisenergialaskennassa on vaihtoehtoisia vaatimuksen tayttadvia ratkaisuja useita ja
poikkeaman vaikutus laskennalliseen ostoenergiaan vaihtelee.
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Johtopaatokset

Esimerkkikohteessa alkuperdainen 150 mm hirsirungon sailyttdminen ei ole tasauslaskennassa
mahdollista, ei edes uusilla ikkunoilla ja muilla toimenpiteilld. Jos alkuperdiseen hirsirunkoon
vaihdetaan erittdin energiatehokkaat Ikkunat, tilojen lammitysenergiatarpeen vertailuarvojen
ylittdvan osuuden kompensoimiseksi tarvittaisiin lahes 30 m? aurinkopaneeleilta, jos niiden koko
sahkontuotto lasketaan mukaan, eika pelkastaan rakennuksessa kaytetty osuus.

Lisderistamalla hirsirunko U-arvoon 0,23 W/m?K tai tekemalla eristetyn massivipuunseindn
tasauslaskennan vaatimukset voidaan tayttdad myds painovoimaisella ilmanvaihdolla.

Vaikka 150 mm hirsiseind katsottaisiin aikakautensa massiivipuuseinaksi, niin tasauslaskennan
vaatimuksia ei voida tayttaa.
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