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Esipuhe

Tama opas kasittelee Suomen rakentamismaardyskokoelman osan D3/2012 lamp0Ohé&vion
vaatimustenmukaisuuden osoittamista. Aikaisemmat lammadneristysvaatimukset (RakMk 2010 osa
C3) ja ilmanvaihdon energiatehokkuusvaatimukset (RakMk 2010 osa D2) esitetd&n kootusti osassa
D3/2012. Oppaassa késitelladn yksityiskohtaisesti lampohavididen tasauslaskenta, vaipan
ilmanpitdvyyden osoittaminen ja lammontalteenoton vuosihyotysuhteen laskenta. Opas sisaltaa
esimerkkeja eri rakennustyyppien tasauslaskelmista. Uutena esitetdan esimerkkilaskelma loma-
asunnon lampoéhavidvaatimusten osoittamisesta.

Tama opas on péivitetty versio Tasauslaskentaoppaasta 2010 (6.5.2010), Rakennuksen lampdhadvion
madardystenmukaisuuden osoittaminen.

Oppaan sovellusesimerkit, suositukset ja lisatiedot eivat sellaisenaan ole
rakentamismaarayskokoelman méaaraysten tai ohjeiden tasoisia kannanottoja, jotka sitoisivat
suunnittelua ja rakentamista. Oppaan tarkoituksena on havainnollistaa maaraystenmukaisuuden
osoittamista ja selventdd maardysten ja ohjeiden tulkintaa ja kohdentumista.

Oppaan ovat laatineet ympéristoministerion toimeksiannosta Mikko Saari, Petri Kukkonen, Risto
Ruotsalainen ja Mikko Nyman VTT Expert Services Oy:std. Aiemmin julkaistun aineiston
laatimiseen ovat osallistuneet myos filosofian maisteri Erkki Kokko (Ymparistoopas 106) ja
tekniikan lisensiaatti Mika Vuolle (moniste 122).

TyoOté ovat ympéristoministerion puolesta valvoneet ja ohjanneet yli-insindorit Pekka Kalliomaki ja
Maarit Haakana.
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1 Johdanto

Rakennusten energiatehokkuuden parantamisen taustalla on Kioton ilmastosopimus sekd Suomen
energia- ja ilmastostrategia, jonka tavoitteena on kasvihuonekaasupaastojen vahentaminen.
Rakennusten energian kaytto aiheuttaa noin 30 % Suomen kasvihuonekaasupdastoistd. Energian
kaytosté rakennusten osuus oli lahes 40 % vuonna 2003. Vuonna 2003 tehdyn
rakentamismaardysten muutoksen avulla rakennusten energiankulutuksesta pyrittiin sadstamaan 25 -
30 % aiempaan méaardystasoon verrattuna. Ymparistoministerio antoi kesalla 2007 uudet
rakennuksen energiatenhokkuutta ja lampohavioita koskevat vaatimukset (RakMk 2007). Tallgin
vaatimuksia ei Kiristetty oleellisesti. Joulukuussa 2008 annetuissa maarayksissa (RakMk 2010)
energiatehokkuusvaatimukset kiristyivat noin 25 — 30 %. Maaliskuussa 2011 annetun
rakentamismaardyskokoelman osa D3/2012 mukaan rakennusten energiatehokkuusmaarayksissa
siirryttiin kokonaisenergiankulutukseen perustuvaan saéntelyyn ja energiamuotokertoimien
ké&yttoon. Samassa yhteydessa Kiristettiin yleista vaatimustasoa 20 %. Vuoden 2010 maaraysten
lampohaviodtaso sailyy vahimmaisvaatimuksena vuoden 2012 méérayksissa energiavaatimuksen
ohella.

Rakennuksen energiatehokkuutta ja lampohavidihin liittyvia asioita kasitelld&dn seuraavissa Suomen
rakentamismaarayskokoelman osissa

e D3 Rakennuksen energiatehokkuus, Méaaraykset ja ohjeet 2012

e D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta, Ohjeet 2012.

e C4 Lammoneristys, Ohjeet 2012

Rakentamismé&éaraysten uudistaminen on osa rakennusten energiatehokkuusdirektiivin toimeenpanoa
Suomessa. Uudistetut maaraykset mahdollistavat aiempaa suuremman joustavuuden
energiatehokkuusvaatimusten tayttamiseksi suunnittelutydssé. Kokonaisenergiavaatimuksen liséksi
rakennusten tulee lammitysenergiamuodosta riippumatta tayttdd myos lampéhavidvaatimukset.
Lampohavidlaskennassa kéaytettavat vertailuarvot eivét ole juurikaan muuttuneet vuoden 2010
tasosta. Lampdhavion laskentaan on kuitenkin tullut muutoksia. Vaipan lampohavion sallittu jousto
oli aikaisemmin enintdan 30 % vertailutasosta ylospain. Uusissa maarayksissa vaipan lampéhavion
joustolla ei ole ylarajaa, vaan ylitys pitdd pystyé tasaamaan parantamalla rakennuksen
ilmanpitavyytté tai ilmanvaihdon lammontalteenottoa. Uusissa méarayksissa ulko-ovelle on tullut
lammonlapéisykertoimen enimmaisarvo, jota aikaisemmin ei ollut lainkaan. Liséksi kattovalokuvut
on otettu omaksi rakennusosaryhmaksi. Rakennuksen vaipan ilmanpitévyydessa on siirrytty gso-
lukuun (vuotoilmavirta/vaipan pinta-ala) aikaisemman nse-luvun (vuotoilmavirta/tilavuus) sijasta.
Lisaksi uutta on se, etté tasauslaskennassa kaytettavat ilmanvaihdon ominaisilmavirrat ja kayttoajat
on annettu osassa D3/2012.

Lampohavididen tasaus ohjaa kokonaisvaltaiseen lampohavididen tarkasteluun, jossa vaatimusten
kohteena on koko rakennuksen l&mpohévit eika osatekijat. Hirsiseindlla on edelleen muita
seindrakenteita suurempi lammonlépaisykertoimen vertailuarvo. Helpotuksella otetaan huomioon
perinteisen hirsirakentamisen turvaaminen, sen erityispiirteet ja puuhun sitoutuneen hiilen suotuisat
vaikutukset ilmastonmuutoksen hillintaan.

Opas kasittelee rakentamismaérayskokoelman osan D3 lamp6havion vaatimustenmukaisuuden
osoittamista. Liséksi se pyrkii selventamaan maarayksiin liittyvia tulkintoja. Oppaan rakenne
esitetaan kuvassa 1.



Tasauslaskentalomake ja sen tayttdohje

- Lite1 |
{ 1 Johdanto ‘, ‘ Lammonjohtavuus ja
— Tasauslaskentaopas o lammonlapaisykerroin
| Lite 2 |
2012 —
| 2 Maaritelmid ja kasitteita |
Rakennuksen — Selvitys vaipan ilmanpitavyydesta
) RS " Liite3
{ 3 Maaraystenmukaisuuden % L __lampOhaV'o_n
osoittaminen maaraystenmukaisuuden ) o
itt . lImanvaihdon lamméntalteenoton
osoittaminen S vuosihydtysuhteen laskenta
1 Liite 4 |—
4 Loma-asunnon lampohavio |- —
. Esimerkkeja lampohéavididen
.~ tasauslaskelmista
- Lite 5 —

Kuva 1. Oppaan rakenne.

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

Y mpéristoministerion internetsivuilta (www.ymparisto.fi) 16ytyvét laskentatyokalut
lampohavididen tasaukseen ja lammontalteenoton vuosihyotysuhteen laskentaan:

D3 Tasauslaskin 2012

Finska varmeforlust utjamnare 2012 (ruotsinkielinen D3 Tasauslaskin 2012)

Finnish Heat Loss Compliance Calculator 2012 (englanninkielinen D3 Tasauslaskin 2012)
D3 LTO-laskin 2012


http://www.ymparisto.fi

2 Maaritelmia ja kasitteita

Lammonlapaisykerroin (U-arvo) ilmoittaa Iampdovirran tiheyden, joka jatkuvuustilassa lapéisee
rakennusosan, kun lampdtilaero rakennusosan eri puolilla olevien ilmatilojen valilla on yksikon
suuruinen (osa D3). Lampoéhavididen tasauslaskennassa kdytetdédn U-arvona rakennusosan korjattua
lammonlépéisykerrointa U, jossa on tarvittaessa otettu huomioon lammonlapaisykertoimen
korjaustermi (lammoneristeen ilmarakojen korjaustekija, mekaanisten kiinnikkeiden ja muiden
saannollisten pistemdaisten kylmaésiltojen korjaustekijé seké k&annettyjen kattojen korjaustekijé).

Lammonlapaisykertoimen vertailuarvo tarkoittaa rakentamisméarayskokoelman osan D3 kohdis-
sa 2.5.4 ja 2.10.1 rakennusosalle esitettyd lammaonlépaisykertoimen arvoa.

Ikkunapinta-alan vertailuarvo on 15 % maanpaallisten kerrosten yhteenlasketusta
kerrostasoalasta kuitenkin enintdén 50 % rakennuksen julkisivupinta-alasta (osa D3 kohta 2.5.4).

Ikkunapinta-ala siséltdd sekd lampimien ettd puolildampimien tilojen julkisivujen
ikkunat, kattoikkunat ja kattovalokuvut. Tasauslaskennassa vertailuikkunapinta-ala
jaetaan néiden kesken suunniteltujen ikkunapinta-alojen suhteessa.

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

Poistoilman (Jateilman) lammontalteenoton vuosihyotysuhteen vertailuarvo tarkoittaa
rakentamismaarayskokoelman osan D3 maarayksessa 2.6.2 esitettya ilmanvaihdon poistoilman
lammontalteenoton (LTO) vaatimusta, joka pienentéé 45 % ilmanvaihdon l[ammityksen tarvitsemaa
lAmpomaaréa. Jateilma on poistoilmaa, joka johdetaan rakennuksesta ulos.

lImanvaihdon lammityksen tarvitsemalla lampomaéralla tarkoitetaan sitéd
lAampOmaaréd, joka tarvitaan ilmanvaihdon ilmavirran lammittamiseksi ulkoilman
lampaotilasta huoneldmpoétilaan (osa D3). LAmmontalteenoton vahimmaisvaatimuksen
tayttyminen edellyttéd, ettd poistoilmasta talteenotettu lampomaéara kaytetaan
vaadittavalta osaltaan rakennuksen tuloilman tai tilojen lammitykseen
lammityskauden aikana.

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

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

ilmanvaihdon yhteenlaskettua lampohéviota, johon suunnitteluratkaisun vastaavaa lampohavioté
verrataan.



Rakennuksen lampdhavididen tasaus on laskennallinen menettelytapa lampohéavidlle asetetun
vaatimuksen tayttamiseksi. Jonkin osatekijan (vaippa, vuotoilma, ilmanvaihto) vertailulampo-
haviota suurempi lampohévio edellyttdd véhintaddn vastaavaa lampohavion vahentdmisté toisen
osatekijan kohdalla.

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

IImoitettu lammonjohtavuus tarkoittaa voimassa olevan SFS-EN-standardin tai eurooppalaisen
teknisen hyvéksynnén mukaisesti maaritettya lammaonjohtavuutta. limoitettua IAmmonjohtavuutta
kaytetddn lammonjohtavuuden suunnitteluarvon lahtotietona.

lImoitettu ldAmmonjohtavuus perustuu yleensa 10 °C keskilampdtilassa suoritettuihin
lammonjohtavuuden mittauksiin sek& mittaustulosten tilastolliseen kasittelyyn.
Vaatimukset lammdonjohtavuuden mittauksille ja tilastolliselle kéasittelytavalle maari-
telld&n asianomaisessa tuotestandardissa tai eurooppalaisessa teknisesséd hyvaksyn-
néssa (ETA).

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

Ladmmadnjohtavuuden suunnitteluarvo maaritetddn SFS-EN-standardin tai
eurooppalaisen teknisen hyvéksynnan mukaan tai se on SFS-EN-standardissa esitetty
taulukoitu lammonjohtavuuden suunnitteluarvo, osassa C4 ohjeissa annettu
lammonjohtavuuden suunnitteluarvo tai muulla tavalla maaritetty, rakennusosalle
soveltuva lammonjohtavuuden suunnitteluarvo (esimerkiksi tyyppihyvaksytty arvo).

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

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



3 Maaraystenmukaisuuden osoittaminen

3.1 Tasauslaskenta

3.1.1 Tasauslaskennan periaatteet

Rakennuksen lampohavitiden tasauslaskennalla osoitetaan rakennuksen lampohavidlle asetetun
vaatimuksen tayttyminen. Jonkin osatekijan (vaippa, vuotoilma, ilmanvaihto) vertailulampohaviota
suurempi l&mpohavio edellyttdd vahintdan vastaavaa lampohavion vahentdmista toisen osatekijan
kohdalla.

Rakentamismé&éardysten osassa D3 rakennuksen lampohévidlle asetettu vaatimus taytetadén, kun
tasauslaskelmalla osoitetaan, ettd rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon yhteenlaskettu
I&mpo6havio on enintddn vertailuratkaisun mukainen (D3, kohta 2.5.1).

Kuvassa 2 esitetddn rakennuksen lampohavion tasauslaskennan vaiheet ja maaraystenmukaisuuden
osoittaminen.

é > Rakennusosien pinta-alat, A —»

2 Vaipan lampshavie  —>  Maardystenmukaisuuden
E Rakennusosien lammadnlapaisykertoimet, U [—» osoittaminen

£

8,

% —> lImanvuotoluku gsy Tarlf'StEtaan’ eFté o .

& - vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon
5 Vuotoilmavirta q, —>] Vuotoilman lamp&havio f—> yh'Fee"n.!askettu. lampcohavio O_n

- enintéaan vertailuarvon suuruinen

ﬁ - vertailuikkunapinta-alan vaatimus
< "

~l md lImanvaihdon ilmavirta, q,, , —> ) tayttyy_ . L
S * lImanvaihdon - U-arvojen enimmaisarvoja ei yliteta
S o L lampohavié >

014 Poistoilman LTO:n vuosihy6tysuhde n, >

Kuva 2. Rakennuksen lampohavion tasauslaskennan vaiheet ja maaraystenmukaisuuden
osoittaminen.

Lampohavididen tasauskohteet ovat

e rakennusosien lammonlapaisykertoimet (U-arvot)

e ikkunapinta-ala

¢ ilmanvuotoluku ja vuotoilmavirta

¢ ilmanvaihdon poistoilman lammontalteenoton (LTO) vuosihy6tysuhde.

Muut I&ht6- ja laskentatiedot ovat vertailuratkaisussa ja suunnitteluratkaisussa samoja eiké niitd voi
kéyttaa lampohavididen tasaukseen.
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Seuraavassa on selvyyden vuoksi lueteltu sellaisia rakennuksen lampo6havioihin ja
lammitysenergiankulutukseen vaikuttavia tekijoita ja ratkaisuja, joita ei voi hyddyntéa
l&mpd6havididen tasauksessa

e ilmanvaihtoa tulee kayttaa ja ohjata tarpeen mukaan, mutta suunnitteluratkaisussa ei saa kayttaa
pienempad ilmanvaihdon ilmavirtaa kuin vertailuratkaisussa

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

e esimerkiksi lammitysvesivaraajaa lammittava ilmanvaihdon LTO-ratkaisu hyvaksytaan LTO-
ratkaisuksi vain siltd osin kuin talteenotettu Iamp0 k&ytetdan tuloilman tai tilojen lammitykseen

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

Rakennus voidaan tarvittaessa jakaa kéyttotarkoituksen mukaan itsendisiin osiin, joiden
madrdystenmukaisuus osoitetaan erikseen (esimerkiksi asuink&yttoon ja toimistokayttoon tarkoitetut
tilat tai toimistorakennuksen maanalaiset pysékointitilat ja vastaavat). Kéyttotarkoitukseltaan
itsendiset osat kasitelld&n kuten erilliset rakennukset, joten yhden osan kerrostasoalaa tai
lampo6haviota ei voi hyddyntéd toisen osan madrdystenmukaisuuden osoittamisessa.

Kaikki keinot rakennuksen energiatehokkuuden ja sisdilmaston parantamiseksi ovat suositeltavia,
vaikka niit4 ei tasauslaskennassa voisikaan hyddyntad. On hyva muistaa, ettd rakennuksen saa aina
rakentaa myos méaaraysten vaatimuksia paremmaksi.

Kuvassa 3 esitetdan rakennuksen lampohévion tasauslaskennan l&htétietojen vaihtoehtoisia
maérittdmistapoja.

Tasauslaskenta | Vuotoilmavirta g, |

4
Osa D3

- tarkistetaan, etta vaipan, vuotoilman
ja ilmanvaihdon yhteenlaskettu

lampohavioé on enintaan
vertailuarvon suuruinen | limanvuotoluku s |
limanvuotoluku limanvuotoluvun mittaus
osan D3 mukaan SFS-EN 13829
I Poistoilman LTO:n vuosihyétysuhde n, I | Rakennusosan lammaénlapaisykerroin U |
i Muu hyvéksyttava Osa C4 EN laskentastandardit Muu hyvéksyttava
Moniste 122 laskentatapa laskentatapa
t t t +
] LTO:n lampétilahyotysuhde n ] | Rakennusaineen lammonjohtavuuden suunnitteluarvo A I
SFS-EN 308 Muu hyvik- Taulukoidut arvot Ldmmdneriste- EN tuote- Kansallinen Muu hyvék-
syttivi tapa osasta C4 tuotteen standardit sertifikaatti syttava
tai tyyppihyviksynti- ja tapa

SFS-EN ISO 10456 paatos SFS-EN ISO 10456

Kuva 3. Rakennuksen lampohavion tasauslaskennan laht6tietojen vaihtoehtoisia maarittamistapoja.
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3.1.2 Lampdhaviovaatimuksen tayttymisen ehdot

Rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon yhteenlaskettu lamp6hé&vio saa olla enint&dén
vertailuratkaisun [&mpohavion suuruinen. Tdmén lisaksi tasauslaskennan tulee tayttad seuraavat
ehdot:

Pinta-alat
e Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisista kerrostasoaloista, mutta
kuitenkin enintd&n 50 % rakennuksen julkisivupinta-alasta

e Valoaukon pinta-ala on asuinhuoneissa véhintadn 10 % lattiapinta-alasta (RakMk osa G1)
e Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala on sama vertailu- ja suunnitteluratkaisuissa

Rakennusosien U-arvot ja vaipan l[amp&héavio

e Vertailuratkaisun U-arvot ovat osan D3 vertailuarvojen suuruisia
e Suunnitteluratkaisun U-arvot ovat enintddn enimmaisarvojen suuruisia

Liséselvitykset

e Jos lampoh&vidlaskelmissa vaipan ilmanvuotoluvun gso suunnitteluarvo on pienempi kuin
4 m3/(h m?), ilmanpitavyydestd on esitettava selvitys
e lImanvaihdon lammontalteenoton vuosihydtysuhteen madrittdmisesta on esitettava selvitys.

Taulukossa 1 esitetdadn rakennusosien lammaonlépéisykertoimien vertailuarvot. Liséksi esitetdan
suunnitteluratkaisussa kaytettavien lammonlapaisykertoimien enimmaisarvot. Kylmasiltoja lukuun
ottamatta ei minkaan yksittaisen rakennusosan lammaonlépéisykerroin saa ylittd4 enimmaisarvoja.
Kylmésiltoja kasitelladn tarkemmin kohdassa 3.3.9.

Méaréaikaisen rakennuksen vaipan vertailulampohévion laskennassa kaytetédan taulukon 1
puolildmpimén tilan mukaisia vertailuarvoja.

Loma-asuntoa, johon on suunniteltu kokovuotiseen kéyttoon tarkoitettu lammitysjarjestelma,
koskevat vain vaipan lampohavion vaatimukset. Vaipan 1ampohavio saa olla enintdan yhta suuri
kuin taulukossa 2 esitetyill& vertailuarvoilla laskettu lampohévio. Sellaista loma-asuntoa, johon on
suunniteltu kokovuotiseen kayttoon tarkoitettu lammitysjarjestelma ja joka on tarkoitettu
majoituselinkeinon harjoittamiseen, edelld mainittu poikkeus ei koske. Rakennusten
energiatehokkuusmaaraykset ja niihin kuuluvat lampdhavidvaatimukset eivat koske lainkaan
lammitetyltd nettoalaltaan alle 50 m? rakennuksia eivétkd loma-asuntoja, johon ei ole suunniteltu
kokovuotiseen kayttoon tarkoitettua lammitysjarjestelmaa.
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Taulukko 1. Rakennusosien lammonlapaisykertoimien vertailuarvot ja suunnitteluratkaisussa
kaytettavien lammaonlapaisykertoimien enimmaisarvot.

U-arvot, W/(m2 K)
RAKENNUSOSAT Vertailuarvo | Enimmaisarvo
Lampimat tilat
Ulkoseina 0,17 0,60
Hirsiseina 0,40 0,60
Ylapohja 0,09 0,60
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60
Alapohja (rydémintéatilaan rajoittuva) 0,17 0,60
Alapohja (maanvastainen) 0,16 0,60
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 0,60
Ikkunat 1,0 1,8
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 1,0 1,8
Kattoikkunat 1,0 1,8
Kattovalokuvut 1,0 2,0
Puolilampimét tilat ja maaraaikaiset rakennukset
Ulkoseina 0,26 0,60
Hirsiseina 0,60 0,60
Ylapohja 0,14 0,60
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60
Alapohja (rydémintéatilaan rajoittuva) 0,26 0,60
Alapohja (maanvastainen) 0,24 0,60
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 0,60
Ikkunat 1,4 2,8
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 1,4 2,8
Kattoikkunat 1,4 2,8
Kattovalokuvut 1,4 2,8
Lampiman ja puolilampiman tilan valiset rakenteet
Seiné ja valipohja 0,60
Ikkunat ja ovet 2,80
Jaahdytettavan kylman tilan ja muiden tilojen valiset
Seind ja valipohja 0,27
Ovet 1,40

Taulukko 2. Rakennusosien lammonlapaisykertoimien vertailuarvot loma-asunnolle, jota koskevat
vain vaipan lampohavion vaatimukset.

U-arvot, W/(m2 K)
RAKENNUSOSAT Vertailuarvo
Ulkoseina 0,24
Hirsiseina 0,80
Ylapohja 0,15
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,15
Alapohja (rydémintétilaan rajoittuva) 0,19
Alapohja (maanvastainen) 0,24
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24
Ikkunat 1,4
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 1,4
Kattoikkunat 1,4
Kattovalokuvut 1,4
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3.1.3 Esimerkki lampohaviovaatimuksen tayttamisesta

Seuraavassa on esimerkki 1-kerroksisen erillisen pientalon lampohavidvaatimuksen tayttdmisesta.
Taulukossa 3 esitetddn kohteen laajuustiedot. Taulukossa 4 esitetdén rakennusosien pinta-alat ja
vertailuarvoja vastaavat U-arvot. Suuren ikkunapinta-alan takia esimerkkipientalon vaipan
Il&mpo6havio on yli 30 % suurempi kuin vertailuratkaisun.

Vaipan suuret lampoh&viot tasataan ensimmaisessa vaiheessa parantamalla vaipan tiiviytta ja
ilmanvaihdon LTO:a. Talopakettitoimittajan laadunvalvonta-asiakirjojen perusteella kdytetaan
vaipan ilmanvuotoluvun suunnitteluarvona arvoa gso = 1,0 m¥/(h m?) (vastaa arvoa nsg = 1,2 1/h).
Ilmanvuotoluku varmennettaan ennen rakennuksen kéayttoonottoa tiiviysmittauksella.

Ilmanvaihdon lampbhaviota pienennetddn valitsemalla vertailutasoa parempi ilmanvaihdon
lammontalteenottolaite, jossa on tehokas vastavirtalevylammansiirrin ja hyva hyotysuhteen takaava
tarpeenmukainen LTO:n sulatustoiminto. Ilmanvaihtokoneen LTO:n vuosihydtysuhde oli VTT:n
tuotesertifikaatin mukaan 71 %.

Taulukossa 5 esitetdan tilanne sen jalkeen, kun vaipan ilmanvuotolukua on pienennetty ja
ilmanvaihdon LTO:n vuosihydtysuhdetta on parannettu. Parannusten jalkeenkin lampdhavio on
vield 4 % suurempi kuin vertailuratkaisun l&mpohavié. Ylimeneva osuus voidaan tasata rakenteiden
ominaisldmpohavioita pienentamalla.

Taulukossa 6 esitetdan tilanne sen jalkeen, kun vaipan lampohavioté on pienennetty parantamalla
ulkoseinén ja alapohjan U-arvoja.

Parannuksen jalkeen rakennuksen yhteenlaskettu ominaislampdhévioé on pienempi kuin
vertailulampohavid. Suunnitteluratkaisu tayttaéd lampohavidvaatimuksen.
Taulukko 3. Esimerkkipientalon laajuustiedot.

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus 522 rak-m3
Maanpéaélliset kerrostasoalat yhteensa 163 m2
Lammitetty nettoala, lampimaét tilat 147 m2
Lammitetty nettoala, puolilampimét tilat m?
Rakennusluokka (1 - 9) 1|
Rakennuksen kerrosméaéra | 1 kerrosta
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Taulukko 4. Esimerkkipientalon vaipan ominaislampohavié on suurempi kuin vertailuratkaisun
ominaislampohavid. Suuren ikkunapinta-alan takia vaipan lamp6havio on 31 % suurempi kuin

vertailuratkaisun.

Perustiedot Lampohévididen tasaus
Pinta-alat, m2 U-arvot, W/(m2 K) Ominaislampohéavio, W/K
(Al vl [How = A - U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimat tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkosein&a 113 80 0,17 0,60 0,17 19,2 13,6
Hirsiseina 0,40 0,60 - -
Ylapohja 147 147 0,09 0,60 0,09 13,2 13,2
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60 - -
Alapohija (rydmintatilaan rajoittuva) ¥ 0,17 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 2 147 0,16 0,60 0,16 23,5 23,5
Muu maanvastainen rakennusosa 2 0,16 0,60 - _m—
Ikkunat 24,5 ( s575[) 100 1,80 1,00 24,5 ( 575
Ulko-ovet ja tuuletusluukut * 82 1 1,00 1,80 1,00 8,2 =57
Kattoikkunat 1,00 1,80 - -
Kattovalokuvut 1,00 2,00 - =
Lampimat tilat yhteensa 440 440 88,7 ( 116,1 >
—

Taulukko 5. Esimerkkipientalon vaipan ilmanvuotoluvun suunnitteluarvoa on pienennetty arvoon
gso = 1,0 m3/(h m?). llmanvaihdon ominaislampdhavioté on pienennetty valitsemalla tehokkaalla
lammontalteenotolla varustettu ilmanvaihtokone. limanvaihdon lammontalteenoton varmennettu
vuosihyotysuhde on 71 %. Rakennuksen ominaislampohavion vaatimus ei kuitenkaan vield aivan

tayty.

IImanvuotoluku, m3/(h m2)

Vuotoilmavirta, m3/s

Ominaislampohéavio, W/K

[qSO] [qv,v: QSOI 35 - A/3600] [Hvumoilma = 1200 - qv,v]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 2,0 ( 10 ) 0,0070 0,0035 8,4 42
Puolilampimat tilat 2,0 S— - -

Poistoilmavirta, m3/s

IImanvaihdon LTO:n

Ominaislampohéavio, W/K

[Qv, p] vuosihybdtysuhde, % [h,] [Hiy = 1200 - qy,; - (1-hy)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimt tilat 0,059 45 ¢ 711l) 38,8 20,5
Lampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 D 1 - -
Puolilampimat tilat 45| - -
Puolilampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 -

Ominaislampdhéavio, W/K
[H = Hjoht + Hvuotowlma + Hiv]

Rakennuksen lampohéavididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkal;.u—
Lampimien tilojen ominaislampo6havio yhteensa 136 ( 141

Puolilampimien tilojen ominaislampo6havio yhteensa
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Taulukko 6. Esimerkkipientalon vaipan ominaislampohéaviéta on pienennetty parantamalla
ulkoseinan ja alapohjan U-arvoja. Vaipan ominaislampohavio on edelleen 25 % suurempi kuin
vertailuratkaisun, mutta ylimeneva osuus on tasattu vuotoilman ja ilmanvaihdon
ominaislampohavioita pienentdmalld. Kaikkien parannusten jalkeen rakennuksen yhteenlaskettu
ominaislampohavio on pienempi kuin vertailulampohavid. Suunnitteluratkaisu tayttaa

lampoOhavidvaatimuksen.

Perustiedot Lampohévididen tasaus
Pinta-alat, m2 U-arvot, W/(m2 K) Ominaislampohéavio, W/K
(Al vl [How = A - U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimat tilat arvo arvo arvo arvo arvo, ratkaisu ratkaisu
Ulkosein&a 113 80 0,17 0,60 ( 0,14 19,2 11,2
Hirsiseina 0,40 0,60 Sl - -
Ylapohja 147 147 0,09 0,60 0,09 13,2 13,2
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60 - -
Alapohija (rydmintatilaan rajoittuva) ¥ 0,17 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 2 147 0,16 0,60 ( 0,14 23,5 20,6
Muu maanvastainen rakennusosa 2 0,16 0,60 - i - -
Ikkunat 24,5| 57,5 1,00 1,80 1,00 24,5 57,5
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 3 8,2 1,00 1,80 1,00 8,2 8,2
Kattoikkunat 1,00 1,80 - -
Kattovalokuvut 1,00 2,00 - P
Lampimat tilat yhteensa 440 440 _ 88,7 k 110,7)
Ominaislampohéavio, W/K
[H = Hjoht + Hvuotoilma + Hiv]
Rakennuksen lampohavididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaib
Lampimien tilojen ominaislamp6havio yhteensa 136 ( 135
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3.2 Rakennuksen pinta-alojen ja tilavuuksien maarittdminen

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

Rakennustilavuus

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

Rakennuksen maanpaallisten kerrosten yhteenlaskettu kerrostasoala

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

Rakennuksen julkisivupinta-ala

Rakennuksen julkisivupinta-ala on ulkoseinien ja niissa olevien ikkunoiden ja ovien yhteenlaskettu
pinta-ala. Rakennusosien pinta-alat lasketaan kokonaissisamittojen mukaan. Maanvastaiset
rakenteet eivat sisally julkisivupinta-alaan.

Vaipan pinta-ala
Vaipan pinta-ala on vaipan kaikkien rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala. Rakennusosien pinta-
alat lasketaan kokonaissisdmittojen mukaan.

3.3 Rakennuksen vaipan lampohavio

3.3.1 Rakennuksen vaipan lampodhéavitn laskenta

Rakennuksen vaipan lamp6havio lasketaan yhtalén (1) mukaan

Z H joht = Z (Uulkoseiné Ajlkoseinéi) + Z (U ylépohja A\/Iépohja) + Z (U alapohja %Iapohja) +

(1)
Z(Uikkuna Aﬁkkuna) + Z(Uovi oni)
jossa
> Hijoht rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampohavio, W/K
U rakennusosan lammaonl&paisykerroin, W/(m2K)
A rakennusosan pinta-ala, m2.
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Rakennuksen vertailulampodhévion laskennassa kaytetédan rakentamismaarayskokoelman osan D3
kohdassa 2.5.4 esitettyj4 rakennusosakohtaisia lammonlapdisykertoimia ja ikkunapinta-alan
vertailuarvoa.

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampdhavion laskennassa kéytetaan suunniteltuja
rakennusosakohtaisia lammaonlépaisykertoimia ja ikkunapinta-aloja.

3.3.2 Rakennusosien pinta-alojen maarittaminen

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

Ulkoseina

Ulkoseinien pinta-ala médritetddn kokonaissisamittojen mukaan.

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

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

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

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

Ikkunat ja ovet

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

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

Kupumaisen kattoikkunan ja valoaukollisen savunpoistoluukun kehan ulkomitat lasketaan kohdan
3.3.7 mukaisesti.
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Ylapohja

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

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

Valiseinien ja ylapohjan liittymien kohdat sisaltyvat ylapohjan pinta-alaan.

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

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

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

Vaipan osan (julkisivu, ylapohja, alapohja) rinnakkaiset rakenteet

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

3.3.3 Rakennusosien lammonlapaisykertoimet

Rakentamismé&ardyskokoelman osa D3 siséltad rakennuksen lammoneristysta koskevat vaatimukset
seka vertailulampohavion laskennassa kaytettavat lammaonlépaisykertoimien vertailuarvot. Siind
ilmoitetaan myds rakennusosien lammaonlapéisykertoimien eli U-arvojen enimmaisarvot, joita ei saa
lAmpohavididen tasauksessa ylittaa.

Rakentamismé&arayskokoelman osa C4 siséltaa ohjeita rakennusosien ja komponenttien
lammonlapéisykertoimen maarittamiseen. Se riittdd U-arvojen suunnitteluarvojen maarittamiseen.
My6s muita tarkkuudeltaan vahintaankin yhta hyvid menetelmia voidaan kayttaa. Erityisesti EN-
standardien mukaisia menetelmia voidaan kayttaa.

Lammadnjohtavuuden ja U-arvon erilaisia laskentavaihtoehtoja késitellaan liitteessa 2.
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3.3.4 Alapohjarakenteet lampohavitdiden tasauslaskennassa

Maanvastainen alapohja

Maanvastaisen lattia- tai seindrakenteen lammaonlapaisykerroin voidaan osan C4 mukaisesti laskea
yksinkertaistetusti kertomalla pelkén lattia- tai seindrakenteen lammaonlé&paisykerroin kertoimella
0,9. Kerroin ottaa huomioon maan lammoénvastuksen. Yksinkertaistettu menetelma ei ota huomioon
rakennuksen geometrian vaikutusta.

Maanvastaisen alapohjan lammonlapaisykerroin voidaan laskea tarkemmin osassa C4 esitetyn
yksityiskohtaisen laskentamenetelmén mukaisesti.

Maanvastainen alapohja katsotaan lammadnl&paisykertoimen laskennassa sisa- ja ulkoilman
valiseksi rakennusosaksi ja voidaan siten laskea yhteen rakennuksen vaipan muiden osien
l&mpohavididen kanssa.

Maanvastaisen alapohjan [ammaoneristys pitad suunnitella osan D3 kohdan 2.4.5 mukaisesti yhdessé
routaeristyksen kanssa ja toteuttaa siten, ettd valtytd&dn routavaurioilta. Asianmukaisen
routaeristyksen suunnitteluun ja rakentamiseen on kiinnitettava erityistd huomiota varsinkin silloin,
kun maanvastainen alapohja toteutetaan vertailuarvoja paremmin eristavana.

Ryomintatilainen alapohja

Jos alapohja rajoittuu tuuletettuun rydmintatilaan, jonka tuuletusaukkojen maaré on enintéan 8
promillea alapohjan pinta-alasta, voidaan osan C4 ohjeen mukaan yksityiskohtaisesti lasketun U-
arvon sijaan kayttaa suunnitellun rakenteen U-arvoa kerrottuna kertoimella 0,9. Téll4 tavalla otetaan
huomioon rydmintatilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskilampdtila. Alapohjan
[&ampo6havio on redusoitu vastaamaan sisé- ja ulkoilman lIampotilaeroa ja voidaan siten laskea yhteen
rakennuksen vaipan muiden osien lampohavididen kanssa.

Jos ryomintéatilaisen alapohjan tuuletusaukkojen méara on yli 8 promillea alapohjan pinta-alasta,
alapohja kasitellaan ulkoilmaan rajoittuvana alapohjana. Tallgin U-arvon vertailuarvo on
0,09 W/(m? K) eika suunniteltua U-arvoa kerrota muuntokertoimella 0,9.

Jos ryomintéatilaisen alapohjan lammonlapéisykerroin on laskettu standardin SFS-EN 1SO
13370:2007 mukaisella laskelmalla niin, ett4 laskelmassa on otettu huomioon perusmuurin ja
maaperan lammonvastukset, alapohja kasitell&4&n ulkoilmaan rajoittuvana alapohjana. Talléin U-
arvon vertailuarvo on 0,09 W/(m? K) eik& suunniteltua U-arvoa kerrota muuntokertoimella 0,9.

3.3.5 Maanvastaisten rakennusosien ja alapohjien vertailuarvot

Rakentamismaarayskokoelman osan D3 kohdissa 2.5.4 ja 2.10.1 esitetdd&n maanvastaisen
rakennusosan lammonlépaisykertoimen vertailuarvot, jotka ovat lampimén tilan rakennusosille

0,16 W/(m? K) ja puolilampiman tilan sekd loma-asunnon rakennusosille 0,24 W/(m? K). Nama
arvot ovat selvésti suurempia kuin ulkoilmaan rajoittuvilla alapohjarakenteilla. Taustalla on
matalaan perustettujen rakennusten routavaurioriskin suureneminen, mikéli lammaon siirtyminen
alapohjan lapi perusmaahan véhenee. Maarays 2.4.5 edellyttéékin, ettd routaeristys tulee suunnitella
yhdessa alapohjan lammadneristyksen kanssa niin, ettd véltetdan routavauriot.
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Kun alapohjan alla olevaan rydomintatilaan johtavien tuuletusaukkojen yhteenlaskettu pinta-ala on
enintdan 8 promillea alapohjan pinta-alasta, katsotaan alapohja rydémintétilaiseksi alapohjaksi, johon
sovelletaan rakentamisméarayskokoelman osan D3 maadrdyksessa 2.5.4 esitettya
lammonlapaisykertoimen vertailuarvoa 0,17 W/(m?K). Jos tuuletusaukkojen yhteenlaskettu pinta-
ala on edelld mainittua suurempi, katsotaan alapohja ulkoilmaan rajoittuvaksi alapohjaksi, jolloin
lammonlapaisykertoimen vertailuarvo on 0,09 W/(m? K). Tuuletusaukon pinta-alaksi katsotaan
aukon vapaan virtauspoikkipinnan ala, joka saadaan vahentamalla séleiden, ritiléiden tms. pinta-
alaosuus aukon kokonaisalasta.

Lammonlapaisykertoimen vertailuarvo on rydmintétilaiselle alapohjalle suurempi kuin ulkoilmaan
rajoittuvalle alapohjalle. Perusteena on ryomintétilan ilman ulkoilmaa korkeampi Iampdtila
talvikautena. Taten rydomintatilaisen alapohjan mééarays kohdistuu sisailman ja rydmintétilan vélissa
olevaan alapohjarakenteeseen. Alapohjan lammonlépaisykerroin lasketaan siten huoneilman ja
ryomintatilan valiselle alapohjarakenteelle.

3.3.6 Ikkunoiden, ovien ja tuuletusluukkujen vertailuarvot

Rakentamismé&arayskokoelman osassa D3 asetetut vertailuarvot ikkunan ja oven ja tuuletusluukun
lammonlapéisykertoimelle kohdistuvat rakenteen keskimaardiseen lammaonlapaisykertoimeen, joka
lasketaan kehédn (karmirakenteen) ulkomittojen mukaan.

Ikkunoiden yhteenlasketulle pinta-alalle asetetaan vertailuarvo osan D3 kohdassa 2.5.4.

Poikkeaminen vertailuarvosta on mahdollista, kun noudatetaan seuraavia periaatteita:

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

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

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

Mikali ovi on kayttotarkoituksen mukainen kulkutie tilasta toiseen ja siihen siséltyy valoaukko,
katsotaan maardystenmukaisuutta osoitettaessa valoaukko ovirakenteen osaksi, eika sité oteta
huomioon laskettaessa yhteenlaskettua ikkunapinta-alaa. Tallainen ovi on esimerkiksi
valoaukollinen parvekeovi, jossa voi olla yksi tai kaksi ovilevya lasituksineen. Sen sijaan niin
sanotulle ranskalaiselle parvekkeelle johtava valoaukollinen ovi luetaan mukaan yhteenlaskettuun
ikkunapinta-alaan.

Umpinaiset tuuletus-, savunpoisto-, uloskaynti- ja huoltoluukut sek& muut vastaavat luukut eivat

sisally yhteenlaskettuun ikkunapinta-alaan, vaan ne lasketaan ja otetaan huomioon erikseen kuten
Ovet.
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3.3.7 Kattovalokuvut ja valoaukolliset savunpoistoluukut

Kattovalokuvut ja valoaukolliset savunpoistoluukut katsotaan myo6s ikkunarakenteiksi ja
rakentamismaardyskokoelman osassa D3 esitetty ikkunan U-arvon vertailuarvo koskee myos niitd.
Koska vaatimus on asetettu ikkunan keskimaaréiselle lammonlapaisykertoimelle, on maériteltavé se
kattovalokuvun ja savunpoistoluukun kehdrakenne, jonka lammaonlépaisykerroin otetaan huomioon
laskettaessa keskimaaréinen lammaonlapaisykerroin. On maériteltavéd myos kehdrakenteeksi
katsottavan osan mitat ja niihin perustuva rakenteen kokonaispinta-ala. Kéytanngssa
keh&rakenteena on jalustarakenne tai tarkoituksenmukainen osa siité.

Ohjeita keh&rakenteen maarittelemiseksi ei esitetd rakentamisméérayskokoelman osassa C4 eika
my0dskaan standardissa SFS-EN 1SO 10077-1. Kehé&rakenteen ja kattovalokuvun pinta-alan
méaérittelyssé voidaan noudattaa tuotteen valmistajan antamia ohjeita. Ellei tarkempaa tietoa ole
kéytettavissa, kehdrakenteeksi voidaan katsoa jalustarakenteen ylédosa enintddn 300 mm
korkeudelta, koska toiminnallisista syistd jalustan ylareuna on yleensé nostettu 300 mm vesikaton
ylapuolelle. Kehdrakenteen lammonléapéisykerroin voidaan maarittaa tarkoitukseen soveltuvalla
numeerisella laskentamenetelmalla.

3.3.8 Ovi, huoltoluukku ja tuuletusluukku

Oven, huoltoluukun ja tuuletusluukun lammaonlapaisykertoimen laskenta kasitellaan
rakentamismaarayskokoelman osan C4 luvussa 6. Mainittakoon kuitenkin, ettei ovessa olevaa
valoaukkoa katsota ikkunaksi, vaan se on oven osa. Edellytyksena on, ettd ovi on rakennuksen ja
tilojen kayttotarkoituksen mukainen kulkutie. Oven valoaukkoa ei siten lueta kuuluvaksi
yhteenlaskettuun ikkunapinta-alaan.

3.3.9 Kylmasiltojen huomioon ottaminen

Rakentamisméaarayskokoelman osan D3 maarays 2.4.2 sallii kylmasillat, mik&li niisté ei aiheudu
kosteusteknistd haittaa. Osan D2 maarays 2.2.3 edellyttaa, etteivat ilman liike, lampdésateily ja
pintalampdtilat aiheuta epaviihtyisyytta kdytonaikana. Taten rakennusvaipan kaikki kylmasillat
tulee suunnitella kosteusteknisesti toimiviksi ja lampdolojen kannalta haitattomiksi.

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

Kylmasiltatyypit, joita ei oteta huomioon osoitettaessa lampohévion mééaraystenmukaisuutta, ovat

seuraavat:

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

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

e ikkuna- ja oviaukkojen pielirakenteiden muodostamat kylmasillat
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e ulkoseinan, alapohjan ja perusmuurin liitokseen muodostuvat kylmasillat (esim. perusmuurin
pééllé oleva puurunkoseinén alaohjauspuu)

e vaipan lammoneristyksen l&paiseva tai sitd ohentava parvekkeen kannatus, kantava pilari tms.
yksittaiselle suunnittelukohteelle ominainen ratkaisu

e vaipan lammoneristyksen I&pdiseva tai sitd ohentava hormi, kanava, putki tms. rakenne, joka
yleensé on osa talotekniikan jarjestelméaa.

3.3.10 Hirsiseindn l[Ammadnl&pdaisykerroin

Hirsiseindlla tarkoitetaan seindd, jossa hirsirakenteen keskimaardinen paksuus on vahintaan
180 mm, paitsi loma-asunnoissa, joissa se on vahintadn 130 mm. Paksuudella tarkoitetaan
yhtenéisen massiivirakenteen paksuutta. Hirsiseiné voi olla myds kokonaan tai osittain
lammoneristetty.

Rakentamismé&éardyskokoelman osan D3 kohdissa 2.5.4 ja 2.10.1 esitet&an hirsiseindn
lammonlapéisykertoimen vertailuarvot, jotka ovat lampimaén tilan rakennusosille 0,40 W/(m? K),
puolildmpimén tilan rakennusosille 0,60 W/(m? K) ja loma-asunnon rakennusosille 0,80 W/(m? K).
Nama arvot ovat selvasti suurempia kuin muiden seindrakenteiden. Né&it4 arvoja kéytetaan
lampohdvion maaraystenmukaisuuden osoittamisessa. Taustalla on perinteisen hirsirakentamisen
turvaaminen, sen erityispiirteet ja puuhun sitoutuneen hiilen suotuisat vaikutukset
ilmastonmuutoksen hillint&én.

Rakennusvaippaan kuuluvan hirsiseinan lammaonlapéisykerroin saa olla enintdan 0,60 W/(m? K),
kuten muidenkin vaippaan kuuluvien seindrakenteiden. Poikkeuksena t&std ovat pelkan vaipan
lampohadvidvaatimuksen piirissa olevat loma-asunnot, joiden rakennusosille ei ole lainkaan
lammonlapéisykertoimien enimmaisarvoja.

3.3.11 Loma-asunnon vaipan lampdhéavio

Loma-asuntoa, johon on suunniteltu kokovuotiseen kayttoon tarkoitettu lammitysjarjestelma,
koskevat vain vaipan lampohavion vaatimukset. Vaipan lampohévi6 saa olla enintddn yhta suuri
kuin taulukossa 2 esitetyilld vertailuarvoilla laskettu lampohévié. Sellaista loma-asuntoa, johon on
suunniteltu kokovuotiseen kayttoon tarkoitettu lammitysjarjestelma ja joka on tarkoitettu
majoituselinkeinon harjoittamiseen, edelld mainittu poikkeus ei koske.

Rakentamismaarayskokoelman osan D3 maaraykset eivét koske loma-asuntoa, johon ei ole
suunniteltu kokovuotiseen kayttoon tarkoitettu lammitysjérjestelmaa.
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3.4 Rakennuksen vuotoilman [ampohéavio

3.4.1 Rakennuksen vuotoilman lampdhavion laskenta

Rakennuksen vuotoilman lampohavio lasketaan yhtalon (2) mukaan.

Hvuotoilma: piCpiqv,vuotoiIma (2)
jossa

Huuotoilma vuotoilman ominaislamp6havio, W/K

Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi ilman ominaislampodkapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Qv,vuotoilma vuotoilmavirta, ms3/s

3.4.2 Vuotoilmavirta

Vuotoilmavirta lasketaan yhtalosté (3).

__ 9o
qv,vuotoilma - 3600- X A\/aippa (3)
jossa
Quvuotoilma  VUOtOilmavirta, mé/s
Oso0 rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m%(h m2)
Avaippa rakennusvaipan pinta-ala, m?
X kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille 24, kolme- ja
nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille korkeimmille rakennuksille 15
3600 kerroin, joka ilmavirran m3/h yksikostd m3/s yksikkoon.

Rakennuksen vertailulampohavion laskennassa kéytetddn rakennusvaipan ilmanvuotolukua gso =
2,0 m3/(h m2).

3.4.3 llmanpitavyyden osoittaminen

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampdhavion laskennassa voidaan kéyttaa rakennusvaipan
ilmanvuotolukua gso = 4,0 m3/(h m2). T&lloin ilmanpitavyytta ei tarvitse erikseen osoittaa.
Pienempé&é ilmanvuotolukua voidaan kayttaa, jos ilmanpitévyys osoitetaan joko jalkikateen
mittaamalla tai muulla menettelylla.

Rakentamismaarayskokoelman osan D3 kohdassa 2.3 on toiminnallisia vaatimuksia rakennuksen
vaipan ilmanpitavyydelle. M&&rdys velvoittaa huolehtimaan siité, ettd seké rakennusvaipan etté
tilojen valisten rakenteiden tulee olla niin ilmanpitévia, etta vuotokohtien I&pi tapahtuvat
ilmavirtaukset eivét aiheuta merkittavia haittoja rakennuksen kayttajille, rakenteille tai rakennuksen
energiatehokkuudelle. Erityista huomiota tulee kiinnittaa rakenteiden liitosten ja l&pivientien
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suunnitteluun sekd rakennustyon huolellisuuteen. Rakenteisiin on tarvittaessa tehtéva erillinen
ilmansulku.

Ikkunan ja oven liittyminen ympardiviin rakenteisiin tulee olla ilmanpitdva. Karmin ja puitteen
tilvistamiseen kaytettavien tarvikkeiden tulee olla sellaisia, ettd ne kestavat kaytossa esiintyvét
rasitukset oleellisesti vaurioitumatta. Pientaloissa alapohjan ja seinén sekd ylapohjan ja seinén

liitokset on tehtdva erityisen huolellisesti, jotta hyva ilmanpitdvyys voidaan saavuttaa.

Rakennuksen vaipan ilmanpitdvyydelle esitetddn méaarayksia myos rakentamisméaérayskokoelman
osassa C2 Kosteus (kohdat 1.4.2 ja 4.1.2). Madréysten taustalla on toiminnallinen vaatimus siita,
ettei kosteaa siséilmaa saa vuotaa haitallisessa méérin rakennuksen vaipan lapi kylmaan suuntaan.

Rakennusvaipan alhainen ilmanvuotoluku ei kuitenkaan takaa vaipparakenteiden moitteetonta
toimintaa ilmatiiviyden osalta, koska vaipassa voi silti esiintya paikallisesti merkittavia
ilmanvuotokohtia. Siksi ilmansulun kaikkien liitosten ja reikien huolellinen tiivistdminen on
tarkeata.

Rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku gso mééritetddn standardissa SFS-EN 13829 kuvatulla tavalla.
Liitteessa 3 esitetdan vaipan ilmanpitdvyyden osoittamiseksi vaadittavan selvityksen tiedot.

Mittaus

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

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

IlImanvuotoluku gsp saa olla enintdan 4,0 m3/(h m?). Jos ilmanpitavyys todetaan mittaamalla t4t4
huonommaksi, on ilmanpitdvyyden parantaminen vahintdan vertailuarvon tasoon
energiatehokkuuden ja toimivuuden kannalta valttdméatonta.

Jos tasauslaskelmassa on kaytetty parempaa ilmanpitévyyttd kuin jalkikateen mittaamalla voidaan
osoittaa eikd rakennuksen lampdohavidvaatimus tayty, on vaipan ilmanpitavyytta parannettava.
Vaihtoehtoisesti voidaan pienentad vaipan ja ilmanvaihdon lamp6hdviota vastaavasti.
Suunnitteluratkaisun ilmanvuotolukuna ei ole syyta kéyttaa liian optimistista arvoa, koska vaipan ja
lammontalteenoton parantaminen jélkikéteen on vaikeaa.

Muu menettely

IlImanvuotolukua gso = 4,0 m3/(h m?) parempi ilmanpitdvyys voidaan osoittaa myds muulla
menettelylla kuin jalkikateen mittaamalla. Muulla menettelylld tarkoitetaan esimerkiksi sellaista
teollisen talonvalmistuksen laadunvarmistusmenettelyd, jolla lampohévion laskennassa kaytettava
ilmanpitdvyys voidaan luotettavasti arvioida ennakolta.

Laadunvarmistusmenettely sisaltadd yleensa ilmanpitavyyteen vaikuttavat vaiheet suunnittelussa,
tuotannossa ja tydmaatoiminnoissa seka ulkopuolisen laadunvalvonnan. Ulkopuoliseen
laadunvalvontaan kuuluu valmistajan siséisen laadunvalvonnan katselmus, néytteenotto ja
naytteiden testaus.

25



3.5 llmanvaihdon [ampo6havio

3.5.1 llmanvaihdon lampohavion laskenta

Rakennuksen ilmanvaihdon lampdhavio lasketaan yhtélon (4) mukaan

Hiv = piCpiqv,poistotd t\/ (1 —Ma ) (4)

jossa

Hiv ilmanvaihdon ominaislampohévio, W/K

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

C, ilman ominaislampodkapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Oy, poisto standardikdyténmukainen laskennallinen poistoilmavirta, mé/s

tq ilmanvaihtojérjestelmén keskimaarainen vuorokautinen kdyntiaikasuhde, t4/24, missa
T4 ON kdyntiaika tuntia vuorokaudessa

ty ilmanvaihtojérjestelmén viikoittainen kdyntiaikasuhde, t,/7, missé ty on
kéayntipaivien lukumé&éara viikossa

Na ilmanvaihdon poistoilman l[ammdntalteenoton (LTO) vuosihy6tysuhde, joka on

lammontalteenottolaitteistolla vuodessa talteenotettavan ja hyddynnettavan energian
suhde ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaan energiaan, kun lammontalteenottoa ei
ole.

Rakennuksen ilmanvaihdon lampoh&vio lasketaan tarvittaessa erikseen jokaiselle
ilmanvaihtokoneelle.

3.5.2 llmavirrat

Ilmanvaihdon poistoilmavirta (Qu, poisto) Maaritetdan osan D3 mukaan. limanvaihdon ilmavirta on
sama vertailu- ja suunnitteluratkaisussa. Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa ei oteta
vertailulampohavion ja suunnitteluratkaisun lampéhavion laskennassa huomioon.
Tasauslaskelmissa ilmanvaihdon kayntiaikasuhteet (tq ja ty) on sisallytetty ilmavirran gy, p
lukuarvoon (qv, p = Oy, poisto td tv). Kayntiaikatekija tq on ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen
vuorokautinen kdyntiaikasuhde ja t, on ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde.

IImanvaihdon poistoilmavirta ja ilmanvaihdon kdyntiaika mééritetddn osan D3 mukaan. Arvot
esitetddn taulukossa 7. Poistoilmavirtana voidaan kayttaa taulukon ulkoilmavirtoja. Lampéhavion
laskennassa on aikaisemmista maarayksista poiketen kaytettdva kunkin rakennustyypin
kayttotarkoitusluokan standardikéytt0a vastaavia arvoja. Naisté poikkeavia rakennuksen
suunniteltua kayttoa vastaavia arvoja ei saa lampohéaviolaskennassa kayttaa lukuun ottamatta
kayttotarkoitusluokan 9 rakennuksia, joissa kdytetédan suunnitteluarvoja.

LTO-vaatimuksen ulkopuolelle jaavien tilojen suunnitellut poistoilmavirrat lisatéan

tasauslaskentaan erikseen omaan kohtaansa. Nama ilmavirrat eivét sisally standardik&yton
kokonaisilmavirtaan.
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Taulukko 7. Rakennuksen lampohavion laskennassa kaytettavat ilmanvaihdon ilmavirrat ja
kayntiajat kayttotarkoitusluokittain.

Kéyttotarkoitusluokka Kéyttéajan Kayttdajan Kayntiaika 14, | Kéyntiaika t,, | Kayntiajoilla
ulkoilmavirta | ulkopuolinen | tuntia vuoro- paivia viikossa | painotettu
dmd/(s nv) ulkoilmavirta | kaudessa ulkoilmavirta

dmd/(s nv) dmd/(s nv)

1. Erillinen pientalo sekd | 0,4 - 24 7 0,4

rivi- ja ketjutalo

2. Asuinkerrostalo 0,5 - 24 7 0,5

2. Asuinkerrostalo, 0,4 - 24 7 0,4

ilmanvaihdon ohjaus ?

3. Toimistorakennus 2 0,15 11+2=13 5 0,866

4, Liikerakennus 2 0,15 13+2=15 6 1,141

5. Majoitusliikerakennus | 2 - 24 7 2

6. Opetusrakennus ja 3 0,15 8+2=10 5 0,998

paivakoti

7. Liikuntahalli 2 0,15 14+2=16 7 1,383

8. Sairaala 4 - 24 7 4,00

9. Muut rakennukset suunnitteluarvoilla

D Jos ilmanvaihto ei ole jatkuvasti paalla, lisatddn rakennuksen kéyttdajan alkuun ja loppuun yksi tunti lisaa

kayntiaikaa.

% Kayttotarkoitusluokan 2 rakennusten ilmanvaihtojarjestelmissé, joissa asukkailla on mahdollisuus ohjata

ilmanvaihtoa huoneistokohtaisesti, rakennuksen ulkoilmavirtana voidaan kéyttaa 0,4 dms3/(s m?).

3.5.3 Lammadntalteenoton vuosihyotysuhde

Poistoilman LTO:n vuosihyodtysuhde n,

f 1

_ Muu hyvaksyttava
Moniste 122 laskentatapa

t 4
LTO:n lampotilahyotysuhde n

f f

SFS-EN 308 Muu hyvak-
syttava tapa

Poistoilmasta lammontalteenottolaitteella hyddynnettéavé lampo voidaan laskea poistoilman
lammontalteenoton I[ampotilahydtysuhteen n avulla.
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Poistoilman lammdntalteenottolaitteistojen erityyppisten [ammonsiirtimien tuloilman
lampotilahydtysuhteet ovat tyypillisesti seuraavanlaisia:

- virtaavan valiaineen vélitykselld lamp6a siirtavat lammonsiirrinyhdistelmét: 40 - 60 %
- ristivirtalevylammaonsiirtimet: 50 - 70 %

- vastavirtalevylammonsiirtimet: 60 - 80 %

- regeneratiiviset lammaonsiirtimet: 60 - 80 %.

Laskennassa kaytetadn valmistajan ilmoittamaa standardin SFS-EN 308 mukaan mitattua tuloilman
lampotilahydtysuhdetta (tulo- ja poistoilman massavirrat ovat yhta suuret). Lamp0étilahyotysuhde
madritetdén standardikayttod vastaavalla suunnitteluratkaisun poistoilmavirralla.

Lammontalteenoton vuosihyotysuhteen osoittamisessa on otettava huomioon ainakin tulo- ja
poistoilmavirtojen suhde ja jadtymissuojauksen toiminta sek& mahdollinen tuloilman lampétilan
rajoittaminen.

Poistoilman lammdntalteenoton vuosihyotysuhde esitetddn kuvassa 4. Vuosihyotysuhde on
lammontalteenottolaitteistolla vuodessa talteenotettavan ja hyodynnettédvén energian (A - B) suhde
ilmanvaihdon l&mmityksen tarvitsemaan energiaan (A), kun lAmmadntalteenottoa ei ole. B on
ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema energia, kun lamméntalteenotto on. Poistoilman
lammdntalteenoton vuosihydtysuhde ng = (A - B)/A.

Poistoilman lammaontalteenoton vuosihydtysuhteesta kerrotaan lisad oppaan liitteessé 4.

30 \ \ \ \ 30 \
L‘am m‘itvsk‘ausi Lammityskausi |
Siséilman eli poistoilman lampdétila Sisailman eli poistoilman [ampétila
l l l l | l |
nEEEEE 7 20 | 7
[A: llmanvaihdon Iammitystarve] / LA - B: LTO:lla talteenotettu ] /%
i : lammitysenergia
ilman LTO:a p Y g ///
10 10 ~
o / o
g g
8 0 '// 3 0 \—— Jateilman |
g— g— : lampétila
= / S 3 B: lmanvaihdon LTO'n
- 2 0|"rr_1an lammitystarve, kun jalkeen
/ lampétilan on LTO
-10 pysyvyys -10 \ \ —
Ulkoilman Poistc_)ilmgn LTO:n
lampétilan vuos(ﬁyoé;)/lsxlhde
pysyvyys o
-20 -20 — eli H
talteensaatu energia
jaettuna
energiantarpeella
-30 -30 T T T T T 1 1 f f
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aika vuodessa, % Aika vuodessa, %

Kuva 4. Poistoilman lammdntalteenoton vuosihy6tysuhde on lammdontalteenottolaitteistolla (LTO)
talteenotettavan ja hyddynnettdvan energian (A-B) suhde ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaan
energiaan A, kun lammadntalteenottoa ei ole.
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4 Esimerkki loma-asunnon [ampdhaviévaatimuksen
tayttamisesta

Loma-asuntoa, johon on suunniteltu kokovuotiseen kéyttoon tarkoitettu lammitysjarjestelma,
koskevat vain vaipan lampohavion vaatimukset. Rakennuksen vaipan ilmanpitavyydelle ja
ilmavaihdon lammadntalteenotolle ei ole vaatimuksia. Loma-asunnon vaipan lampohavio saa olla
enintdén yhté suuri kuin taulukossa 2 esitetyilla vertailuarvoilla laskettu lampohévio. Sellaista loma-
asuntoa, johon on suunniteltu kokovuotiseen kayttoon tarkoitettu lammitysjarjestelmd ja joka on
tarkoitettu majoituselinkeinon harjoittamiseen, edelld mainittu poikkeus ei koske.

Esimerkkikohteena on 1-kerroksinen loma-asunto, jonka maanpééllisten kerrosten kerrostasoala on
78 m2. Loma-asuntoon on suunniteltu kokovuotiseen kéyttoon tarkoitettu lammitysjarjestelma.
Loma-asuntoa ei ole tarkoitettu majoituselinkeinon harjoittamiseen. Taulukossa 8 esitetdan kohteen
laajuustiedot. Taulukossa 9 esitetddn rakennusosien pinta-alat ja alustavat U-arvot.
Suunnitteluratkaisun ikkunapinta-ala on 20 % kerrostasoalasta. Julkisivusta 15 % on ikkunaa.

Taulukko 8. Loma-asunnon laajuustiedot.

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus 250 rak-m3
Maanpéaélliset kerrostasoalat yhteensa 78 m?
Lammitetty nettoala 71 m2
Rakennustyyppi Loma-asunto
Rakennuksen kerrosméaara | 1 kerrosta

Kohteen ulkoseinat ovat padasiassa eristamatontd massiivista pyorohirtté (tiheys on 550 kg/mé ja
keskimaaréinen paksuus on 130 mm). Seindrakenteen U-arvo on 1,0 W/(m? K). Tama ylittaa loma-
asunnon hirsiseindn U-arvon vertailuarvon, joka on 0,80 W/(m? K).

Taulukko 9. Loma-asunnon rakennusosien pinta-alat ja alustavat U-arvot. Vertailuarvon ylittavan
hirsiseinan U-arvon takia lampohaviévaatimus ei tayty muiden rakennusosien U-arvojen
vertailuarvoja kayttamalla.

Perustiedot Lampdhéavididen tasaus
Pinta-alat, m? U-arvot, W/(m?2 K) Ominaislampohavio, W/K
[A] [U] [Hjoht =A. U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 4 0,24 0,62 1,0 2,5
Hirsiseina 78 0,80 1,00 62,4 78,0
Ylapohja 75 0,15 0,15 11,3 11,3
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,15
Alapohia (ryémintitilaan rajoittuva) 0,19 - -
Alapohja (maanvastainen) 2 71 0,24 0,24 17,0 17,0
Muu maanvastainen rakennusosa > 0,24 - -
Ikkunat 15,3 1,40 1,40 21,4 21,4
Ulko-ovet ja tuuletusluukut * 57 1,40 1,40 8,0 8,0
Kattoikkunat 1,40 - -
Kattovalokuvut 1,40 - -
Yhteensa 249 121,1 138,2

29



Vaipan lampohaviota pienennetddn parantamalla ylapohjan, alapohjan, ikkunoiden ja ovien U-

arvoja.

Vaipan l&mp6haviota pienennetddn parantamalla

e yl&pohjan U-arvoa arvosta 0,15 W/(m2K) arvoon 0,10 W/(m?K),
e alapohjan U-arvoa arvosta 0,24 W/(m?K) arvoon 0,15 W/(m?K),
e ikkunoiden U-arvoa arvosta 1,4 W/(m?K) arvoon 1,0 W/(m?K) ja
e ovien U-arvoa arvosta 1,4 W/(m2K) arvoon 1,0 W/(m?2K).

Parannusten jalkeen rakennuksen vaipan yhteenlaskettu ominaislampohévio (taulukko 10) alittaa
vertailulampoh&vion. Suunnitteluratkaisu tayttad loma-asunnon lampohavidvaatimuksen.

Taulukko 10. Loma-asunnon rakennusosien pinta-alat ja parannetut U-arvot. Vertailuarvon
ylittdvan hirsiseinan U-arvon takia lisdantynyt lampohavio on tasattu muiden rakennusosien U-
arvoja parantamalla. Kohteen rakennesuunnitelmat paivitettiin vastaamaan lampohavion

tasauslaskelmaa.

Perustiedot

Lampohavididen tasaus

Pinta-alat, m2

U-arvot, W/(m2 K)

Ominaislampdhavio, W/K

[A] [U] [Hiont = A - U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
arvo arvo ratkaisu ratkaisu

Ulkoseina 4 0,24 0,62 1,0 2,5
Hirsiseina 78 0,80 1,00 62,4 78,0
Ylapohja 75 0,15 0,10 11,3 7,5
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,15 - -
Alapohia (ryémintitilaan rajoittuva) 0,19 - -
Alapohja (maanvastainen) 2 71 0,24 0,15 17,0 10,7
Muu maanvastainen rakennusosa > 0,24 - -
Ikkunat 15,3 1,40 1,00 21,4 15,3
Ulko-ovet ja tuuletusluukut * 57 1,40 1,00 8,0 5,7
Kattoikkunat 1,40

Kattovalokuvut 1,40 - -
Yhteensa 249 121,1 119,6

Vaikka loma-asunnon vaipan ilmanpitavyydelle ei ole maarayksissa vaatimuksia, niin
rakentamisvaiheessa kiinnitettiin erityista huomiota hirsirakenteiden seka ikkuna- ja oviliitosten
ilmanpitdvyyteen. Samoin Iapiviennit pyrittiin saamaan mahdollisimman tiiviiksi.

Vaikka loma-asunnon ilmanvaihdon lammdntalteenotolle ei ole madrayksissé vaatimuksia, niin
loma-asunto varustettiin koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmalld, jossa on tehokas
vastavirtalevylammonsiirtimelld varustettu limmadntalteenotto. Talla ratkaisulla haluttiin varmistaa
hallittu ja vedoton ilmanvaihto sek& hyvé sisdilmasto kaikissa olosuhteissa. Lisaksi ratkaisulla
varmistettiin tulisijan hormin hyvé veto.
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LIITE 1 Tasauslaskentalomake ja sen taytt6ohje
1 Maaraystenmukaisuuden osoittaminen

Rakennuksen lamp6hédvion maardystenmukaisuus osoitetaan osan D3 luvun 3 mukaan
tasauslaskelmalla. Taulukoissa 1 ja 2 on esimerkit tasauslaskentalomakkeesta ja
madrdystenmukaisuuden tarkistuslistasta.

Liitteen 5 esimerkissa 1.4 esitetdan tasauslaskentalomake loma-asunnolle, jota koskee vain vaipan
[&mpo6havion vaatimus.

31



Taulukko 1. Tasauslaskentalomake rakennuskohteen lampohéavion laskemiseksi.

Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus l

Pientalo

Esimerkki

Rakennustyyppi Lue ohjeet 1

1-kerroksinen pientalo, ikkunapinta-ala 15 % kerrostasoalasta.

Paasuunnittelija

Jukka Talonen

Tasauslaskelman tekija

Teemu Tasa

Paivays

1.7.2012

|Tulos: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus 522 rak-m3
Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensé 163 m?
Lammitetty nettoala, lampimat tilat 147 m2
Lammitetty nettoala, puolilampimét tilat m2
Rakennusluokka (1 - 9) 1

I
Rakennuksen kerrosméaéra 1 kerrosta

Laskentatuloksia
Julkisivupinta-ala on 143 m?2
Ikkunapinta-ala on 15 % maanpaéllisesta kerrostasoalasta
Ikkunapinta-ala on 17 % julkisivun pinta-alasta
Lampohavio on 100 % vertailutasosta (lampimat tilat)

Perustiedot

Lampohéavididen tasaus

Pinta-alat, m2

U-arvot, W/((m2K)

Ominaislampdhavio, W/K

(Al [l [Hon = A - U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 113 113 0,17 0,60 0,17] 19,2 19,2
Hirsiseina 0,40 0,60 - -
Ylapohja 147 147 0,09 0,60 0,09 13,2 13,2
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60 - -
Alapohia (rydmintétilaan rajoittuva) B 0,17 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) ? 147 0,16 0,60 0,16 23,5 23,5,
Muu maanvastainen rakennusosa * 0,16 0.60 - E
I'kkunat 21,5 21,5 1,00 1,80 1,00 21,5 21,5
Ulko-ovet ja tuuletusluukut ¥ 8.2 1,00 1,80 1,00 8,2 8,2
Kattoikkunat 1,00 1,80 1,00 - -
Kattovalokuvut 3,0 3,0 1,00 2,00 1,00 3,0 3,0
Lampimat tilat yhteensa 440 440 88,7 88,7
Puolilampimét tilat tai méaraaikaiset rakennukset
Ulkoseina 0,26 0,60 - -
Hirsiseina 0,60 0,60 - -
Ylapohja 0,14 0,60 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60 - -
Alapohia (rydmintétilaan rajoittuva) B 0,26 0,60 - -
Alapohija (maanvastainen) 2 0,24 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa * 0,24 0,60 - -
I'kkunat 1,40 2,80 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut ¥ 1,40 2,80 - -
Kattoikkunat 1,40 2,80 - -
Kattovalokuvut 1,40 2,80 - -

Puolilampimat tilat yhteensé

lImanvuotoluku, m3/(h m?)

Vuotoilmavirta, m3/s

Ominaislampdhavio, W/K

2011)

2012 (versio

[9s0] [qv,v=gs0/ 35 - A/3600] [Hvuotoiima = 1200 - v, ]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
\Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 2,0 0,0070 0,0070 8,4 8,4
Puolilampimét tilat 2,0 - -
Poistoilmavirta, m3/s llmanvaihdon LTO:n Ominaislampdhavio, W/K
[qv, pl vuosihydtysuhde, % [ha] [Hiv = 1200 - qv,p - (1-ha)]
LILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0,059 45 45 38,8 38,8
Lampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -
Puolilampimét tilat 45| - -
Puolilampimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampdhavio, W/K
[H = Hjont + Hyuotoiima + Hiv]

Rakennuksen [ampdéhavididen tasaus Vertailu- | Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampdhéavié yhteensa 136 136

o [JPuolilampimien tilojen ominaislampohéavio yhteensa

n Ryodmintétilaan rajoittuvan alapohjan lamménlapaisykertoimen laskennassa voidaan ottaa huomioon rydmintatilan ilman ulkoilmaa

korkeampi vuotuinen keskilampdtila, jos rydmintatilan tuuletusaukkojen mééaré on enintaén 8 promillea alapohjan pinta-alasta. Tall6in
osan C4 ohjeen mukaan yksityiskohtaisesti lasketun U-arvon sijaan voidaan kayttaa rakenteen U-arvoa kerrottuna kertoimella 0,9.
Jos rydmintétilan tuuletusaukkojen méaara on yli 8 promillea alapohjan pinta-alasta, alapohja lasketaan ulkoilmaan rajoittuvana.

2 Maanvastaisen lattia- tai seindrakenteen lammonlapaisykerroin voidaan osan C4 mukaisesti laskea yksinkertaistetusti kertomalla
pelkan lattia- tai seindrakenteen lammaonlapaisykerroin kertoimella 0,9. Kerroin ottaa huomioon maan lamménvastuksen.

Yksinkertaistettu menetelma ei ota huomioon rakennuksen geometrian vaikutusta.

¥ Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin sisaltyvéat myds savunpoisto-, uloskaynti- ja huoltoluukut sek& muut vastaavat luukut.
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Taulukko 2. Rakennuskohteen lampohavion maaraystenmukaisuuden tarkistuslista.

Rakennuskohde Pientalo
Rakennuslupatunnus Esimerkki

Rakennuksen lamp&havion méaaraystenmukaisuuden tarkistuslista (osa D3)

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisista kerrostasoaloista, mutta
kuitenkin enintdan 50 % julkisivujen pinta-alasta

Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa
- puolilampimissa tiloissa

Rakennusosien U-arvot

[kyila] ei |

U-arvot ovat enintdan enimmaisarvojen suuruisia

Rakennusvaipan ilmanpitavyys

Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gs, suunnitteluarvo on enintd&n enimmaéisarvon suuruinen kylla| ei | Enimmaisarvo Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa v 4 | 2,00
- puolilampimissaé tiloissa 4

Rakennuksen lampdéhavididen tasaus

Suunnitteluratkaisun ominaislampohavié on enintaan vertailuratkaisun suuruinen kylla] ei Vertailuarvo  Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa v 136 W/K| 136 W/K
- puolilampimissa tiloissa

Ymparistoministerio, Tasauslaskin 2012 (versio marraskuu 2011)

Tarkistuslistan yhteenveto

©

kylla| ei |

Suunnitteluratkaisu tayttaa lampohéaviovaatimukset v

Lisaselvitykset

Rakennuksen ilmanpitavyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampohévion laskennassa kéytetdan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gs, suunnitteluarvoa.
Suunnitteluarvon valinnasta on esitettava selvitys. Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gs, saa olla enintdan 4 m3/(h m?), mutta ilmanvuotoluku
voi ylittaé tamén arvon, jos rakennuksen kéayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittévasti ilmanpitavyytta.

Jos ilmanpitévyytté ei osoiteta mittaamalla tai muulla menettelylla, rakennusvaipan ilmanvuotolukuna kéaytetaan arvoa 4 m3/(h ma).

llmanvaihdon lamméntalteenoton (LTO) vuosihyétysuhde

lImanvaihdon lamméntalteenoton vuosihydtysuhteen maarittdmisesta on esitettava selvitys. Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilman
lamméntalteenoton vuosihy6tysuhde voidaan maarittad lammontalteenottolaitteen valmistajan ilmoittaman varmennetun vuosihydtysuhteen
perusteella. Ohjeita vuosihydtysuhteen maarittamiseksi esitetadn ympéristoministerion moni: 122 ja tasauslaskentaoppaassa.
lImanvaihdon lamméntalteenoton vuosihydtysuhde maéritetdén osassa D3/2012 esitetyn sadvyohyke I:n saatiedoilla (Helsinki-Vantaa).

2 Lampohaviodiden tasauslaskentataulukon kaytto

2.1 Kohteen tiedot ja rakennuksen laajuustiedot

Kohteesta esitetaan yleisia tietoja tarvittavassa laajuudessa. Suunnitteluratkaisu ja k&ytetyt
tasauskeinot kuvataan lyhyesti. Rakennuksen maanpéallisen kerrostasoalan ilmoittaminen on
valttdmatontad maaraystenmukaisuuden osoittamiseksi. Lammitettyd nettoalaa ja rakennuksen
kayttotarkoitusluokkaa tarvitaan ilmanvaihdon ilmavirran mééarittamiseen. Kerrosméaaraé tarvitaan
vuotoilmavirran laskentaan.
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2.2 Rakennusosien pinta-alat

Taulukkoon kirjoitetaan eri rakennusosien pinta-alat. Yleensa pinta-ala on sama vertailuratkaisussa
ja suunnitteluratkaisussa. Jos suunnitteluratkaisussa kéytetdan vertailuratkaisusta poikkeavaa
ikkunapinta-alaa, niin myos ulkoseinien tai ylapohjan pinta-alat voivat poiketa toisistaan.
Rakennusosien kokonaispinta-alan (=vaipan pinta-ala) tulee kuitenkin olla sama molemmissa
ratkaisuissa. Oppaan tekstiosassa kohdassa 3.3.2 kuvataan tarkemmin vaipan eri rakennusosien
pinta-alojen maarittdmistapoja.

2.3 Rakennusosien U-arvot

Taulukkoon kirjoitetaan eri rakennusosien U-arvot. Pdasdéntoisesti kdytetddn varsinaiselle
rakenteelle maéritettyd U-arvoa. Oppaan tekstiosassa kohdassa 3.3 késitellaén
yksityiskohtaisemmin U-arvojen maarittdmista ja muun muassa kylmasiltojen huomioon ottamista.
Jos suunnitteluratkaisussa rakennusosa koostuu useasta eri rakennetyypisté, kaytetadan taulukossa
pinta-aloilla painotettua keskimaaraistad U-arvoa. Taulukossa mainittuja suurimpia sallittuja U-
arvoja (enimmaisarvo) ei saa ylittdd. Oppaan liitteessa 2 kerrotaan lyhyesti U-arvojen
maarittdmistavoista, mutta tarkemmin U-arvojen maarittamista voi lukea
rakentamismaarayskokoelman osasta C4 ja aiheeseen liittyvista oppaista.

2.4 Vaipan ominaislampdhéaviot

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

2.5 Vaipan ilmavuodot

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

2.6 llmavirrat

Lampohavididen tasauslaskelmissa kaytetdan hallitun ilmanvaihdon ilmavirtana yleensa
poistoilmavirtaa. Poistoilmavirtana (qv, p) kaytetaan kayntiajalla painotettua poistoilmavirtaa.
IlImanvaihdon ilmavirta on sama vertailu- ja suunnitteluratkaisussa. llmanvaihdon poistoilmavirta

on osan D3 mukaan madritelty standardikédyttoad vastaava ilmavirta. limavirtoja ja
kéyntiaikatekijoité kasitelladn tarkemmin oppaan tekstiosassa kohdassa 3.5 ja liitteessa 4.

2.7 llmanvaihdon l[Ammontalteenoton vuosihy6tysuhde

Poistoilmasta lammaontalteenottolaitteella hyddynnettdva lampé voidaan laskea poistoilman
lammontalteenoton (LTO) vuosihydtysuhteen n, avulla.

Poistoilman lammaontalteenoton vuosihyotysuhteen laskennassa kéytetédén valmistajan ilmoittamaa
standardin SFS-EN 308 mukaan mitattua tai tyyppihyvéksyttyé tuloilman lampétilahyotysuhdetta
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(tulo- ja poistoilman massavirrat ovat yhta suuret). Lamp0tilahyotysuhde mééritetaan
suunnitteluratkaisun poistoilmavirralla.

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

Lammontalteenoton vuosihydtysuhteen osoittamisessa on otettava huomioon ainakin tulo- ja
poistoilmavirtojen suhde ja jaatymissuojauksen toiminta sek& mahdollinen tuloilman lampétilan
rajoittaminen.

2.8 Illmanvaihdon ominaislampohaviot

IImanvaihdon ominaislampohaviot lasketaan vertailuratkaisulle ja suunnitteluratkaisulle.
Taulukon 1 mukaisesti ja siind kaytettyja yksikoita kayttden ilmanvaihdon ominaislampohévio on
1,2 ' 1000 q\/’ p (1 - na)

3 Maaraystenmukaisuuden tarkistuslistan kaytto

3.1 Yleista

Maé&raystenmukaisuuden tarkistuslista on jaettu neljadn osaan. Maaraystenmukaisuus kaydaan
jokaisessa osassa lapi kohta kohdalta. Jos yksikin ehto tai vaatimus ei tdyty, niin suunnitteluratkaisu
ei ole maaraysten mukainen. Erdiden vaatimusten tayttymisen osoittamisen helpottamiseksi
tarkistuslistassa on kohdat vertailu- ja suunnitteluarvoille. Numeroarvot néihin kohtiin saadaan
tasauslaskentataulukosta. Vaatimusten tayttyminen osoitetaan erikseen lampimille tiloille ja
puolilampimille tiloille. LAmpimien tilojen ldmpdhévididen pienentdmisesté ei voi saada etua
puolilampimien tilojen lampdhavididen tasauksessa eikd painvastoin.

3.2 Pinta-ala- ja lampohaviovaatimukset

Ikkunapinta-alavaatimus tayttyy, kun vertailuikkunapinta-ala on 15 % maanpaallisten kerrosten
yhteenlasketusta kerrostasoalasta, kuitenkin enintdan 50 % rakennuksen julkisivupinta-alasta.

Lampohavidvaatimukset tayttyvat, kun rakennusosien U-arvojen enimmaisarvovaatimukset
tayttyvat, vaipan ilmanpitdvyyden enimmaisarvovaatimukset tayttyvéat ja suunnitteluratkaisun
vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon yhteenlaskettu ominaislampohavio ei ylité vertailuratkaisun
yhteenlaskettua ominaislampohaviota.
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Rakennusosan lammonlapaisykerroin U

f f

Osa C4 EN laskentastandardit Muu hyvaksyttava
laskentatapa

t t ?

Rakennusaineen lammonjohtavuuden suunnitteluarvo A

f f f ! !

Taulukoidut arvot Lammoneriste- EN tuote- Kansallinen Muu hyvak-
osasta C4 tuotteen standardit sertifikaatti syttava
tai tyyppihyviksynti- ja tapa
SFS-ENISO 10456  padtés  SFS-EN ISO 10456

1 Lammonjohtavuus

1.1 LAmmonjohtavuuden suunnitteluarvo ja sen valintamahdollisuudet

Lammonjohtavuuden suunnitteluarvona (Ay) voidaan kayttad SFS-EN-standardin tai eurooppalaisen
teknisen hyvéksynnédn mukaan madritettyd lammonjohtavuuden suunnitteluarvoa, SFS-EN-
standardissa esitettya taulukoitua lammoénjohtavuuden suunnitteluarvoa,
rakentamismaardyskokoelman osan C4 taulukossa annettua lammadnjohtavuuden suunnitteluarvoa
tai muulla tavalla madritettyd, rakennusosalle soveltuvaa lammadnjohtavuuden suunnitteluarvoa
(esimerkiksi tyyppihyvéksyttya arvoa). Ensisijaisesti kdytetddn SFS-EN-standardin tai
eurooppalaisen teknisen hyvaksynnan mukaan mééritettyd lammaodnjohtavuuden suunnitteluarvoa,
tdmén jalkeen taulukoitua Ay-arvoa ja viimeisend muulla menetelméalla madritettya
lammaonjohtavuuden suunnitteluarvoa. Jos samalle aineelle on annettu useita Ay-arvoja, valitaan
lammonjohtavuudeksi parhaiten tarkasteltavaan kohteeseen soveltuva arvo. Ay-arvo vastaa
aikaisemmin kaytossa ollutta Ag4-arvoa.

Ladmmadnjohtavuuden suunnitteluarvo Ay korvaa aikaisemmin kaytdssa olleen kansallisen
lAmmaonjohtavuuden suunnitteluarvon A, (normaalinen lammdnjohtavuus). LAmmadnjohtavuuden
suunnitteluarvo Ay sisaltédd aineen lAmmonjohtavuuden mittaustulosten hajonnan sek& lampatilan,
kosteuspitoisuuden ja ikaantymisen vaikutukset lammaonjohtavuuteen. Nama tekijat ovat sisaltyneet
myos aikaisempaan normaalisen lammoénjohtavuuden arvoon, tosin eri tavoin maaritettyna.
Ladmmadnjohtavuuden suunnitteluarvo Ay ei sisélld lammaoneristeessa olevista ilmaraoista ja
epéideaalisesta asennuksesta eik& lammadneristeen suuresta ilmanlépaisevyydesta aiheutuvaa
[ammon siirtymisen lisaysta ainekerroksessa. Aikaisempi normaalisen lAmmaodnjohtavuuden arvo on
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sisaltanyt my6s naiden tekijoiden vaikutuksen. Naiden tekijoiden vaikutukset on tarkistettava ja
otettava tarvittaessa huomioon lAmmaoneristetté valittaessa ja rakennusosan korjattua
lammonlépéisykerrointa U, méaritettdessa.

2 Lammodnlapéaisykerroin
2.1 Lammonlapaisykertoimen laskenta

Rakentamismé&ardyskokoelman osassa C4 esitetddn menetelmé rakennusosien ja rakenteiden
lammonlapéisykertoimen (U) ja korjatun Iammaonlépaisykertoimen (Uc) laskemiseksi. Korjattu
lammonlapéisykerroin (Uc) on rakennusosan lopullinen lammaonl&pdisykerroin, jota kéaytetaan
rakennuksen madraystenmukaisuutta osoitettaessa sekd rakennuksen energiankulutuslaskelmissa.

Muutakin menetelm&é voidaan kayttad, jos osaa C4 ei voida soveltaa tai korvaava
laskentamenettely on vahintaan yhté tarkka kuin osassa C4 esitetty. Myo6s kokeellista tulosta
voidaan kayttaa, jos laskennallinen maarittdminen on kohtuuttoman vaikeaa tai laskennassa
tarvittava lahtotieto méaritetdan kokeellisesti.

Lammadnlapaisykertoimen yksittdinen mittaustulos patee vain tutkitulle koe-rakenteelle
mittausoloissa. Jos lammonlapaisykertoimen laskenta on kohtuuttoman hankalaa, voidaan
koetuloksen perusteella kuitenkin arvioida rakenneratkaisulle kdytanndn suunnitteluun soveltuva
lammonlapéisykertoimen arvo. Talloin on pyrittdva ottamaan huomioon mittausten epatarkkuus,
rakenteen ja siind kaytettdvien aineiden ominaisuuksien vaihtelu kdytannossa,
rakennesuunnitelmien mukainen materiaalien kayttélampdotilaolosuhteiden ja -kosteuspitoisuuden
vaikutus seka rakennusaineiden mahdollinen ldammaonjohtavuuden palautumaton muuttuminen
kayttoian aikana.

2.2 Kylmasiltojen laskenta

Rakennusosissa olevat saannolliset kylmésillat otetaan huomioon rakennusosan lamménlépaisy-
kertoimen laskennassa ja lampohavididen tasauslaskennassa. Rakennuksen vaippaan eri syisté
tehtavia yksittaisia kylmasiltoja ei tarvitse ottaa huomioon rakennusosan lammaonlapaisykerrointa
laskettaessa. Yksittdisen kylmasillan voi muodostaa esimerkiksi suuri l&pivienti, hormi, parvekkeen
kannatus, alapohjan lapéaiseva pilari, rakenteeseen sijoitettu talotekniikan komponentti tai muu
erikseen suunniteltu ja toteutettu yksittainen ratkaisu. My6skéén rakennusosien vélisten liitosten
aiheuttamia kylmasiltoja ei oteta huomioon lampohévitiden tasauslaskennassa.

Kirjallisuutta

1. RIL 225 Rakennusosien lammonlapéisykertoimen laskenta. Suomen Rakennusinsingdrien Liitto

ry.
2. Lammodneristetuotteiden tyyppihyvaksyntd, Ohjeet 2007, Ymparistoministerio 2007.
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Rakennusten lammadneristysta koskevia standardeja

Lammoneristeiden tuotestandardit

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

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

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

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

Lammonvastus ja lammonlapaisykerroin
SFS-EN IS0 6946:2007, Building components and building elements — Thermal resistance and
thermal transmittance — Calculation method
SFS-EN IS0 13370:2007, Thermal performance of buildings — Heat transfer via the ground —
Calculation methods
SFS-EN ISO 10077-1:2006, Thermal performance of windows, doors and shutters. Calculation of
thermal transmittance. Part 1: General
SFS-EN 1SO 10077-1:2006/AC:2009, Korjaus AC standardiin SFS-EN 1SO 10077-
1:2006
SFS-EN ISO 10077-2:2003, Thermal performance of windows, doors and shutters — Calculation of
thermal transmittance — Part 2: Numerical method for frames

Kylmasillat

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

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

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

IImanvaihdon lammontalteenotto

SFS-EN 308:1997, Heat exchangers - Test procedures for establishing performance of air to air and
flue gases heat recovery devices.
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1 Johdanto

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

Vuotoilmavirta g, ,yotoiima

*
Osa D3

liImanvuotoluku g5,

_ Muu hyvak-
Imanvuotoluku IlImanvuotoluvun mittaus Ssyttava

osan D3 mukaan SFS-EN 13829 tapa

2 Vaipan ilmanpitavyyden mittaukseen perustuva selvitys
2.1 Mittausmenetelméa

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

Rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku gso (m%(h m?)) lasketaan 50 Pa:n paine-erolla maaritetyn

vuotoilmavirran (m3/h) ja rakennuksen vaipan pinta-alan (m?) suhteena. Rakennusvaipan
pinta-alaan lasketaan ulkoseinat aukotuksineen seka yla- ja alapohja.
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2.2 Selvityksen siséalto

Selvityksessa vaipan ilmanpitdvyydesta esitetddn véhintédén seuraavat tiedot:
Rakennuksen tunniste- ja laajuustiedot
Rakennuksen tai sen mitatun osan ilmatilavuus ja vaipan pinta-ala
Mittaajan nimi ja mittauspaivamaara
Saatiedot
o0 ulkolampdtila
0 tuulen nopeus
0 tuulen suunta
o ilmanpaine
e Tiiviysmittausten kattavuus
0 koko rakennus/osarakennus
e Tiedot mittauksissa kaytetyisté laitteista ja koejarjestelyista
o Kalibrointitiedot
0 Paine-eron tuottamistapa
= Apupuhallin
= Rakennuksen oma ilmanvaihtojérjestelméa
0 Mittauspisteiden sijainti
0 Mittauksen ajaksi suljetut aukot
0 Mahdolliset poikkeamat standardista
e Mittaustulokset
0 Mittauspaine-erot
Mitatut vuotoilmavirrat eri paine-eroilla
Sisélampdotila
Ulkolampotila
IImanpaine
0 Kokeessa havaitut merkittdvimmét vuotokohdat
e Mittaustuloksista méaritetty vuotoilmavirta 50 Pa:n alipaineella
e Vaipan ilmanvuotoluku gso

OO0O0Oo

3 Muuhun menettelyyn perustuva selvitys vaipan
iIlmanpitavyydesta

Selvityksessa esitetdan talotyyppikohtainen tasauslaskennassa kaytettava rakennuksen
ilmanvuotoluku gso 50 Pa:n paine-erolla ja perusteena oleva laadunvarmistusmenettely.
Menettelyyn 16ytyy soveltamiskelpoisia ohjeita RT-ohjekortista RT 80-10974 (2009).

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

Laadunvarmistusmenettelystd esitetd&n se mittausaineisto ja tilastollinen laskenta, johon
talotyyppikohtainen ilmanvuotoluku perustuu. Selvityksessa esitetddn myos lyhyesti
ilmanpitavyyden varmistaminen suunnittelussa, rakennusosien tuotannossa ja tydmaatoiminnoissa
sekd ulkopuolinen laadunvalvonta.
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LIITE 4 limanvaihdon lammadntalteenoton vuosihydtysuhteen
laskenta

1 Johdanto

Tassa liitteessa késitellaan rakennuksen ilmanvaihdon lammdntalteenoton (LTO)
vuosihydtysuhteen (n.) laskennallista maarittamistd. VVuosihyotysuhdetta tarvitaan Iampdéhavididen
tasauslaskennassa, kun osoitetaan, ettd rakennuksen lampohévio tayttad rakentamismaaraysten
vaatimukset. TA&m4 liite on pdivitetty versio aiemmin julkaistusta ymparistoministerion monisteesta
122 (2003). Paivitystarpeen on aiheuttanut rakentamismé&érdysten uudistuminen.

Suomen rakentamisma&rayskokoelman osan D3/2012 "Rakennusten energiatehokkuus”
madréyksessa 2.6.2 esitetaan, ettd ilmanvaihdon poistoilmasta on otettava talteen lampomaéard, joka
vastaa vahintaan 45 % ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta lampomaérasté. Vastaava
lampdenergiantarpeen pienentdminen voidaan toteuttaa:

1) rakennuksen vaipan lammdneristysté parantamalla;

2) rakennuksen vaipan ilmanpitavyyttd parantamalla; tai

3) vahentamalld ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaa lampomaaradd muulla tavalla

kuin poistoilman [ammontalteenotolla.
Vastaava lampdoenergiantarpeen pienentdminen osoitetaan rakennuksen lampdéhévion
tasauslaskennalla.

Lampohavion tasauslaskennassa ilmanvaihdon LTO:n vuosihyotysuhteen vertailuarvona kaytetaan
arvoa 45 %. Suunnitteluratkaisun ilmanvaihdon LTO:n vuosihyotysuhde voidaan méaarittadé taméan
ohjeen mukaisilla laskelmilla. Laskentaan l6ytyy myds tyokalu ymparistoministerion
internetsivuilta osoitteesta www.ymparisto.fi/rakentamismaaraykset.

Laskennassa kaytetaan valmistajan ilmoittamaa esimerkiksi standardin SFS-EN 308 mukaan
mitattua tuloilman lampdotilahyotysuhdetta (tulo- ja poistoilman massavirrat ovat yhté suuret) tai
voimassa olevan tyyppihyvéksyntaohjeen mukaisella tavalla mitattua hyotysuhdetta.
Lampotilahyotysuhde maaritelladn todellisen suunnitteluratkaisun ilmavirralla.

Vuosihyotysuhteen méérittdmisessa on otettava huomioon tulo- ja poistoilmavirtojen suhde ja
jaatymissuojauksen toiminta sekd mahdollinen tuloilman l&mpdtilan rajoittaminen.

Tassa liitteessa esitetddn yksityiskohtaisemmat ohjeet, miten ilmanvaihdon lammdéntalteenoton
vuosihydtysuhde voidaan laskea tuloilman lampétilahyotysuhteen ja ulkolampdétilan
pysyvyystietojen avulla.

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

41


http://www.ymparisto.fi/rakentamismaaraykset.

LIITE 4

Poistoilman LTO:n vuosihyotysuhde 1,

f f

_ Muu hyviksyttiva
Moniste 122 laskentatapa

t 4
LTO:n lampétilahyotysuhde n

f f

SFS-EN 308 Muu hyvak-
syttava tapa

Kuva 1. Kaavio rakennuksen poistoilman lamméntalteenoton vuosihyotysuhteen
maarittamistavoista.

Poistoilman LTO:n vuosihyotysuhde n,

QLTO
MNa =
in

Muu hyviaksyttiva Lasketaan poistoilmasta talteenotettu energia, Q 1o
laskentatapa

Lasketaan ilmanvaihdon lammitystarve ilman LTO:a, Q;,

lammontarvelukuihin perustuva

Tassa liitteessa esitettava I
laskentatapa

LTO:n lampdtilahyotysuhde m;

T T Toistetaan kaikille
Muu hyvaksyttava LTO-vaatimuksen
SFS-EN 308 tapa piiriin kuuluville
poistoille

T T

Poistoilmavirta, q, -«

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

2.1 Kasitteita

Poistoilman (jateilman) lammdontalteenoton vertailuvaatimus tarkoittaa
rakentamismaardyskokoelman osan D3/2012 madrayksessa 2.6.2 esitettyd ilmanvaihdon
poistoilman lammadntalteenoton (LTO) vdhimmaisvaatimusta, joka on 45 % ilmanvaihdon
lammityksen tarvitsemasta lampoméaéarasta. Jateilma on poistoilmaa, joka johdetaan rakennuksesta
ulos. L&ammontalteenoton vaatimuksen tayttyminen edellyttdd, ettd poistoilmasta talteenotettu
lampomaaré kaytetddn vaadittavalta osaltaan rakennuksen tuloilman tai tilojen lammitykseen
lammityskauden aikana.

lImanvaihdon lammityksen tarvitsemalla lampémaaralla tarkoitetaan sité lampomaaraa, joka
tarvitaan ilmanvaihdon ilmavirran lammittamiseksi ulkoilman lampétilasta huonelampétilaan.
Tasauslaskelmissa ei siis oteta huomioon rakennukseen tulevia tai rakennuksessa syntyvia
ilmaislamp6j4, joten lampomaaran lampdotilaerona kaytetdan sisélampdotilan ja ulkolampdtilan
valista erotusta ja sisdlampdotilan oletetaan olevan koko vuoden ajan vakio. Mitoittava siséalampdtila
on +21 °C, jollei rakennuksen kayttotarkoituksesta tai muusta vastaavasta syysta johtuen ole
perusteltua kayttdd muuta arvoa.

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

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

Lammon talteenottovaatimuksen piiriin kuuluva poistoilmavirta sisaltda kaikki muut kuin osan
D3/2012 kohdan 2.6.3 mukaan epétarkoituksenmukaiseksi osoitetut poistoilmavirrat. N&ité4
yksittéisten tilojen epétarkoituksenmukaisia poistoilmavirtoja voivat olla esimerkiksi
ammattimaisten keittididen ja vetokaappien poistoilmavirrat, joissa poistoilman poikkeuksellinen
likaisuus est&a lammontalteenoton toiminnan, tai jos tilan lampétila on alle +10 °C eik&
poistoilmasta ole saatavissa lamp0a talteen kustannustehokkaasti.

Sisalampatilalla tasauslaskelmissa tarkoitetaan poistoilman keskiméaaraista lampotilaa
lammityskaudella. Nain ollen esimerkiksi jaksoittaisessa lammityksessa keskiméarainen
sisalampotila on madritettavé erikseen. Samoin samaan ilmavaihtokoneeseen kytkettyjen eri
lampoisten tilojen poistoilmavirroilla painotettu keskimééarainen poistoilman lampdétila on
laskettava.

43



LIITE 4

Tuloilman lampdotilahydtysuhde on tuloilman lampenemisen suhde poistoilman ja ulkoilman
valiseen lampdtilaerotukseen. Tuloilman lampdotilahyotysuhteeseen vaikuttaa
lammontalteenottolaitteen rakenteen liséksi tulo- ja poistoilmavirtojen suhde. Poistoilman
lammontalteenottolaitteistojen erityyppisten lammaonsiirtimien tuloilman lampétilahy6tysuhteet
ovat tyypillisesti:

e virtaavan valiaineen vélitykselld 1amp0a siirtavat lammonsiirrinyhdistelmat: 40 - 60 %
e ristivirtalevylammaonsiirtimet: 50 - 70 %

e vastavirtalevylammaonsiirtimet: 60 - 80 %

e regeneratiiviset lammaonsiirtimet: 60 - 80 %.

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

Lammontarveluku on lammitysenergiantarvetta kuvaava lampdtilaeron ja esiintymisajan tulo.
Tassé oppaassa lammdntarveluvut lasketaan lammityskaudelle eli jaksolle, jolla ulkoilman
l&mpotila on alle +12 °C.

2.2 Lammontalteenotto erikoistapauksissa

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

Tarpeenmukainen ilmanvaihto ei ole poistoilman lammontalteenottoratkaisu

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

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

Varaajaan poistoilmasta lamp6a siirtavat lammontalteenottoratkaisut

e esimerkiksi lammitysvesivaraajaa lammittava ilmanvaihdon lammdntalteenottoratkaisu
hyvaksytadn LTO-ratkaisuksi tasauslaskennassa vain silt4 osin kuin talteen otettu I&mp6
kaytetdan tuloilman tai tilojen lammitykseen. La&mpimén kayttoveden lammittdmiseen kéytettya
talteenotettua energiaa ei oteta lampoh&vion tasauslaskelmassa huomioon.

Lampdpumppu poistoilman lammaontalteenottoratkaisuna

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

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

2.3 Liitteessa 4 kaytetyt merkinnéat

Cp
in
QLto
Op

Op,i
(pLTO
erl
erz
QiLto
Rt

Rp

Rito
Ss
St

S;
ts

{j
tito
ty

Na
Mp
Nt
At

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

ilmanvaihdon tarvitsema lammitysenergia lammityskaudella, kwh

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

HUOM. Muualla oppaassa kéaytetaan merkintaa gy, p

lammontalteenottovaatimuksen piiriin kuuluva poistoilmavirta (i), m*/s
lamméntalteenoton l4pi kulkeva poistoilmavirta, m®/s
lammontalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvan erillispoiston ilmavirta, m*/s
lammontalteenottovaatimuksen piiriin kuulumattoman erillispoiston ilmavirta, m*/s
lammontalteenoton lapi kulkevan tuloilmavirran tilavuusvirta, m/s
ilmanvaihtokoneen tuloilmavirran ja lammdntalteenottovaatimuksen piiriin
kuuluvien poistoilmavirtojen summan suhde, -

ilmanvaihtokoneen poistoilmavirran ja lammontalteenottovaatimuksen piiriin
kuuluvien poistoilmavirtojen summan suhde, -

lammontalteenoton I&pi kulkevan tuloilmavirran ja poistoilmavirran suhde, -
siséilman lampétilan ts ja ulkoilman l&mpdtilan t, valinen Iammontarveluku, Kd
tuloilman lampotilan ty 1o (LTO:n jalkeen) ja ulkoilman lampétilan t, valinen
lammontarveluku, Kd

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

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

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

tuloilman lampétila LTO:n jalkeen, °C

ulkoilman lampétila, °C

ilmanvaihdon lammadntalteenoton vuosihyotysuhde, -

lammontalteenoton poistoilman lampdétilahy6tysuhde, -

lammontalteenoton tuloilman lampd6tilahydtysuhde, -

aikajakso, jolloin ko. lampdtilaero esiintyy, d

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

HUOM. kaikki esitetyt ilmavirrat vastaavat ilman tiheyttd 1,2 kg/ms,
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3 Rakennuksen ilmanvaihto

3.1 Rakennuksen ilmavirrat

Poistoilman lammdntalteenoton vuosihydtysuhteen maarittdmisessa ja maaraystenmukaisuuden
osoittamisessa kaytetdan kuvassa 3 madriteltyja ilmavirtoja.

Lammontalteenottovaatimuksen piiriin kuuluva kokonaispoistoilmavirta (qp) koostuu
lammdntalteenoton kautta menevisté poistoilmavirroista (qpLto) ja niista erillisista
poistoilmavirroista (dep1), jotka kuuluvat lammontalteenottovaatimuksen piiriin. Liséksi
rakennuksessa voi olla tiloja, joissa lammdntalteenotto on osoitettu epétarkoituksenmukaiseksi osan
D3 mukaisesti (esim. poistoilman likaisuus tai kylmyys). Néiden tilojen erilliset poistot (gep2)
esitetddn maaraystenmukaisuutta osoitettaessa erikseen.

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

Lisédksi rakennuksissa on aina hallitsematonta vuotoilmanvaihtoa (Quuoto), joka riippuu vaipan
ilmanpitavyydestd, lampdotila- ja paine-eroista, tuulesta, rakennuksen korkeudesta ym.
Vuotoilmanvaihto on ns. "lapituulemista”. Yhtd suuri vuotoilmavirta virtaa sisdén rakennukseen
kuin virtaa ulos rakennuksesta. Vuotoilmavirta (Quuoto) €Sitetddn maardystenmukaisuutta
osoitettaessa erikseen.
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Hallittu ilmanvaihto (LTO-vaatimus)
qp:quTO + qepl qepl qep2

Hallittu ilmanvaihto (ei
LTO-vaatimusta)

erz

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

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

3.2 Laskennassa kaytettavat ilmavirrat

Aikaisemmasta k&ytannosta poiketen osassa D3/2012 esitetdan rakennustyyppikohtaiset
standardik&yton ilmavirrat ja ilmanvaihdon kayntiajat, joita on kéytettava lampohavididen
tasauslaskennassa. lImanvaihdon ilmavirta on sama vertailu- ja suunnitteluratkaisussa.
Rakennuksen ilmanvaihdon lammadntalteenoton vuosihyotysuhteen méérittdmisessa kaytetaan
kuitenkin edelleen suunniteltuja ilmavirtoja. Tama siksi, etté standardikayton kokonaisilmavirtaa ei
ole mielekéasta jakaa rakennuksen eri tilojen ja ilmanvaihtokoneiden kesken. My6sk&an
suunnitteluilmavirtojen perusteella valittujen ilmanvaihtokoneiden suoritusarvojen méaéarittaminen
kuvitteellisessa standardik&yton toimintapisteessé ei olisi ongelmatonta.

Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilmavirta q madritetd&dn osan D2/2012 mukaan lahtien
ilmanvaihdon tila- ja toimintokohtaisista tarpeista ja ilmavirtojen ohjearvoista.

Tasauslaskennassa kaytettavan ilmanvaihdon lammdntalteenoton vuosihyétysuhteen laskennassa
kéaytettavat ominaisilmavirrat ja kdyntiajat esitetddn tdman oppaan tekstiosan kohdassa 3.5.2. LTO-
vaatimuksen ulkopuolelle jadvien tilojen suunnitellut poistoilmavirrat lisatédan tasauslaskentaan
erikseen omaan kohtaansa. Nama ilmavirrat eivét sisally standardik&yton kokonaisilmavirtaan.

Seuraavalla sivulla olevassa laskentaesimerkissé esitetddn keskimaaréisten suunnitteluilmavirtojen

laskenta. Muuttuvailmavirtaisissa ilmanvaihtojarjestelmissa voidaan kayttaa arvioitua
keskimaaréista ilmavirtaa, mikéali tarkempaa tietoa tarpeenmukaisuudesta ei ole.
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IlImanvaihtolaitoksen kayntiaikojen on vastattava mahdollisimman hyvin rakennuksen tulevaa

Kayttod.

Esimerkki:

Pienehkossa virastotalossa toimii poliisilaitos ja verotoimisto. Taulukoissa 1 ja 2 esitetaan

rakennuksen eri ilmanvaihtokoneiden kdyntiajat ja poistoilmavirrat. Laht6tiedot ovat kuvitteellisia.

Taulukko 1. Rakennuksen eri ilmanvaihtokoneiden tiedot.

Tila IlImanvaihdon Poisto- LTO
kayntiaika ilmavirta g,

m3/s
Poliisilaitos
kanslia ma-pe 6-18 0,6 on
muut tilat ma-su 0-24 15 on
erillispoistot ma-su 0-24 0,2 el
Verotoimisto
toimistotilat ma-pe 6-18 1,2 on
erillispoistot ma-su 0-24 0,3 el
Y hteensa 3,8
Jatehuone ma-su 0-24 0,1 el vaad.

Taulukko 2. Rakennuksen eri ilmanvaihtokoneiden kayttoajoilla painotetun poistoilmavirran

laskenta.

Tila Vuoro- Viikottainen Kéyttoajoilla painotettu
kautinen kéayntiaika- poistoilmavirta, m3/s
kaynti- suhde, t, tg Xty X q=0p

aikasuhde, tg

Poliisilaitos

kanslia 12/24 57 12/24x5/7x0,6=0,2

muut tilat 24/24 77 15

erillispoistot 24/24 717 0,2

Verotoimisto

toimistotilat 12/24 57 12/24x5/7x1,2=0,4

erillispoistot 24/24 717 0,3

Yhteensa 2,6

Tilat, jotka eivat kuulu lammontalteenoton piiriin Poistoilmavirta, m¥/s

tg X Ty X 0 = Qep2
Jatehuone | 24724 | 717 | 0,1

Virastotalon suunniteltu kokonaispoistoilmavirta g, on 2,6 m¥s. Tata kaytetdan vuosihyotysuhdetta
laskettaessa. Jatehuoneen suunniteltu poistoilmavirta, joka ei kuulu LTO-vaatimuksen piiriin,
esitetddn maaraystenmukaisuutta osoitettaessa tasauslaskennassa kohdassa "Lampimét tilat, ei LTO-
vaatimusta".
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4 llmanvaihdon lammadntalteenoton lampdtilahydtysuhteet

IImanvaihdon lammontalteenottolaitteen kykya ottaa poistoilmasta lamp64 talteen voidaan kuvata
tuloilman 1ampdotilahyotysuhteella ja poistoilman lampotilahyotysuhteella.

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

Jateilmapuhaltimen vaikutusta jateilman l&mpdtilaan ei tarvitse ottaa timan monisteen laskelmissa
huomioon. Kanavistossa tapahtuva ilmavirran [ampeneminen ja jaddhtyminen on otettava
laskelmissa huomioon, jos ne vaikuttavat rakennuksen lampotaseeseen oleellisesti.
Maé&raystenmukaisuuden osoittamisessa asianmukaisesti lamp0oeristettyjen ulko- ja jateilmakanavan
lAmpohaviot voidaan yleensa jattdd huomioon ottamatta. Poistoilman lampdétilahy6tysuhdetta
tarvitaan, kun lasketaan jaatymisen estoon tarvittavaa lampotilanhyotysuhteen séatamisté
poistopuolella. Tuloilman lampdétilahydtysuhdetta tarvitaan, jos tuloilman lampétilaa rajoitetaan
lammityskaudella lAmmaontalteenottoa heikentamalla.

Tuloilman lampdétilahyétysuhde on

(ttLTO —t )
= UT0 v/ 1
"= o) (1)
Poistoilman l1ampdotilahyotysuhde on
(ts - t])
—~s i 2
np (ts - tu) ( )

Esimerkki:

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

Sisailman lampdtila ts on 21 °C

Tuloilman lampotila LTO:n jalkeen ty o on 15 °C

Jateilman lampatila LTO:n jalkeen tjon 8 °C

Tuloilman lampotilahyotysuhde e = (15 - 0)/(21-0) =71 %
Poistoilman lampdtilahydtysuhde n, = (21 - 8)/(21 - 0) = 62 %

Tuloilman lampdtilahyotysuhteen ja poistoilman lampétilahyotysuhteen yhteys saadaan
lampotaseen perusteella asettamalla poistoilmasta otettu l&mpoteho samaksi kuin tuloilmaan
siirtyva lampoteho

CPur0 (t, - tj) =C P Yo (tyro — 1) (3)
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Korvaamalla molempien puolien l&mpdtilaerot poisto- ja tuloilman lampétilahyotysuhteilla (1) ja
(2) saadaan yhtalo (3) muotoon

CPur0 Up(ts —1,)=¢p Qo m(t; — ) 4)

olettamalla ominaislampdkapasiteetit ja tiheydet yhta suuriksi saadaan yhtalo muotoon

n, = T’tRLTO ®)
missd Rro on lammontalteenoton lapi kulkevien tuloilmavirran ja poistoilmavirran suhde
Ri = Giro (6)
pLTO

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

(1+R.10)
nt(RLTo=1) = 2LTO nt(RLTO) (7)

ja painvastoin

(8)

Mh(Rire) = (1+R )nt(RLTO=1)
LTO

Esimerkki:

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

Lasketaan tulo- ja poistoilmavirran suhde R 1o lasketaan yhtalén (6) mukaan
Rito = Qt/qp = 1,3/ 15= 0,87

Yhtélon (7) mukaan

MR, 1o=0) = (1 +0,87)/2x 71 % =66 %
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5 Illmanvaihdon lAmmoéntalteenoton vuosihyotysuhteen
laskenta lammontarveluvuilla

5.1 limanvaihdon lammityksen energiantarve

Ilmanvaihdon tarvitsema lammitysenergia lammityskaudella Q;, maé&ritelladn rakennuksen
ilmanvaihdon lammontalteenoton vuosihy6tysuhteen maarittdmista varten osan D2 mukaisesti
kaikkien lammadntalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen tarvitsemana
lammitysenergiana siind tapauksessa, ettd lammadntalteenottoa ei ole eli

Q= Zin,i = in,l +in,z + in,s +e ©)
in,i = Cp P qp,iZ(ts _tu) At (10)
missa  Cp on ilman ominaislampokapasiteetti, J / kg K
P ilman tiheys, kg / m®
Op,i lammontalteenoton vaatimusten piiriin kuuluva poistoilmavirta (i), m®/ s
ts siséilman lampétila (= poistoilman I&mpdtila), °C
ty ulkoilman lampdtila, °C
At aikajakso vuodesta, jolloin lampdtilaero (ts - ty) esiintyy, d

Yhtélossa (10) summalausekkeen sisé- ja ulkoilman lampotilaeron ja aikajakson tulo vastaa
siséilman ja ulkoilman l&mpdtilan vélistad lammontarvelukua Ss

Sg =Y (t,—t,) At (pinta-ala A kuvassa 4) (11)

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

Yht&lo (10) voidaan esittdd lammontarveluvun avulla my6s yksinkertaisemmassa muodossa

in = Cp pqul SS,i (12)

tai
Qu=C,P0,Ss (13)
missa  Qp on lammantalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen summa,

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

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

Jos rakennuksessa on useamman lampdisia tiloja, voidaan tarvittaessa laskea pinta-alalla tai yhtalon
(16) mukaisesti tilojen poistoilmavirroilla painotettu keskilampatila, jota kdytet&dan
lammaontarveluvun maarittamiseen lammontalteenoton vuosihydtysuhdetta laskettaessa.

qu,i ts,i
o qu,i

t (14)
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5.2 Poistoilmasta talteenotettu lampdenergia

Poistoilmasta talteenotettu lampdenergia lammityskaudella Q_ro voidaan esittaa
poistoilmavirtakohtaisesti yhtaloita (9) ja (10) muistuttavissa muodoissa eli

Quro = ZQLTO,i = QLTO,l +QLTo,z + QLTO,S t (15)
QLTO,i = Cp P qp,iZ(ts _tj) At (16)
missa  Cp on ilman ominaislampokapasiteetti, J / kg K
P ilman tiheys, kg / m®
Op,i lammontalteenoton vaatimusten piiriin kuuluva poistoilmavirta (i), m®/ s
ts siséilman lampétila (= poistoilman I&mpdtila), °C
t jateilman lampétila (= poistoilman lampdétila LTO:n jdlkeen), °C
At aikajakso vuodesta, jolloin lampdtilaero (ts - t;) esiintyy, d

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

Yhtélossa (16) summalausekkeen sisédlampotilan ja jateilman I[&mpdotilan erotuksen ja aikajakson
tulo vastaa sisédilman ja jateilman valista lammontarvelukua S;

S, =Y (t,—t;) A (pinta-ala A - B kuvassa 5) (17)

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

Yhtélo (16) voidaan esittdd lammontarveluvun avulla myds yksinkertaisemmassa muodossa

Qo = Co pqu,i SJ,i (18)
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LIITE 4

Kuva 5. Jateilman ja sisailman valinen viivoitettu alue (A - B) on ilmanvaihdon poistoilmasta
talteenotettu vuotuinen lampdenergia. Pinta-ala A - B vastaa lammontarvelukua S;. Ulkoilman ja
jateilman valinen viivoitettu alue (B) on ilmanvaihdon vuotuinen [ammitystarve, kun on LTO.

LTO:n huurtumisenesto on toteutettu rajoittamalla jateilman lampdtila 0 °C:een. Tuloilman

lampdtilaa kuvan tapauksessa ei ole rajoitettu.
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Yksittdiselle tulo- ja poistoilmanvaihtokoneelle lammontalteenoton l[ammonsiirtimessé toteutuvan
lampotaseen perusteella talteenotetun lampdéenergian Q1o i laskenta voidaan tehdd myos
tuloilmapuolelle, mikd on ilmastointialalla yleisemmin kéaytetty tapa kuin poistoilmapuolelle tehty
tarkastelu. Tarkastelun perusteet on esitetty useissa oppikirjoissa mm. Seppénen 1996.
Poistoilmasta talteenotettu lampdenergia voidaan esittdd myds tuloilman l[ammitysenergiana eli

QLTO,i =C, P Qyro,i Z(ttLTO -t,) At (19)
missa  Cp on ilman ominaislampokapasiteetti, J / kg K
P ilman tiheys, kg / m®

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

tito tuloilman Iampdtila LTO:n jalkeen, °C

ty ulkoilma lampétila, °C

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

Yhtélossa (19) summalausekkeen tuloilman Iampdtilan ja ulkoilman l&mpdtilan erotuksen ja
aikajakson tulo vastaa tuloilman ja ulkoilman vélista lammontarvelukua lammityskaudella St

Sy =Y (tyo—t,) At (pinta-ala A - B kuvassa 6) (20)

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

Yhtélo (19) voidaan esittdd myos yksinkertaisemmassa muodossa

Quroi = C, P Q10,57 (21)

Talteenotettu IAmpoenergia voidaan esittdd myos yhtaléa (18) vastaavassa muodossa

Qo = C, p thLTO,iST,i (22)
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Kuva 6. Ulkoilman ja tuloilman valinen viivoitettu alue (A - B) on ilmanvaihdon poistoilmasta
tuloilmaan talteenotettu vuotuinen lampdenergia. Pinta-ala A - B vastaa lammontarvelukua Sr.
LTO:n jaatymisenesto on toteutettu rajoittamalla jateilman lampétila 0 °C:een. Sininen alue vastaa
jaatymisen eston vuoksi menetettya energiaa. Tuloilman lampdtila on kuvan tapauksessa rajoitettu
17 °C:een. Punainen alue vastaa tuloilman lampdtilarajoituksen vuoksi menetettya energiaa.
Tuloilman lampdtilaa ei ole syyta rajoittaa LTO:a heikentamallg, jos rakennuksessa on
lammitystarvetta.

Laskennassa on otettava huomioon lampdtilahyotysuhteen heikentdminen esimerkiksi ohittamalla
LTO, jotta lammonsiirrin ei jaatyisi. Lisaksi joissain tapauksissa lampotilahy6tysuhdetta
heikennetdan, jotta LTO:n jalkeinen tuloilman l&ampdtila ei ylittdisi annettua raja-arvoa.
Jaatymisenestossa tarvitaan tulo- ja poistoilmavirtojen ja hyoétysuhteiden yhteyttd, joka on esitetty
kohdassa 4.

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

Vuosihyotysuhteen laskennassa voidaan jaatymiseneston ohjeellisena rajoituslampdétilana kayttaa
kuivissa toimistotiloissa jateilman lampétilaa 0 °C ja tavanomaisissa asuintiloissa +5 °C, jos laitteen
valmistaja, jadtymissuojaus ja kayttdolosuhteet sen sallivat [Nyman 2003].
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Vaikka jateilman keskilampatila olisikin yli 0 °C, voi osa jateilmasta jaahtya alle 0 °C:een, koska
jateilmavirtauksen lampoétilajakautuma lammontalteenoton lammaonsiirtimessa on epatasainen.
Jaatymissuojauksen vaikutus suurenee paremmilla lampdotilahy6tysuhteilla ja Helsinkia
kylmemmissé sédoloissa.

5.3 Vuosihyodtysuhteen laskenta

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

i, = Lo (23)
in
eli
C, P thLTO,iST,i Cp pqu,i SJ,i
Ma = ' = ' (24)
Cp PZ Qp.i S Co PZ Qp.i S
C, p thLTO,iST,i Cp pqu,i SJ,i
r]a = ! = ! (25)
CppquS CppquS
Koska ilmavirtojen ominaisldmpdkapasiteettien ja tiheyksien oletetaan olevan yhta suuret, yhtalo
saa muodon
thLTO,iST,i qu,i Sy
Tla = ! = ! (26)
qp SS qp SS
Yhtélo (26) voidaan myos Kirjoittaa muotoon
Z RT,i ST,i Z RP,i SJ,i
=1 =1 27
Ma 3 3 (27)
missé Rt on ilmanvaihtokoneen (i) tuloilmavirran ja kaikkien lammdontalteenotto-
vaatimuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen suhde, -.
Re,i on ilmanvaihtokoneen (i) poistoilmavirran ja kaikkien
lammontalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen

suhde, -.
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6 Saatiedot jalammadntarveluvut

6.1 Ulkolampotilojen pysyvyystiedot

Taulukossa 3 olevat ulkolampdtilojen pysyvyystiedot ovat lImatieteen laitoksen uuden testivuoden
TRY 2012 tietoja. Rakennuksen ilmanvaihdon l[ammontalteenoton vuosihydtysuhteen laskenta
tehdadn sadvyohykkeen | -11 ulkolampaétilatiedoilla.

Taulukko 3. Rakennuksen ilmanvaihdon lammontalteenoton vuosihyotysuhteen laskennassa
kaytetaan alla olevia Ilmatieteen laitoksen testivuoden TRY 2012 [RakMk osa D3/2012]
saavyohykkeen I-11 ulkoilman lampdtilasta laskettuja pysyvyystietoja. Prosenttiosuus ilmoittaa,
kuinka suuri osuus vuodesta on kyseista ulkoilman lampétilaa kylmempi.

Ulkoilman Helsinki TRY 2012,
lampdatila, °C %

-21 0
-20 0,07991
-19 0,3311
-18 0,5594
-17 0,8333
-16 1,199
-15 1,872
-14 2,763
-13 3,550
-12 4,349
-11 4,932
-10 5,445
-9 6,050
-8 7,032
-7 8,459
-6 10,11
-5 12,00
-4 14,12
-3 16,29
-2 18,76
-1 21,45
0 25,03

1 31,24

2 36,80

3 41,97

4 45,86

5 49,08

6 52,36

7 55,71

8 59,01

9 62,24
10 65,56
11 68,80
12 72,20
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6.2 Lammontarveluvun laskenta

Lammdntarveluvut lasketaan pysyvyyskayran avulla lampdétila-alue kerrallaan alla olevilla
kaavoilla

S = Z(Tn -7,.) (t, —t,,) (28)
n
Sy = Z(Tn —7n1) (tiron —tun) (29)
n
SJ = Z(Tn _Tn—l) (ts _tj,n) (30)
n
missd  Ss on sisdilman lampatilan tg ja ulkoilman lampétilan t, valinen lammadntarveluku,
Kd
St LTO:n jalkeisen tuloilman lampdtilan tyto ja ulkoilma lampdtilan t, vélinen
lammontarveluku, Kd
S; sisailman lampdtilan ts ja jateilman lampdtilan t; valinen lammontarveluku, Kd
Tn tarkasteltavan ajanhetken aika, d
Tn-1 tarkasteltavaa ajanhetked edeltdvéan ajanhetken aika, d

Jos ulkolampadtilan pysyvyydet ilmaistaan prosentteina vuodesta, pitad ylla yhtéloiden (28) - (30)
oikea puoli kertoa luvulla 365 ja jakaa luvulla 100, jotta lammadntarveluvun yksikoksi tulee Kd.
Laskennassa voidaan kayttad esimerkiksi kohdassa 6.1 esitettyja ulkolampdtilan pysyvyyden arvoja.
Té&ssé monisteessa lammontarveluvut lasketaan lammityskaudelle eli ulkoilman lampdétilaan +12 °C
saakka.
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7 Lammontalteenoton vuosihyotysuhteen
laskentaesimerkkeja

7.1 Pientaloesimerkki

Lahtotiedot:

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

Rakennuksessa on ilmanvaihtolaitteisto, jonka poistoilmavirta on 0,5 1/h eli 0,053 m%/s. Tulo- ja
poistoilmavirtojen suhde on 90 % (Rr = 0,9), mik& edellyttda hyvéa rakennuksen vaipan
ilmanpitavyyttd. Kaikki lammadntalteenoton piiriin kuuluvat ilmavirrat kulkevat LTO:n kautta
(RLto = 0,9). Rakennus sijaitsee lvalossa. Laskennassa kaytetdan kuitenkin Helsingin testivuoden
TRY 2012 ulkolampdtilan pysyvyystietoja, jotka on esitetty kohdassa 6.1.

Suunnitteluratkaisussa ilmanvaihdon LTO:a parannetaan. LTO-ratkaisuksi valitaan
lampotilahydtysuhteeltaan 63 %:n laite (yhtd suurilla ilmavirroilla), jonka LTO:n jalkeinen
poistoilman lampétila saa olla minimissaan +5 °C. Seuraavassa esitetaan rakennuksen
ilmanvaihtojarjestelmén lammaontalteenoton vuosihyotysuhteen laskenta.

Laskenta:

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

Lammontalteenoton jaatymisenesto lammontalteenottoa heikentamalla

Esimerkiksi ulkolampdtilalla -20 °C ja poistoilman lampdétilahy6tysuhteella 60,0 % saadaan
jateilman lampatilaksi t; = ts- np X (ts- ty) = 21 - 0,60 x (21 - (-20)) = -3,6 °C. Koska LTO:n
jalkeinen poistoilman Iamp@tila on liian alhainen, hyotysuhdetta on séédettdva niin, ettd lampaotila
on minimisséén +5 °C.

Jaatymisenestosta johtuen ulkoldmpdtilalla -20 °C poistoilman lampétilahyotysuhde voi
maksimissaan olla np = (21 - 5)/(21 - (-20)) = 39,0 %. Talloin tulopuolen lampotilahyotysuhde
kyseisella ulkolampdtilalla voi olla maksimissaan 39,0 % / 0,90 = 43,4 %. Eli tuloilma lampenee
jaatymisenestosta johtuen vain -2,2 °C:een eikd +7,3 °C:een.

Nain ollen kyseisen lampdtilan aikainen tuloilman lamméntarveluku (St) ilmanvaihdon LTO:n
saastamalle energialle on (0,080 % - 0 %) x 365 x (-2,2 °C - (-20 °C)) = 5,2 Kd.

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

Kun ulkoldmpdtila on 12 °C, niin tuloilman lampétilahydtysuhde voi maksimissaan olla (17 -
12)/(21 - 12) =56 %. LTO:ta on sd&dettava. N&in ollen kyseisen lampdotilan aikainen tuloilman
lammontarveluku (St) ilmanvaihdon LTO:n sdastamélle energialle on (72,20 % - 68,80 %) x 365 x
(17,0°C - 12 °C)) = 62,1 Kd.

Laskemalla osissa taulukon 4 mukaisesti koko lampdétilapysyvyyden yli ottamalla edella esitetyt
asiat huomioon niin LTO:n jalkeisen tuloilman ja ulkolampdtilan véliseksi lammontarveluvuksi
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(St) saadaan Helsingin (TRY 2012) saatiedoilla 3 207 Kd. Helsingin sé&tiedoilla sisdlampdtilan ja
ulkolampétilan valinen lammadntarveluku on 5 050 Kd. Rakennuksen tulo- ja poistoilmavirtojen
suhde (Rt) on 0,90. Néin ollen rakennuksen ilmanvaihdon lammontalteenoton vuosihy6tysuhteeksi
saadaan 57 %.

=57 %)

* *
g RS _09%3207_ oo RS, 10%2886
S, 5050 S, 5050

Laskelmat on tehty vain lammityskaudelle eli kun ulkoldmpdtila on alle 12 °C. Nain mééritettyé
LTO:n vuosihy6tysuhdetta kéytetdan lampohévididen tasauslaskennassa ja rakennus tayttaa
l&mpo6havidvaatimuksen.

Taulukko 4. Pientalon poistoilman lammontalteenoton esimerkkilaskelma.

tu Aika tu70,°C | 1;,°C ts tj tito RiLto Nt Np Ss, Kd St, Kd S, Kd
°C | vuodesta, % | maks. | min. | °C °C °C (ts-t) | (tumo-ty) | (ts-1)
-21 0 17 5 21| 5,0 -3,2| 0,9 042| 0,38 0 0
-20 0,080 17 5 21| 5,0 -2,2| 0,9 043| 0,39 12 5 5
-19 0,331 17 5 21 5,0 -1,2 0,9 044 0,40 37 16 15
-18 0,559 17 5 21| 5,0 -0,2| 0,9 046] 041 33 15 13
-17 0,833 17 5 21| 5,0 0,8/ 09 047 042 38 18 16
-16 1,199 17 5 21| 5,0 1,8/ 0,9 048] 043 49 24 21
-15 1,872 17 5 21| 5,0 28| 09| 049 044 89 44 39
-14 2,763 17 5 21 5,0 3,8 0,9 051 0,46 114 58 52
-13 3,550 17 5 21 5,0 4,8 0,9 0,552 0,47 98 51 46
-12 4,349 17 5 21 5,0 5,8 0,9 0554/ 0,48 96 52 47
-11 4,932 17 5 21| 5,0 6,8/ 0,9 056 0,50 68 38 34
-10 5,445 17 5 21 5,0 7,8 0,9 0,57 0,52 58 33 30
-9 6,050 17 5 21| 5,0 8,8/ 0,9 059 0,53 66 39 35
-8 7,032 17 5 21| 5,0 9,8/ 09 061 0,55 104 64 57
-7 8,459 17 5 21| 5,0 10,8/ 0,9| 0,63| 0,57 146 93 83
-6 10,11 17 5 21| 5,0 11,8/ 0,9 0,66 0,59 163 107 97
-5 12,00 17 5 21| 55 12,2 09| 0,66 0,60 179 119 107
-4 14,12 17 5 21| 6,1 12,6/ 0,9 0,66 0,60 194 128 116
-3 16,29 17 5 21| 6,7 129 09| 0,66 0,60 190 126 113
-2 18,76 17 5 21| 7,3 13,3 0,9 0,66 0,60 207 137 124
-1 21,45 17 5 21| 79 13,6/ 0,9 0,66 0,60 216 143 129
0 25,03 17 5 21| 85 139/ 0,9 0,66 0,60 275 182 164
1 31,24 17 5 21| 91 14,3 0,9| 0,66| 0,60 453 301 271
2 36,80 17 5 21| 9,7 14,6/ 09| 0,66 0,60 386 256 230
3 41,97 17 5 21| 10,3 149| 09| 0,66 0,60 340 225 203
4 45,86 17 5 21| 10,9 15,3] 0,9| 0,66 0,60 241 160 144
5 49,08 17 5 21| 115 15,6/ 0,9 0,66 0,60 188 125 112
6 52,36 17 5 21| 12,0 159| 0,9| 0,66 0,60 180 119 107
7 55,71 17 5 21| 12,6 16,3 0,9 0,66 0,60 171 113 102
8 59,01 17 5 21| 13,2 16,6/ 0,9 0,66 0,60 157 104 93
9 62,24 17 5 21| 138 17,00 0,9 0,66| 0,60 142 94 84
10 65,56 17 5 21| 147 17,0 0,9 0,64 0,57 133 85 76
11 68,80 17 5 21| 15,6 17,0 0,9 0,60 0,54 118 71 64
12 72,20 17 5 21| 165 17,00 09| 056 0,50 112 62 56
Yhteensa 5050 3207 2886
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7.2 Toimistotaloesimerkki
Esimerkkikohteena on 4-kerroksinen toimistotalo, jonka maanpaéllisten kerrosten kerrostasoala on

3 480 m2.
58 m

< > _/\

pohja 15m paaty 15m

Puolet talon julkisivusta on ikkunaa tai muuta lasirakennetta. Vertailuarvoa suuremmasta
ikkunapinta-alasta johtuvan suuremman Iampo6havion takia rakennusosien lampohavioita pitaa
pienentdd tai LTO:a pitéa parantaa.

Suunnitteluratkaisussa pienennetéan ulkoseinan, ikkunoiden ja ulko-ovien U-arvoja. Lisaksi
ilmanvaihdon LTO:a parannetaan. LTO-ratkaisuksi valitaan lampotilahy6tysuhteeltaan 55 %:n laite,
jonka LTO:n jalkeinen poistoilman lampdtila saa olla minimisséan 0 °C. Seuraavassa esitetdan
rakennuksen ilmanvaihtojarjestelméan lammontalteenoton vuosihyotysuhteen laskenta.

Laskelmissa kaytetaddn ilmanvaihtolaitoksen kayttdajoilla painotettua mitoituspoistoilmavirtaa.
Mitoitusilmavirta on 2 dm?s nelioté kohti. Huonepinta-ala on 3 248 m2. limanvaihtolaitos on
ké&ynnissa viisi paivaa viikossa eli viikoittainen kdyntiaikasuhde t, on 5 vrk/7 vrk. Laitoksen
keskimaaréinen vuorokautinen kdyntiaika on 12 tuntia (klo 6 - 18). limanvaihtokoneen tulo- ja
poistoilmavirtoina kaytetaan ilmavirtaa g to. Laskelmissa LTO:n jalkeinen tuloilman lampétila on
rajoitettu +17 °C:een (huom. rajoituslampoétilaa ei ylitetd tassé esimerkissa).

Gprro = 2 dm3/(s m?) x 3 248 m? x 12 h/24 h x 5 vrk/7 vrk = 2 320 dm?/s = 2,320 m?s

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

Jep1 = 0,15 dm¥/(s m?) x 3 248 m? = 487 dm¥/s = 0,487 m¥s

Néin ollen R 1o = 1 ja Ry=2,320/(2,320+0,487) = 2,320 / 2,807 = 0,83

Lisaksi rakennuksen joissakin tiloissa (mm. jatehuone, viiledt varastot) LTO osoitettiin
epatarkoituksenmukaiseksi osan D3/2012 mukaisesti ja tilat varustettiin koneellisella
poistoilmanvaihdolla ilman LTO:a. Néiden tilojen yhteenlaskettu poistoilmavirta Qep2 ON 0,3 md/s.

Kun ilmanvaihdon vuosihyotysuhteen laskenta suoritetaan edell4 mainituilla arvoilla
pysyvyyskayrén yli (taulukko 5) kuten edellisessékin esimerkissg, saadaan laskettua rakennuksen
ilmanvaihdon lammadntalteenoton vuosihy6tysuhde. limanvaihtokoneen tulo- ja poistoilmavirtojen
suhde on 1, mutta erillispoistojen takia rakennuksen tulo- ja poistoilmavirtojen suhde on 0,83.
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Nain ollen rakennuksen ilmanvaihdon LTO:n vuosihyotysuhteeksi tulee

n = Ry S; 083*2776
° S 5050
Ilmanvaihtokoneen lammadntalteenoton vuosihyotysuhteeksi saadaan 55 % (=St/Ss).

=46 %

Rakennuksen ilmanvaihdon LTO:n vuosihydtysuhdetta k&ytetd&n lampohavididen
tasauslaskennassa ja rakennus tayttaa lampohaviovaatimuksen.

Taulukko 5. Toimistotalon poistoilman lAmmdontalteenoton esimerkkilaskelma.

tu Aika tu70,°C | 1;,°C ts tj tito RiLto Nt Mp Ss, Kd St, Kd S, Kd
°C | vuodesta, % | maks. | min. | °C °C °C (ts-t) | (tumo-t) | (ts-1)
-21 0 17 0 21| 0,0 0,0 1| 0,50| 0,50 0 0
-20 0,080 17 0 21| 0,0 1,0 1| 0551] 051 12 6 6
-19 0,331 17 0 21| 0,0 2,0 1| 0,53 0,53 37 19 19
-18 0,559 17 0 21| 0,0 3,0 1| 0,54| 0,54 33 18 18
-17 0,833 17 0 21| 0,0 4,0 1| 0,55/ 0,55 38 21 21
-16 1,199 17 0 21 0,6 4,4 1| 0,55| 0,55 49 27 27
-15 1,872 17 0 21 1,2 4,8 1| 0,55 0,55 89 49 49
-14 2,763 17 0 21 1,8 5,3 1| 0,55 0,55 114 63 63
-13 3,550 17 0 21 2,3 57 1| 0,55| 0,55 98 54 54
-12 4,349 17 0 21| 29 6,2 1| 0,55/ 0,55 96 53 53
-11 4,932 17 0 21| 34 6,6 1| 0,55/ 0,55 68 37 37
-10 5,445 17 0 21 4,0 7,1 1| 0,55 0,55 58 32 32
-9 6,050 17 0 21| 45 7,5 1| 0,55/ 0,55 66 36 36
-8 7,032 17 0 21 51 8,0 1| 0,55 0,55 104 57 57
-7 8,459 17 0 21 5,6 8,4 1| 0,55 0,55 146 80 80
-6 10,11 17 0 21| 6,2 8,9 1| 0,55/ 0,55 163 90 90
-5 12,00 17 0 21| 6,7 9,3 1| 0,55/ 0,55 179 98 98
-4 14,12 17 0 21 7,3 9,8 1| 0,55| 0,55 194 107 107
-3 16,29 17 0 21 7,8 10,2 1| 0,55 0,55 190 105 105
-2 18,76 17 0 21 8,4 10,7 1| 0,55| 0,55 207 114 114
-1 21,45 17 0 21 8,9 11,1 1| 0,55 0,55 216 119 119
0 25,03 17 0 21 9,5 11,6 1| 0,55| 0,55 275 151 151
1 31,24 17 0 21| 10,0 12,0 1| 0,55 0,55 453 249 249
2 36,80 17 0 21| 10,6 12,5 1| 0,55/ 0,55 386 212 212
3 41,97 17 0 21| 111 12,9 1| 0,55| 0,55 340 187 187
4 45,86 17 0 21| 117 13,4 1| 0,55| 0,55 241 132 132
5 49,08 17 0 21| 12,2 13,8 1| 0,55/ 0,55 188 103 103
6 52,36 17 0 21| 128 14,3 1| 0,55/ 0,55 180 99 99
7 55,71 17 0 21| 133 14,7 1| 0,55| 0,55 171 94 94
8 59,01 17 0 21| 139 15,2 1| 0,55| 0,55 157 86 86
9 62,24 17 0 21| 144 15,6 1| 0,55| 0,55 142 78 78
10 65,56 17 0 21| 150 16,1 1| 0,55| 0,55 133 73 73
11 68,80 17 0 21| 155 16,5 1| 0,55| 0,55 118 65 65
12 72,20 17 0 21| 16,1 17,0 1| 0,55| 0,55 112 61 61
Yhteensa 5050 2776 2776
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LITE 5 Esimerkkeja lampohavididen tasauslaskelmista

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

Liitteen sisélto:

1 Pientaloesimerkit

Esimerkki 1: pientalo, jossa on suuri ikkunapinta-ala

Esimerkki 2: pientalo, jonka ilmanvaihto on toteutettu ilman LTO:a
Esimerkki 3: pientalo, jossa on hirsiseinét, U-arvo 0,53 W/(m?K)
Esimerkki 4: loma-asunto

2. Kerrostaloesimerkki

Esimerkki 1: kerrostalo, jonka ilmanpitavyys on vertailutasoa parempi, gso = 0,9 1/h
3. Toimistotaloesimerkki

Esimerkki 1: toimistotalo, jonka julkisivuista puolet on lasia

4. Teollisuusrakennusesimerkki

Esimerkki 1: vertailutasoa pienempi ikkunapinta-ala, vaippa on
kevytbetonirakenteinen, U-arvo 0,28 W/(m2K)

5. Tyhjat maaraystenmukaisuuden osoittamistaulukot

Liitteend on esimerkkilaskelmissa kaytetyt taulukkopohjat tyhjind. Niitd voi k&yttaa erilaisten
suunnittelukohteiden maaraystenmukaisuuden osoittamiseen.

65



LIITE 5

1 Pientaloesimerkit

1.1 Suuriikkunapinta-ala

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

Kohteessa on haluttu k&yttad suuria ikkunapintoja. Suuren ikkunapinta-alan takia talon vaipan
I&mpo6havio olisi 23 % suurempi kuin vertailuratkaisun. Syntynyttéd lampohévioté tasataan vaippaa
parantamalla, jotta yhteenlaskettu ominaislampohavio saadaan pysymaan vertailuarvon alapuolella.

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

2,0 m¥(h m?), mik& on yhtd suuri kuin ilmanvuotoluvun vertailuarvo.

Tasauslaskennassa kaytetddn ilmanvaihtolaitoksen kayttéajoilla painotettua poistoilmavirtaa.
Poistoilmavirtana kaytetdan RakMk osan D3/2012 mukaista ominaisilmavirtaa 0,4 dms3/s neliota
kohti. L&mmitetty nettopinta-ala on 147 m?. RakMk osan D3/2012 mukaisesti ilmanvaihto on
k&ynnissa jatkuvasti eli viikoittainen kdyntiaikasuhde t, on 1 ja vuorokautinen kayntiaikasuhde tq on
1. Tasauslaskelmissa kaytettava ilmavirta gy, , on

Qv,p = 0,4 dm3¥(s m2) - 147 m2 - 24h/24h - 7vrk/7vrk = 59 dm3/s = 0,059 m?/s

lImanvaihdon lamp6havioté pienennetdan valitsemalla vertailutasoa parempi ilmanvaihdon
lammontalteenottolaite, jolla ilmanvaihtojarjestelman lammdntalteenoton vuosihyétysuhde saadaan
nostettua 45 %:sta 60 %:iin. lImanvaihtokoneesta tehdyn erillisen selvityksen mukaan LTO:n
vuosihyotysuhde on 60 %, jota voidaan kayttaa lampohévididen tasauksessa. Keittion liesikuvussa
on tehokas rasvasuodatin ja hyva karynsieppauskyky. Liesikuvun poistoilmavirta johdetaan
kokonaisuudessaan lammadntalteenoton kautta ulos.

Parannusten jalkeen rakennuksen yhteenlaskettu ominaislampéhavié on pienempi kuin
vertailulampohavid. Suunnitteluratkaisu tayttaé lampohavidvaatimuksen.
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Rakennuskohde Pientalo 1
Rakennuslupatunnus EsimerkKki
Rakennustyyppi 1-kerroksinen pientalo, ikkunapinta-ala 30 % kerrostasoalasta.

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Paivays

ITqus: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus 522 rak-m3
Maanpéalliset kerrostasoalat yhteenséa 163 m?
Lammitetty nettoala, lampimat tilat 147 m?
Lammitetty nettoala, puolilampimat tilat m2
Rakennusluokka (1 - 9) 1
Rakennuksen kerrosméaaréa 1 kerrosta

Laskentatuloksia
Julkisivupinta-ala on 1

46 m2

Ikkunapinta-ala on 30 % maanpéallisestéa kerrostasoalasta
Ikkunapinta-ala on 34 % julkisivun pinta-alasta
Lampohavié on 98 % vertailutasosta (lampimét tilat)

Perustiedot

Lampohavididen tasaus

Pinta-alat, m2

U-arvot, W/(m2 K)

Ominaislampoéhévio, W/K

[A] U] [Hon =A - U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimat tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 114 89 0,17 0,60 0,17 19,3 15,1
Hirsiseina 0,40 0,60 - -
Ylapohja 147 147 0,09 0,60 0,09 13,2 13,2
|Alapohija (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60 - -
Alapohia (ryéminttilaan rajoittuva) 0,17 0,60 - -
Alapohia (maanvastainen) ? 147 0,16 0,60 0,16 235 235
Muu maanvastainen rakennusosa % 0,16 0,60 - -
Ikkunat 24,5| 49,0 1,00 1,80 0,80 24,5 39,2
Ulko-ovet ja tuuletusluukut * 82 1,00 1,80 0,70 8.2 57
Kattoikkunat 1,00 1,80 - -
Kattovalokuvut 1,00 2,00 - -
Lampimat tilat yhteensa 440 440 88,7 96,8
Puolilampimét tilat tai maaraaikaiset rakennukset
Ulkoseina 0,26 0,60 - -
Hirsiseina 0,60 0,60 - -
Ylapohja 0,14 0,60 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60 - -
Alapohia (ryéminttilaan rajoittuva) 0,26 0,60 - -
Alapohia (maanvastainen) 2 0,24 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 2 0,24 0,60 - -
Ikkunat 1,40 2,80 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut * 1,40 2,80 - -
Kattoikkunat 1,40 2,80 - -
Kattovalokuvut 1,40 2,80 - -
Puolilampimat tilat yhteensa - - - -

IImanvuotoluku, m3(h m?) Vuotoilmavirta, m3/s Ominaislampoéhévio, W/K

[ds0l [Qv,v=dso/ 35 - A/3600] [Huuotoilma = 1200 - gy ]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 2,0 2,0 0,0070 0,0070 8,4 8,4
Puolildmpimat tilat 2,0 - -

g Poistoilmavirta, m3/s llmanvaihdon LTO:n Ominaislampoéhavio, W/K

S [av, o] vuosihyétysuhde, % [h,] [H;, = 1200 - q, ; - (1-h,)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu

8 |Lampimat tilat 0,059 45 60) 38,8 28,2

% Lampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

g Puolilampimat tilat 45| - -

% |Puolilampimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampéhévio, W/K
[H = Hiont + Hvuotoiima + Hiv

Rakennuksen lampohavididen tasaus

Vertailu-
ratkaisu

Suunnittelu-
ratkaisu

Lampimien tilojen ominaislampo6héavio yhteensa

136

133

o [Puolilampimien tilojen ominaislampo6héavid yhteensa

) Ryodmintétilaan rajoittuvan alapohjan lammonlapaisykertoimen laskennassa voidaan ottaa huomioon rydmintétilan ilman ulkoilmaa

korkeampi vuotuinen keskilampétila, jos rydmintatilan tuuletusaukkojen mééaré on enintédén 8 promillea alapohjan pinta-alasta. Tallgin
osan C4 ohjeen mukaan yksityiskohtaisesti lasketun U-arvon sijaan voidaan kayttaa rakenteen U-arvoa kerrottuna kertoimella 0,9.
Jos ryémintétilan tuuletusaukkojen méara on yli 8 promillea alapohjan pinta-alasta, alapohja lasketaan ulkoilmaan rajoittuvana.

) Maanvastaisen lattia- tai seinarakenteen lammonlapaisykerroin voidaan osan C4 mukaisesti laskea yksinkertaistetusti kertomalla
pelkan lattia- tai seindrakenteen lammonlapaisykerroin kertoimella 0,9. Kerroin ottaa huomioon maan lammdonvastuksen.

Yksinkertaistettu menetelmé ei ota huomioon rakennuksen geometrian vaikutusta.

¥ Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin siséltyvat myds savunpoisto-, uloskaynti- ja huoltoluukut sek& muut vastaavat luukut.
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LIITE 5

Rakennuskohde Pientalo 1
Rakennuslupatunnus Esimerkki

Rakennuksen [ampohé&vion méaraystenmukaisuuden tarkistuslista (osa D3)

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisista kerrostasoaloista, mutta kylla] ei
kuitenkin enintédan 50 % julkisivujen pinta-alasta \Y
Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa \
- puolilampimissa tiloissa
Rakennusosien U-arvot
kylla] ei
U-arvot ovat enintddn enimmaisarvojen suuruisia \Y
Rakennusvaipan ilmanpitavyys
Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gso suunnitteluarvo on enintdén enimmaisarvon suuruinen kylla] ei Enimmaisarvo  Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa \Y% 4 2,00
- puolilampimissa tiloissa 4
Rakennuksen lampdhéavididen tasaus
Suunnitteluratkaisun ominaislampohéavio on enintaén vertailuratkaisun suuruinen kylla] ei Vertailuarvo  Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa \ 136 W/K 133 W/K]
- puolilampimissa tiloissa
Tarkistuslistan yhteenveto
kylla| ei
Suunnitteluratkaisu tayttad lampodhéavidvaatimukset \

Lisaselvitykset

Rakennuksen ilmanpitévyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampéhéavion laskennassa kaytetaan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gs, suunnitteluarvoa.
Suunnitteluarvon valinnasta on esitettava selvitys. Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gso saa olla enintdén 4 m3/(h m?), mutta iimanvuotoluku
voi ylittda taman arvon, jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavéasti ilmanpitavyytta.

Jos ilmanpitavyytta ei osoiteta mittaamalla tai muulla menettelylld, rakennusvaipan ilmanvuotolukuna kaytetaan arvoa 4 m3/(h m2).

limanvaihdon lammédntalteenoton (LTO) vuosihydtysuhde

limanvaihdon lamm@ontalteenoton vuosihydtysuhteen maarittdmisesta on esitettava selvitys. Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilman
lammontalteenoton vuosihydtysuhde voidaan maarittaa lammontalteenottolaitteen valmistajan ilmoittaman varmennetun vuosihyétysuhteen
perusteella. Ohjeita vuosihydtysuhteen maarittamiseksi esitetadn ymparistdministerion monisteessa 122 ja tasauslaskentaoppaassa.
limanvaihdon lamméntalteenoton vuosihydtysuhde méaaritetdén osassa D3/2012 esitetyn séavyshyke I:n saatiedoilla (Helsinki-Vantaa).
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1.2 Ei lammodntalteenottoa

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

Kohde on haluttu toteuttaa ilman lammdntalteenottoa poistoilmasta (LTO). limanvaihdon
suuremman lampoh&vion takia parannetaan rakennuksen vaippaa. Rakennuksen vaipan
ilmavuotojen minimoimiseksi Kiinnitettiin tyon laatuun erityistd huomiota ja rakennuksen
ilmanpitdvyys mitattiin ennen rakennuksen kayttdonottoa. Mittausten mukaan vaipan
ilmanvuotoluvun gso arvoksi osoittautui 0,8 m3/(h m2), joka on parempi kuin vertailuarvo
2,0 m3/(h m2).

Poistoilmavirta on laskettu esimerkissé 1.1.

Vaipan l&mp6havioita pienennetadn parantamalla ylapohjan U-arvoa arvosta 0,09 W/(m?K) arvoon
0,07 W/(m?K), alapohjan U-arvoa arvosta 0,16 W/(m?K) arvoon 0,10 W/(m?K), ulkosein&n U-arvoa
arvosta 0,17 W/(m?K) arvoon 0,10 W/(m?2K), ikkunoiden U-arvoa arvosta 1,0 W/(m?K) arvoon 0,8
W/(m2K) ja ovien U-arvoa arvosta 1,0 W/(m2K) arvoon 0,7 W/(m2K).

Naiden parannusten jalkeen rakennuksen yhteenlaskettu ominaislampohavio on yhté suuri kuin
vertailulampohavio. Suunnitteluratkaisu tayttaéd lampohavidvaatimuksen.
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Rakennuskohde Pientalo 2
Rakennuslupatunnus EsimerkKki
Rakennustyyppi 1-kerroksinen pientalo, iimanvaihto on toteutettu ilman LTO:a

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Paivays

[Tulos: Suunnitteluratkaisu TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot Laskentatuloksia

Rakennustilavuus 522 rak-m3 Julkisivupinta-ala on 146 m?

Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa 163 m? Ikkunapinta-ala on 15 % maanpéallisestéa kerrostasoalasta
Lammitetty nettoala, lampimat tilat 147 m? Ikkunapinta-ala on 17 % julkisivun pinta-alasta

Lammitetty nettoala, puolilampimét tilat m2 Lampohavié on 100 % vertailutasosta (lampimat tilat)
Rakennusluokka (1 - 9) 1

Rakennuksen kerrosméaéaré 1 kerrosta

Perustiedot

Lampohéavididen tasaus

Pinta-alat, m2

U-arvot, W/(m2 K)

Ominaislampoéhévio, W/K

[A] [U] [Hjoht =A U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimat tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 113 113 0,17 0,60 0,10 19,2 11,3
Hirsiseina 0,40 0,60 - -
| Ylapohja 147 147 0,09 0,60 0,07 13,2 10,3
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60 - -
Alapohia (rvémintatilaan rajoittuva) 0,17 0,60 - -
Alapohija (maanvastainen) 2 147 0,16 0,60 0,10 23,5 14,7
Muu maanvastainen rakennusosa 2 0,16 0,60 - -
Ikkunat 24,5] 245 1,00 1,80 0,80 24,5 196
Ulko-ovet ja tuuletusluukut * 8,2 1,00 1,80 0,70 8,2 57
Kattoikkunat 1,00 1,80 - -
Kattovalokuvut 1,00 2,00 - -
Lampimat tilat yhteensa 440 440 88,7 61,6
Puolildmpimét tilat tai m&draaikaiset rakennukset
Ulkoseina 0,26 0,60 - -
Hirsiseina 0,60 0,60 - -
Ylapohja 0,14 0,60 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60 - -
Alapohia (ryémintatilaan rajoittuva) 0,26 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 2 0,24 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 0,60 - -
Ikkunat 1,40 2,80 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut ¥ 1,40 2,80 - -
Kattoikkunat 1,40 2,80 - -
Kattovalokuvut 1,40 2,80 - -
Puolilampimat tilat yhteensa - - - -

IImanvuotoluku, m3(h m?) Vuotoilmavirta, m3/s Ominaislampoéhéavio, W/K

[gs0] [qv‘v: Oso/ 35 - A/3600] [Hvuotoiima = 1200 - g, ]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
\Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 0,8 0,0070 0,0028 8,4 34
Puolilampimat tilat 2,0 - -

2011)

Poistoilmavirta, m3/s

IlImanvaihdon

LTO:n

Ominaislampoéhéavio, W/K

in 2012 (versio

[av, o] vuosihyotysuhde, % [h,] [Hi, = 1200 - q p - (1-hy)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 0,059 45 0 38,8 70,6
Lampimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -
Puolilampimat tilat 45 - -
Puolilampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampoéhéavio, W/K
[H = Hjont + Huuotoiima + Hiv

Rakennuksen lampohavididen tasaus

Vertailu-
ratkaisu

Suunnittelu-
ratkaisu

Lampimien tilojen ominaislampo6héavio yhteensa

136

136

©Y

Puolilampimien tilojen ominaislampohévio yhteensa

) Ryodmintétilaan rajoittuvan alapohjan lammonlapaisykertoimen laskennassa voidaan ottaa huomioon rydmintétilan ilman ulkoilmaa

korkeampi vuotuinen keskilampétila, jos rydmintatilan tuuletusaukkojen mééaré on enintédén 8 promillea alapohjan pinta-alasta. Tallgin
osan C4 ohjeen mukaan yksityiskohtaisesti lasketun U-arvon sijaan voidaan kayttaa rakenteen U-arvoa kerrottuna kertoimella 0,9.
Jos ryémintétilan tuuletusaukkojen méaré on yli 8 promillea alapohjan pinta-alasta, alapohja lasketaan ulkoilmaan rajoittuvana.

) Maanvastaisen lattia- tai seinarakenteen lammdnlapaisykerroin voidaan osan C4 mukaisesti laskea yksinkertaistetusti kertomalla
pelkan lattia- tai seindrakenteen lammonlapaisykerroin kertoimella 0,9. Kerroin ottaa huomioon maan lammdonvastuksen.

Yksinkertaistettu menetelmé ei ota huomioon rakennuksen geometrian vaikutusta.

¥ Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin siséltyvat myds savunpoisto-, uloskaynti- ja huoltoluukut sek& muut vastaavat luukut.
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Rakennuskohde Pientalo 2
Rakennuslupatunnus Esimerkki

Rakennuksen [ampohé&vién méaraystenmukaisuuden tarkistuslista (osa D3)

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisista kerrostasoaloista, mutta kylla] ei
kuitenkin enintédan 50 % julkisivujen pinta-alasta \Y
Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa \Y
- puolilampimissa tiloissa
Rakennusosien U-arvot
kylla] ei
U-arvot ovat enintdan enimmaisarvojen suuruisia \Y
Rakennusvaipan ilmanpitavyys
Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gso suunnitteluarvo on enintaén enimmaisarvon suuruinen kylla] ei | Enimmaisarvo Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa \Y% 4 0,80
- puolilampimissa tiloissa 4
Rakennuksen lampdhéavididen tasaus
Suunnitteluratkaisun ominaislampohéavio on enintaén vertailuratkaisun suuruinen kylla] ei Vertailuarvo  Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa \ 136 W/K 136 W/K]
- puolilampimissa tiloissa
Tarkistuslistan yhteenveto
kylla| ei
Suunnitteluratkaisu tayttad lampodhéavidvaatimukset \

Lisaselvitykset

Rakennuksen ilmanpitévyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampéhéavion laskennassa kaytetaan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gso suunnitteluarvoa.
Suunnitteluarvon valinnasta on esitettava selvitys. Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gso saa olla enintdén 4 m3/(h m?), mutta iimanvuotoluku
voi ylittda taman arvon, jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavéasti ilmanpitavyytta.

Jos ilmanpitavyytta ei osoiteta mittaamalla tai muulla menettelylld, rakennusvaipan ilmanvuotolukuna kaytetaan arvoa 4 m3/(h m2).

Iimanvaihdon lammédntalteenoton (LTO) vuosihydtysuhde

limanvaihdon lamméntalteenoton vuosihydtysuhteen maarittdmisesta on esitettava selvitys. Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilman
lammontalteenoton vuosihydtysuhde voidaan maarittaa lammontalteenottolaitteen valmistajan ilmoittaman varmennetun vuosihyétysuhteen
perusteella. Ohjeita vuosihydtysuhteen maarittamiseksi esitetadn ymparistdministerion monisteessa 122 ja tasauslaskentaoppaassa.
limanvaihdon lamméntalteenoton vuosihydtysuhde méaaritetdén osassa D3/2012 esitetyn séavyshyke I:n saatiedoilla (Helsinki-Vantaa).
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1.3 Hirsitalo

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

Kohteessa on haluttu k&yttad ulkoseinissa eristamatontd massiivihirttd. Seindrakenteen U-arvo on
0,53 W/(m?K). Téssé kohteessa vaipan lamp0hévitta pienennetédan parantamalla alapohjan, ovien ja
ikkunoiden U-arvoja.

Rakennuksen vaipan ilmavuotojen minimoimiseksi Kiinnitettiin tyon laatuun erityistd huomiota ja
rakennuksen ilmanpitdvyys mitattiin ennen rakennuksen kayttoonottoa. Mittausten mukaan vaipan
ilmanvuotoluvun gso arvoksi osoittautui 2,0 m3/(h m?), joka on sama kuin vertailuarvo.

Lammontalteenoton osalta valitaan kaytettavéksi ratkaisu, jonka vuosihydtysuhde on erillisen
selvityksen mukaan 65 %. Keittion liesikuvussa on tehokas rasvasuodatin ja kuvun poistoilmavirta
johdetaan lammontalteenoton kautta ulos. Poistoilmavirtana kaytetaan RakMk osan D3/2012
mukaista ominaisilmavirtaa 0,4 dm?/s neli6ta kohti. Lammitetty nettopinta-ala on 71 m?. RakMk
osan D3/2012 mukaisesti ilmanvaihto on kdynnissa jatkuvasti eli viikoittainen kayntiaikasuhde t, on
1 ja vuorokautinen kéayntiaikasuhde tq on 1. Tasauslaskelmissa kaytettava ilmavirta gy, , on

Qv,p = 0,4 dm3¥(s m2) - 71 m2 - 24h/24h - 7vrk/7vrk = 28 dm?¥/s = 0,028 m?/s

Vaipan lamp6haviota pienennetddn parantamalla alapohjan U-arvoa arvosta 0,16 W/(m?2K) arvoon
0,12 W/(m2K), ikkunoiden U-arvoa arvosta 1,0 W/(m2K) arvoon 0,9 W/(m2K) ja ovien U-arvoa
arvosta 1,0 W/(m2K) arvoon 0,7 W/(mzK).

Parannusten jalkeen rakennuksen yhteenlaskettu ominaislamp6havié on yhta suuri kuin
vertailulampohavid. Suunnitteluratkaisu tayttaé lampohavidvaatimuksen.
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Rakennuskohde Pientalo 3
Rakennuslupatunnus EsimerkKki
Rakennustyyppi 1-kerroksinen hirsirakenteinen pientalo, ulkoseinat massiivihirttd, U-arvo on 0,53 W/(m2K)

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Paivays

|Tulos: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus 250 rak-m3
Maanpéaalliset kerrostasoalat yhteensa 78 m2
Lammitetty nettoala, lampimat tilat 71 m?
Lammitetty nettoala, puolilampimét tilat m?2
Rakennusluokka (1 - 9) lI
Rakennuksen kerrosméaréa 1 kerrosta

Laskentatuloksia
Julkisivupinta-ala on 103 m?

Ikkunapinta-ala on 20 % maanpéaéllisesta kerrostasoalasta
Ikkunapinta-ala on 15 % julkisivun pinta-alasta
Lampohavié on 99 % vertailutasosta (lampimét tilat)

Perustiedot

Lampdohévididen tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m2 K)

Ominaislampdéhavio, W/K

[A] U] [Hon =A - U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimat tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 4 4 0,17 0,60 0,16 0,7 0,6
Hirsiseina 81 78 0,40 0,60 0,53 32,6 413
Ylapohja 75 75 0,09 0,60 0,09 6,8 6,8
|Alapohija (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60 - -
Alapohia (rvémintatilaan rajoittuva) 0,17 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 2 71 0,16 0,60 0,12 11,4 8,5
Muu maanvastainen rakennusosa ® 0,16 0,60 - -
Ikkunat 11,7 15,3 1,00 1,80 0,90 11,7 13,8
Ulko-ovet ja tuuletusluukut ® 57 1,00 1,80 0,70 57 4,0
Kattoikkunat 1,00 1,80 - -
Kattovalokuvut 1,00 2,00 - -
Lampimat tilat yhteensa 249 249 68,8 75,0
Puolilampimat tilat tai maaraaikaiset rakennukset
Ulkoseina 0,26 0,60 - -
Hirsiseina 0,60 0,60 - -
Ylapohja 0,14 0,60 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60 - -
Alapohia (rvémintatilaan rajoittuva) 0,26 0,60 - -
Alapohia (maanvastainen) ? 0,24 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa > 0,24 0,60 - -
Ikkunat 1,40 2,80 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut ¥ 1,40 2,80 - -
Kattoikkunat 1,40 2,80 - -
Kattovalokuvut 1,40 2,80 - -

Puolilampimat tilat yhteensa

liImanvuotoluku, m3/(h m2)

Vuotoilmavirta, m3/s

Ominaislampdéhavio, W/K

[gs0] [dv,v=0s0/ 35 - A/3600] [Hvuotoiima = 1200 - g, ]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 2,0 0,0040 0,0040 4,7 47
Puolilampimat tilat 2,0 - -

Poistoilmavirta, m3/s

Ilmanvaihdon LTO:n

Ominaislampdéhavio, W/K

[av, o) vuosihyotysuhde, % [h,] [H;, = 1200 - g, , - (1-h,)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0,028 45 65 18,7 11,9
Lampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -
Puolilampimét tilat 45| - B
Puolilampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampdéhavio, W/K
[H = Hjoht + Hvuotoilma + Hiv]

Rakennuksen lampohavididen tasaus

Suunnittelu-
ratkaisu

Vertailu-
ratkaisu

Lampimien tilojen ominaislampo6havio yhteensa

92 92

Puolilampimien tilojen ominaislampo6héavio yhteensa

) RyOmintétilaan rajoittuvan alapohjan lammonléapaisykertoimen laskennassa voidaan ottaa huomioon ryémintétilan ilman ulkoilmaa

korkeampi vuotuinen keskilampétila, jos ryémintatilan tuuletusaukkojen méaré on enintdén 8 promillea alapohjan pinta-alasta. Talldin
osan C4 ohjeen mukaan yksityiskohtaisesti lasketun U-arvon sijaan voidaan kayttaé rakenteen U-arvoa kerrottuna kertoimella 0,9.
Jos rydmintatilan tuuletusaukkojen méaaréa on yli 8 promillea alapohjan pinta-alasta, alapohja lasketaan ulkoilmaan rajoittuvana.

Maanvastaisen lattia- tai seinarakenteen lammonlépéisykerroin voidaan osan C4 mukaisesti laskea yksinkertaistetusti kertomalla

pelkén lattia- tai seindrakenteen lammonlépaisykerroin kertoimella 0,9. Kerroin ottaa huomioon maan lammdonvastuksen.

Yksinkertaistettu menetelmé ei ota huomioon rakennuksen geometrian vaikutusta.

¥ Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin siséltyvat myds savunpoisto-, uloskéynti- ja huoltoluukut sek& muut vastaavat luukut.
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Rakennuskohde Pientalo 3
Rakennuslupatunnus Esimerkki

Rakennuksen [ampohé&vion méaraystenmukaisuuden tarkistuslista (osa D3)

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisista kerrostasoaloista, mutta kylla] ei
kuitenkin enintédan 50 % julkisivujen pinta-alasta \Y
Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa \Y
- puolilampimissa tiloissa
Rakennusosien U-arvot
kylla] ei
U-arvot ovat enintddn enimmaisarvojen suuruisia \Y
Rakennusvaipan ilmanpitavyys
Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gso suunnitteluarvo on enintaédn enimmaisarvon suuruinen kylla] ei | Enimmaisarvo  Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa \Y% 4 2,00
- puolilampimissa tiloissa 4
Rakennuksen lampdhéavididen tasaus
Suunnitteluratkaisun ominaislampohéavio on enintaén vertailuratkaisun suuruinen kylla] ei Vertailuarvo  Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa \ 92 W/K 92 WI/K|
- puolilampimissa tiloissa
Tarkistuslistan yhteenveto
kylla| ei
Suunnitteluratkaisu tayttad lampodhéavidvaatimukset \

Lisaselvitykset

Rakennuksen ilmanpitévyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampéhéavion laskennassa kaytetaan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gso suunnitteluarvoa.
Suunnitteluarvon valinnasta on esitettava selvitys. Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gsp saa olla enintdén 4 m3/(h m?), mutta iimanvuotoluku
voi ylittda taman arvon, jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavasti ilmanpitavyytta.

Jos ilmanpitavyytta ei osoiteta mittaamalla tai muulla menettelylld, rakennusvaipan ilmanvuotolukuna kaytetaan arvoa 4 m3/(h m2).

limanvaihdon lammédntalteenoton (LTO) vuosihydtysuhde

limanvaihdon lammontalteenoton vuosihydtysuhteen maarittdmisesta on esitettava selvitys. Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilman
lammontalteenoton vuosihydtysuhde voidaan maarittaa lammontalteenottolaitteen valmistajan ilmoittaman varmennetun vuosihydtysuhteen
perusteella. Ohjeita vuosihydtysuhteen méaarittamiseksi esitetadn ymparistdministerion monisteessa 122 ja tasauslaskentaoppaassa.
limanvaihdon lamméntalteenoton vuosihydtysuhde méaaritetdén osassa D3/2012 esitetyn séavyshyke I:n saatiedoilla (Helsinki-Vantaa).
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1.4 Loma-asunto

Esimerkkikohteena on 1-kerroksinen loma-asunto, jonka maanpé&éllisten kerrosten kerrostasoala on
78 m2. Loma-asuntoon on suunniteltu kokovuotiseen kéyttoon tarkoitettu lammitysjarjestelma.
Loma-asuntoa ei ole tarkoitettu majoituselinkeinon harjoittamiseen.

Kohteen ulkoseindt ovat padasiassa eristamatonta massiivista pyorohirtta (keskimaaréinen paksuus
on 130 mm). Seindrakenteen U-arvo on 1,0 W/(m?K). Tassé kohteessa vaipan lampohéviota
pienennetadn parantamalla yldpohjan, alapohjan, ikkunoiden ja ovien U-arvoja.

Vaipan lamp6haviota pienennetddn parantamalla ylapohjan U-arvoa arvosta 0,15 W/(m?2K) arvoon
0,10 W/(m?K), alapohjan U-arvoa arvosta 0,24 W/(m?K) arvoon 0,15 W/(m?K), ikkunoiden U-
arvoa arvosta 1,4 W/(m2K) arvoon 1,0 W/(m?K) ja ovien U-arvoa arvosta 1,4 W/(m2K) arvoon
1,0 W/(m2K).

Parannusten jalkeen rakennuksen vaipan yhteenlaskettu ominaislampdhavio alittaa
vertailulampohavion. Suunnitteluratkaisu tayttdd loma-asunnon lampohaviévaatimuksen.

Vaikka loma-asunnon vaipan ilmanpitavyydelle ei ole maarayksisséa vaatimuksia, niin
rakentamisvaiheessa kiinnitettiin erityistd huomiota hirsirakenteiden seka ikkuna- ja oviliitosten
ilmanpitavyyteen. Samoin lapiviennit pyrittiin saamaan mahdollisimman tiiviiksi.

Vaikka loma-asunnon ilmanvaihdon lammaontalteenotolle ei ole maarayksissé vaatimuksia, niin
loma-asunto varustettiin koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmalld, jossa on tehokas
vastavirtalevylammonsiirtimelld varustettu lammadntalteenotto. Talla ratkaisulla haluttiin varmistaa
hallittu ja vedoton ilmanvaihto sek& hyva sisdilmasto kaikissa olosuhteissa. Lisaksi ratkaisulla
varmistettiin tulisijan hormin hyvé veto.
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Rakennuskohde Loma-asunto
Rakennuslupatunnus Esimerkki
Rakennustyyppi 1-kerroksinen hirsirakenteinen loma-asunto

Pa&suunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Paivays
[Tulos: Suunnitteluratkaisu TAYTTAA VAATIMUKSET
Rakennuksen laajuustiedot Laskentatuloksia
Rakennustilavuus 250 rak-m3 Julkisivupinta-ala on 103 m2
Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa 78 m2 Ikkunapinta-ala on 20 % maanpaallisesta kerrostasoalasta
Lammitetty nettoala 71 m? Ikkunapinta-ala on 15 % julkisivun pinta-alasta
Rakennustyyppi Loma-asunto Lampdhavité on 99 % vertailutasosta
Rakennuksen kerrosmaara 1 kerrosta
Perustiedot Lampohévididen tasaus
Pinta-alat, m2 U-arvot, W/(m2 K) Ominaislampohavié, W/K
[A] ] [Hione =A - U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 4 0,24 0,62 1,0 2,5
Hirsiseina 78 0,80 1,00 62,4 78,0
Ylapohja 75 0,15 0,10 11,3 75
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,15 - -
| Alapohia (ryomintatilaan rajoittuva) 019 - -
|Alapohija (maanvastainen) 2 71 0,24 0,15 17,0 10,7
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 - -
Ikkunat 15,3 1,40 1,00 21,4 15,3
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 3 5,7 1,40 1,00 8,0 5,7
Kattoikkunat 1,40 - -
Kattovalokuvut 1,40 - -
Yhteensa 249 121,1 119,6

n Ryomintéatilaan rajoittuvan alapohjan lammdnlapaisykertoimen laskennassa voidaan ottaa huomioon ryémintatilan ilman ulkoilmaa korkeampi
vuotuinen keskilampétila, jos rydmintétilan tuuletusaukkojen méaara on enintaan 8 promillea alapohjan pinta-alasta. Talléin osan C4 ohjeen
mukaan yksityiskohtaisesti lasketun U-arvon sijaan voidaan kayttaa rakenteen U-arvoa kerrottuna kertoimella 0,9. Jos ryomintatilan tuuletus-
aukkojen maara on yli 8 promillea alapohjan pinta-alasta, alapohja lasketaan ulkoilmaan rajoittuvana.

Maanvastaisen lattia- tai seinarakenteen lammaonlapéisykerroin voidaan osan C4 mukaisesti laskea yksinkertaistetusti kertomalla

pelkan lattia- tai seindrakenteen lammonléapaisykerroin kertoimella 0,9. Kerroin ottaa huomioon maan lamménvastuksen.

Yksinkertaistettu menetelmé ei ota huomioon rakennuksen geometrian vaikutusta.

9 Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin siséltyvat myds savunpoisto-, uloskaynti- ja huoltoluukut sek& muut vastaavat luukut.

Loma-asunnon vaipan lampohéavion maaraystenmukaisuuden tarkistus (osa D3)

Loma-asunnon vaipan lampdéhaviévaatimus

Suunnitteluratkaisun vaipan ominaislampohavio kylla ei Vertailuarvo ___Suunnitteluarvo

on enintaan vertailuratkaisun suuruinen V 121 W/K| 120 WIK]

Tarkistuksen yhteenveto

kylla ei
Suunnitteluratkaisu tayttad lampohaviovaatimusen \

Lisatietoja

Rakennuksen ilmanpitavyys

Loma-asunnon rakennusvaipan ilmanpitévyydelle ei ole asetettu vaatimuksia, mutta hyvaa ilmanpitavyytta suositellaan tavoiteltavan.
Seka rakennusvaipan etta tilojen vélisten rakenteiden tulee olla niin ilmanpitéavia, etté vuotokohtien lapi tapahtuvat ilmavirtaukset eivét
aiheuta merkittavia haittoja rakennuksen kayttajille, rakenteille tai rakennuksen energiatehokkuudelle. Erityistd huomiota tulee kiinnittaa
rakenteiden liitosten ja lapivientien suunnitteluun seka rakennustyon huolellisuuteen. Rakenteisiin on tarvittaessa tehtava erillinen
lilmansulku. Rakennusten kosteusteknisesta suunnittelusta on maarayksia ja ohjeita rakentamismaarayskokoelman osassa C2.

Rakennuksen sisdilmasto ja ilmanvaihto

Loma-asunnon ilmanvaihdon lamméntalteenotolle ei ole asetettu vaatimuksia, mutta lamméntalteenotolla varustettua tulo- ja poistoilman-
vaihtojérjestelméa suositellaan myds loma-asuntoihin. Rakennuksen sisailmastosta ja iimanvaihdosta on maarayksia ja ohjeita raken-
tamismaarayskokoelman osassa D2, jonka maaraykset ja ohjeet koskevat myds kokovuotiseen kayttoon tarkoitettuja loma-asuntoja.
Rakennus on suunniteltava ja rakennettava kokonaisuutena siten, etté oleskeluvydhykkeella saavutetaan kaikissa tavanomaisissa
sadoloissa ja kayttotilanteissa terveellinen, turvallinen ja viihtyisa sisdilmasto. Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etta
oleskeluvyhykkeen viihtyisé huonelampétila voidaan yllapitaa kayttdaikana niin, ettei energiaa kaytetéa tarpeettomasti.
Jllmanvaihtojarjestelméa on suunniteltava ja rakennettava rakennuksen suunnitellun kayttdtarkoituksen ja kayton perusteella siten, etta se
luo omalta osaltaan edellytykset tavanomaisissa sééoloissa ja kayttétilanteissa terveelliselle, turvalliselle ja viihtyisélle sisdilmastolle.

Huomautus

Talla lomakkeella voidaan osoittaa sellaisen loma-asunnon lamp6héavion maaraystenmukaisuus, johon on
suunniteltu kokovuotiseen kayttdon tarkoitettu lammitysjérjestelma ja jota ei ole tarkoitettu majoituselinkeinon
harjoittamiseen.
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2 Asuinkerrostaloesimerkki
2.1 Parempi ilmanpitavyys

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

37m

pohja

12m an
paaty 9m

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

Asuinhuoneistojen ilmanvaihto toteutettiin huoneistokohtaisilla ilmanvaihtokoneilla, joiden
lammantalteenoton (LTO) vuosihyotysuhde on 55 %. IlImanvaihto on asukkaan ohjattavissa. Muissa
tiloissa oli koneellinen poistoilmanvaihto ilman LTO:a. Néissa ilmanvaihtokoneen LTO:n
vuosihyotysuhteena kaytetdén arvoa 0 %. Koko rakennuksen ilmanvaihdon lammadntalteenoton
vuosihyotysuhde laskettiin ympéristoministerié www-sivuilta 16ytyvalla LTO-laskimella (oheinen
taulukko). llmavirtoina kaytettiin suunniteltuja ilmavirtoja. Koko rakennuksen ilmanvaihdon LTO:n
vuosihyotysuhteeksi saatiin 45 %. T4td arvoa kaytetaan tasauslaskennassa.

Tasauslaskennassa kaytetddn ilmanvaihtolaitoksen kayttéajoilla painotettua poistoilmavirtaa.
Poistoilmavirtana kaytetddn RakMk osan D3/2012 mukaista ominaisilmavirtaa 0,4 dm3/s neliotéa
kohti. Mikéli ilmanvaihto ei olisi ollut asukkaiden ohjattavissa huoneistokohtaisesti, niin
ominaisilmavirtana kaytettdisiin arvoa 0,5 dm?3/s neli6ta kohti. Todellinen suunniteltu ilmavirta
poikkesi tastd ilmavirrasta. Lammitetty nettopinta-ala on 1215 m2. RakMk osan D3/2012 mukaisesti
ilmanvaihto on kaynnissa jatkuvasti eli viikoittainen kdyntiaikasuhde t, on 1 ja vuorokautinen
kayntiaikasuhde tg on 1. Tasauslaskelmissa kaytettava ilmavirta gy, , on

Qv,p = 0,4 dm3¥(s m2) - 1215 m? - 24h/24h - 7vrk/7vrk = 486 dm?%/s = 0,486 m?¥s
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Rakennuksen vaipan ilmavuotojen minimoimiseksi Kiinnitettiin tyon laatuun erityistd huomiota ja
rakennuksen ilmanpitdvyys mitattiin ennen rakennuksen kayttoonottoa. Mittausten mukaan vaipan
ilmanvuotoluvun gso arvoksi osoittautui 0,9 m3/(h m2), joka on parempi kuin vertailuarvo

2,0 m3/(h m2).

Lampohavion tasauslaskelma péivitettiin kayttamalla mitattua ilmanpitévyyttd. Laskelman mukaan
rakennuksen ominaislampohavio on 4 % pienempi kuin vertailulampohévio. Mitattua
ilmanvuotoluvun arvoa voidaan k&yttad myos rakennuksen E-luvun ja energiatodistuksen ET-luvun
paivityksessa.

Aputaulukot, joilla voidaan laskea lampo6havididen tasauslaskennassa tarvittavat Rakennuskohde Asuinkerrostalo 1
keskiméaaéraiset poistoilmavirrat ja ilmanvaihdon lammaéntalteenoton (LTO) vuosihy6tysuhteet, Rakennuslupatunnus [esimerkki
kun rakennuksessa on useita ilmanvaihtokoneita ja niilla erilaisia kayttdaikoja. 3-kerroksinen asuinkerrostalo, huoneistokohtaiset
Rakennustyyppi ilmanvaihtokoneet
Péaasuunnittelija
Laskelman tekija
Taulukko 1. Poistoilman lamméntalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvat Iampimien tilojen ilmanvaihtokoneet Paivays
Taulukko 2. Poistoilman lamméntalteenotto i 1 piiriin lampimien tilojen ilmanvaihtokoneet
Taulukko 3. Poistoilman lamméntalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvat puolilampimien tilojen ilmanvaihtokoneet TASAUSLASKENTA-
Taulukko 4. Poistoilman lammoéntalteenotto i 1 piiriin ampimien tilojen ilmanvaihtokoneet LOMAKKEESEEN
Poistoilmavirta, m3 limanvaihdon LTO:n
[av.,] vuosihystysuhde, % [n.]
Taulukko 1. Lampimat tilat 0,467 45,0 %
Poistoilman lammontalteenottovaatimuksen Kéayttétapa Mitoitus- Mitoitus- Kéytto- Kayttbajan Kéyntiaikatekijat Kéayntiajoilla limanvaihtokoneen
piiriin kuuluvat ilmanvaihtokoneet tuloilmavirta| poistoilmavirta| ilmavirta- keskimé&érainen Ty Tw painotettu LTO:n vuosihyétysuhde,
Kone Palvelualue m3/s m3/s kerroin | poistoilmavirta, m3s [ hivrk | vrk/vko | poistoilmavirta, m3/s % [N, ivione)
TK/PK1-17 Huoneistot Jatkuva 0,363 0,382 1 0,382 24 7 0,382 55 %)
Huippuimurit 1-5 |Porras, hissi, varastot, VSS Jatkuva 0,085 1 0,085 24 7 0,085 0 %
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000

© Ymparistoministerio, LTO-laskin 2012 (versio marraskuu 2011)
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Rakennuskohde Asuinkerrostalo 1
Rakennuslupatunnus Esimerkki
Rakennustyyppi 3-kerroksinen asuinkerrostalo, ilmanpitéavyys on mitattu ennen rakennuksen kayttéonottoa

Pé&asuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Paivays

Tulos: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus 4 220 rak-m3
Maanpaalliset kerrostasoalat yhteenséa 1 330 m2
Lammitetty nettoala, lampimét tilat 1215 m?
Lammitetty nettoala, puolilampimét tilat m2
Rakennusluokka (1 - 9) 2

liImanvaihdon huoneistokohtainen ohjausmahdollisuus (O tai 1) I 1
Rakennuksen kerrosmaéaré 3 kerrosta

Laskentatuloksia
Julkisivupinta-ala on 826 m2
Ikkunapinta-ala on 15 % maanpéallisesté kerrostasoalasta
Ikkunapinta-ala on 24 % julkisivun pinta-alasta
Lampohéavioé on 96 % vertailutasosta (lampimat tilat)

Perustiedot

Lampohavididen tasaus

Pinta-alat, m2

U-arvot, W/(mz2 K)

Ominaislampdhéavio, W/K

[A] [l [Hioe = A - U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 580 580 0,17 0,60 0,17 98,6 98,6
Hirsiseina 0,40 0,60 - E
[ Ylapohja 405 405 0,09 0,60 0,09 36,5 36,5
JAlapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60 - R
Alapohija (rydmintétilaan rajoittuva) B 405 0,17 0,60 0,17 68,9 68,9
Alapohja (maanvastainen) 2 0,16 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 2 0,16 0,60 - -
likkunat 199,5| 199,5 1,00 1,80 1,00 199,5 199,5
Ulko-ovet ia tuuletusluukut ¥ 46,0 1,00 1,80 1,00 46,0 46,0
Kattoikkunat 1,00 1,80 - E
Kattovalokuvut 1,00 2,00 - -
Lampimat tilat yhteensa 1636 1636 4494 4494
Puolilampimat tilat tai maaraaikaiset rakennukset
Ulkoseina 0,26 0,60 - -
Hirsiseina 0,60 0,60 - -
Ylapohja 0,14 0,60 - E
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60 - -
Alapohia (ryémintétilaan rajoittuva) 0,26 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 2 0,24 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 2 0,24 0,60 - -
likkunat 1,40 2,80 - -
Ulko-ovet ia tuuletusluukut ¥ 1,40 2,80 - -
Kattoikkunat 1,40 2,80 - -
Kattovalokuvut 1,40 2,80 - E
Puolilampimat tilat yhteensa - - - -
liImanvuotoluku, m3/(h m?) Vuotoilmavirta, m3/s Ominaislampdhéavio, W/K
[ds0] [q\/‘v: Oso/ 20 - A/3600] [Hyuotoiima = 1200 - qV‘V]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
\Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 0,9 0,0454 0,0204 54,5 24,5
Puolilampimat tilat 2,0 - -
g Poistoilmavirta, m¥/s IImanvaihdon LTO:n Ominaislampdhéavio, W/K
S [qy, ] vuosihydtysuhde, % [h,] [Hiy = 1200 - gy, - (1-hy)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
¢ |Lampimat tilat 0,486 45 45 3208 320,8
% Lampimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -
& [Puolilimpimt tilat 45] B i
% JPuolilampimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampdhéavio, W/K
[H= Hiont + Huuotoiima + Hil

Rakennuksen lampdhéavididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampohavid yhteensa 825 795

Y

o [JPuolilampimien tilojen ominaislampo6hé&vié yhteenséa

D Ry6mintétilaan rajoittuvan alapohjan lammonlapaisykertoimen laskennassa voidaan ottaa huomioon rydmintatilan ilman ulkoilmaa
korkeampi vuotuinen keskilampétila, jos rydmintatilan tuuletusaukkojen mééaré on enintdéan 8 promillea alapohjan pinta-alasta. Talléin
osan C4 ohjeen mukaan yksityiskohtaisesti lasketun U-arvon sijaan voidaan kayttaa rakenteen U-arvoa kerrottuna kertoimella 0,9.
Jos rydmintétilan tuuletusaukkojen mééaréa on yli 8 promillea alapohjan pinta-alasta, alapohja lasketaan ulkoilmaan rajoittuvana.

) Maanvastaisen lattia- tai seindrakenteen lamménléapaisykerroin voidaan osan C4 mukaisesti laskea yksinkertaistetusti kertomalla
pelkén lattia- tai seinérakenteen lammonlépaisykerroin kertoimella 0,9. Kerroin ottaa huomioon maan lamménvastuksen.

Yksinkertaistettu menetelmé ei ota huomioon rakennuksen geometrian vaikutusta.

¥ Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin siséltyvéat myés savunpoisto-, uloskéynti- ja huoltoluukut seké& muut vastaavat luukut.
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Rakennuskohde Asuinkerrostalo 1
Rakennuslupatunnus Esimerkki

Rakennuksen [ampohé&vién méaraystenmukaisuuden tarkistuslista (osa D3)

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisista kerrostasoaloista, mutta kylla] ei
kuitenkin enintédan 50 % julkisivujen pinta-alasta \Y
Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa \Y
- puolilampimissa tiloissa
Rakennusosien U-arvot
kylla] ei
U-arvot ovat enintdan enimmaisarvojen suuruisia \Y
Rakennusvaipan ilmanpitavyys
Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gso suunnitteluarvo on enintaén enimmaisarvon suuruinen kylla] ei | Enimmaisarvo Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa \Y% 4 0,90
- puolilampimissa tiloissa 4
Rakennuksen lampdhéavididen tasaus
Suunnitteluratkaisun ominaislampohéavio on enintaén vertailuratkaisun suuruinen kylla] ei Vertailuarvo  Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa \ 825 W/K 795 W/K
- puolilampimissa tiloissa
Tarkistuslistan yhteenveto
kylla| ei
Suunnitteluratkaisu tayttad lampodhéavidvaatimukset \

Lisaselvitykset

Rakennuksen ilmanpitévyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampéhéavion laskennassa kaytetaan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gso suunnitteluarvoa.
Suunnitteluarvon valinnasta on esitettava selvitys. Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gso saa olla enintdén 4 m3/(h m?), mutta iimanvuotoluku
voi ylittda taman arvon, jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavasti ilmanpitavyytta.

Jos ilmanpitavyytta ei osoiteta mittaamalla tai muulla menettelylld, rakennusvaipan ilmanvuotolukuna kaytetaan arvoa 4 m3/(h m2).

Iimanvaihdon lammédntalteenoton (LTO) vuosihydtysuhde

limanvaihdon lammontalteenoton vuosihydtysuhteen maarittdmisesta on esitettava selvitys. Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilman
lammontalteenoton vuosihydtysuhde voidaan maarittda lammontalteenottolaitteen valmistajan ilmoittaman varmennetun vuosihydtysuhteen
perusteella. Ohjeita vuosihydtysuhteen maarittamiseksi esitetadn ymparistdministerion monisteessa 122 ja tasauslaskentaoppaassa.
limanvaihdon lamméntalteenoton vuosihydtysuhde méaaritetdén osassa D3/2012 esitetyn séavyshyke I:n saatiedoilla (Helsinki-Vantaa).
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4 Toimistotaloesimerkki

4.1 Puolet julkisivusta lasia

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

58 m

< > _/\

pohja 15m paaty 15m

Puolet talon julkisivusta on perinteistd ikkunaa tai muuta lasirakennetta. Ikkunoiden kokonaispinta-
ala on 50 % julkisivun pinta-alasta. Suuresta ikkunapinta-alasta johtuvan lamp6havion takia
rakennusosien lampOhavioité pitadé pienentdd tai LTO:a pit4é parantaa.

Suunnitteluratkaisussa pienennet&an vaipan U-arvoja valitsemalla laadukkaat ikkunat ja ovet.
Ikkunoiden U-arvo paranee arvosta 1,0 W/(m2K) arvoon 0,8 W/(m?K) ja ulko-ovien arvosta 1,0
W/(m2K) arvoon 0,7 W/(m?K). Kokemuspohjasta tiedettiin, ettd suunnitellun rakennuksen
ilmanvuotoluku ei tulisi ylittdmaan ainakaan arvoa 3,0 m3/(h m?), joten sité kaytettiin
suunnitteluarvona. L&mmdontalteenoton vuosihyotysuhde on erillisen selvityksen mukaan 52 %
(oheinen taulukko).

Tasauslaskelmissa kéytetédan ilmanvaihtolaitoksen kayttéajoilla painotettua poistoilmavirtaa.
Toimistorakennuksen standardikdyton mukainen poistoilmavirta on 2 dm?3/s neliota kohti.
Huonepinta-ala on 3 248 nm?2. IImanvaihtolaitos on kaynnissa standardikdyton mukaisesti viisi
paivaa viikossa eli viikoittainen kayntiaikasuhde t, on 5vrk/7vrk. Laitoksen keskimaardinen
vuorokautinen kayntiaika on standardik&yton mukaisesti 11 tuntia (klo 6 - 18). Lisaksi ilmanvaihtoa
kéytetdan standardikayton mukaisesti yksi tunti ennen rakennuksen kayttoa ja yksi tunti
rakennuksen kayton jalkeen. Vuorokautinen kayntiaikasuhde tg on 13h/24h. Kayttéajan
ulkopuolella ilmanvaihto on standardikayton mukaisesti 0,15 dm?/s neliotd kohti. Tasauslaskelmissa
kaytettava ilmavirta gy, , on

Qv,p = 2 dm3/(s m?) - 3 248 m? - 13h/24h - Svrk/7vrk + 0,15 dm3/(s m?) - 3 248 m? - (11h/24h -
5vrk/7vrk + 24h/24h - 2vrk/7vrk) = 2 513 + 299 dm?3/s = 2,812 m3/s

Energiatehokkuuden parannusten jalkeen rakennuksen yhteenlaskettu ominaislamp6havié on
pienempi kuin vertailulampohévio. Suunnitteluratkaisu tayttadé lampohavidvaatimuksen.
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Aputaulukot, joilla voidaan laskea lampdhavididen tasauslaskennassa tarvittavat
keskimaaraiset poistoilmavirrat ja ilmanvaihdon lammaontalteenoton (LTO) vuosihy6tysuhteet,
kun rakennuksessa on useita ilmanvaihtokoneita ja niilla erilaisia kayttdaikoja.

Taulukko 1. Poistoilman lamméntalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvat & tilojen il
Taulukko 2. Poistoilman lamméntalteenottovaatimuksen piiriin kuulumattomat lampimien tilojen ilmanvaihtokoneet

itokoneet

LIITE 5

Rakennuskohde Toimistalo 1
Rakennuslupatunnus |esimerkki
Rakennustyyppi 4-kerroksinen toimistotalo

Paasuunnittelija

Laskelman tekija

Paivays

Taulukko 3. Poistoilman lammontalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvat tilojen il oneet TASAUSLASKENTA-
Taulukko 4. Poistoilman lammoéntalteenottovaatimuksen piiriin kuulumattomat puolilampimien tilojen ilmanvaihtokoneet LOMAKKEESEEN
Poistoilmavirta, m3 limanvaihdon LTO:n
[av, o] vuosihydtysuhde, % [n,]
Taulukko 1. Lampimat tilat 2,756 52,0 %
Poistoilman lammontalteenottovaatimuksen Kayttotapa Mitoitus- Mitoitus- Kéaytto- Kéayttéajan Kayntiaikatekij Kéyntiajoilla limanvaihtokoneen
piiriin kuuluvat ilmanvaihtokoneet tuloilmavirta| poistoilmavirta| ilmavirta- keskimaarainen Ty Tw painotettu LTO:n vuosihyétysuhde,
Kone Palvelualue m3/s m3/s kerroin | poistoilmavirta, m¥s | h/vrk | vrk/vko | poistoilmavirta, m3/s % [Ny, ivkonel
1TK/PK1-5 Toimistot ym. 4,6 4,6 1 4,600 10 5 1,369 70 %|
1PK6 Likainen poisto, WC ym. 0,2 1 0,200 10 5 0,060 0 %
0,2 1 0,200 14 5 0,083 0 %
viikonloput 0,2 05 0,100 24 2 0,029 0 %
2TK/PK1-3 Liiketilat ym. paivakayttd 2 2 0,8 1,600 12 6 0,686 70 %|
2PK4 Likainen poisto, WC ym. paivakayttd 0,2 1 0,200 10| 5| 0,060 0 %
yokayttd 0,2 0,5 0,100 14 5 0,042 0 %
viikonloput 0,2 05 0,100 24 2 0,029 0 %
4PK Porraskuilut jatkuva kayttd 0,4 1 0,400 24 7| 0,400 0 %
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000

© Ympéristoministeri6, LTO-laskin 2012 (versio marraskuu 2011)
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Rakennuskohde Toimistotalo 1
Rakennuslupatunnus EsimerkKki
Rakennustyyppi 4-kerroksinen toimistotalo, jossa 50 % julkisivusta on ikkunaa

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Paivays

ITqus: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus

12 790 rak-m3

Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa 3480 m?
Lammitetty nettoala, lampimat tilat 3248 m2
Lammitetty nettoala, puolilampimat tilat m2
Rakennusluokka (1 - 9) 3
Rakennuksen kerrosméaaréa 4 Kkerrosta

Laskentatuloksia
Julkisivupinta-ala on 1970 m?

Ikkunapinta-ala on 28 % maanpéallisestéa kerrostasoalasta
Ikkunapinta-ala on 50 % julkisivun pinta-alasta
Lampohavié on 99 % vertailutasosta (lampimét tilat)

Perustiedot

Lampohéavididen tasaus

Pinta-alat, m2

U-arvot, W/(m2 K)

Ominaislampoéhévio, W/K

[A] [U] [Hjoht =A-U]

RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimat tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 1408 945 0,17 0,60 0,17 239,4 160,7
Hirsiseina 0,40 0,60 - -
| Ylapohja 812 812 0,09 0,60 0,09 73,1 731
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60 - -
Alapohia (rvémintatilaan rajoittuva) 1 812 0,17 0,60 0,15 138,0 1218
Alapohja (maanvastainen) 2 0,16 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 2 0,16 0,60 - -
Ikkunat 522.0] 985,0 1,00 1,80 0,80 522,0 788,0
Ulko-ovet ja tuuletusluukut * 40,0 1,00 1,80 0,70 40,0 28,0
Kattoikkunat 1,00 1,80 - -
Kattovalokuvut 1,00 2,00 - -
Lampimat tilat yhteensa 3594 3594 10125 11715
Puolildmpimét tilat tai m&draaikaiset rakennukset

Ulkoseina 0,26 0,60 - -
Hirsiseina 0,60 0,60 - -
Ylapohja 0,14 0,60 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60 - -
Alapohia (ryémintatilaan rajoittuva) 0,26 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 2 0,24 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 0,60 - -
Ikkunat 1,40 2,80 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut ¥ 1,40 2,80 - -
Kattoikkunat 1,40 2,80 - -
Kattovalokuvut 1,40 2,80 - -

Puolilampimat tilat yhteensa

IImanvuotoluku, m3/(h m?)

Vuotoilmavirta, m3/s

Ominaislampoéhéavio, W/K

[9s0] [dv,v= dso/ 20 - A/3600] [Huotoiima = 1200 - gy,\]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 3,0 0,0998 0,1498 119,8 179.7
Puolilampimat tilat 2,0 - -

I Poistoilmavirta, m3/s llImanvaihdon LTO:n Ominaislampéhavio, W/K

8 [av, o] vuosihy6tysuhde, % [h,] [Hi, = 1200 - q, , - (1-h))]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu

§ Lampimat tilat 2812 45 52 1 855,9 1619,7

< |Lampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

g Puolilampimat tilat 45 - -

% |Puolilampimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampoéhévio, W/K
[H = Hiont + Huuotoiima + Hiv]

Rakennuksen lampohavididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampo6héavio yhteensa

2988 2971

©Y

Puolilampimien tilojen ominaislampohévio yhteensa

) Ryodmintétilaan rajoittuvan alapohjan lammonlapaisykertoimen laskennassa voidaan ottaa huomioon rydmintétilan ilman ulkoilmaa

korkeampi vuotuinen keskilampétila, jos rydmintatilan tuuletusaukkojen mééaré on enintédén 8 promillea alapohjan pinta-alasta. Tallgin
osan C4 ohjeen mukaan yksityiskohtaisesti lasketun U-arvon sijaan voidaan kayttaa rakenteen U-arvoa kerrottuna kertoimella 0,9.
Jos ryémintétilan tuuletusaukkojen méaré on yli 8 promillea alapohjan pinta-alasta, alapohja lasketaan ulkoilmaan rajoittuvana.

) Maanvastaisen lattia- tai seinarakenteen lammdnlapaisykerroin voidaan osan C4 mukaisesti laskea yksinkertaistetusti kertomalla
pelkan lattia- tai seindrakenteen lammonlapaisykerroin kertoimella 0,9. Kerroin ottaa huomioon maan lammdonvastuksen.

Yksinkertaistettu menetelmé ei ota huomioon rakennuksen geometrian vaikutusta.

¥ Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin siséltyvat myds savunpoisto-, uloskaynti- ja huoltoluukut sek& muut vastaavat luukut.
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Rakennuskohde Toimistotalo 1
Rakennuslupatunnus Esimerkki

Rakennuksen [ampohé&vién méaraystenmukaisuuden tarkistuslista (osa D3)

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisista kerrostasoaloista, mutta kylla] ei
kuitenkin enintédan 50 % julkisivujen pinta-alasta \Y
Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa \Y
- puolilampimissa tiloissa
Rakennusosien U-arvot
kylla] ei
U-arvot ovat enintdan enimmaisarvojen suuruisia \Y
Rakennusvaipan ilmanpitavyys
Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gso suunnitteluarvo on enintaén enimmaisarvon suuruinen kylla] ei | Enimmaisarvo Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa \Y% 4 3,00
- puolilampimissa tiloissa 4
Rakennuksen lampdhéavididen tasaus
Suunnitteluratkaisun ominaislampohéavio on enintaén vertailuratkaisun suuruinen kylla] ei Vertailuarvo  Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa \ 2988 W/K 2971 W/K
- puolilampimissa tiloissa
Tarkistuslistan yhteenveto
kylla| ei
Suunnitteluratkaisu tayttad lampodhéavidvaatimukset \

Lisaselvitykset

Rakennuksen ilmanpitévyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampéhéavion laskennassa kaytetaan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gso suunnitteluarvoa.
Suunnitteluarvon valinnasta on esitettava selvitys. Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gso saa olla enintdén 4 m3/(h m?), mutta iimanvuotoluku
voi ylittda taman arvon, jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavasti ilmanpitavyytta.

Jos ilmanpitavyytta ei osoiteta mittaamalla tai muulla menettelylld, rakennusvaipan ilmanvuotolukuna kaytetaan arvoa 4 m3/(h m2).

Iimanvaihdon lammédntalteenoton (LTO) vuosihydtysuhde

limanvaihdon lammontalteenoton vuosihydtysuhteen maarittdmisesta on esitettava selvitys. Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilman
lammontalteenoton vuosihydtysuhde voidaan maarittda lammontalteenottolaitteen valmistajan ilmoittaman varmennetun vuosihydtysuhteen
perusteella. Ohjeita vuosihydtysuhteen maarittamiseksi esitetadn ymparistdministerion monisteessa 122 ja tasauslaskentaoppaassa.
limanvaihdon lamméntalteenoton vuosihydtysuhde méaaritetdén osassa D3/2012 esitetyn séavyshyke I:n saatiedoilla (Helsinki-Vantaa).
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5 TeollisuusrakennusesimerkKi

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

50 m
< >

y
ponja 20m

5m1
v

Matala nauhaikkuna

pitkd sivu

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

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

0,14 W/(m?K), joka on vield vertailuarvoa huonompi. Vaipan muiden rakennusosien osien U-arvot
ovat vertailuarvojen mukaisia. Rakennuksen ilmanpitavyytta ei mitattu, joten ilmanvuotoluvun
suunnitteluarvona kéytetdan arvoa gso on 4,0 m3/(h m?).

Koska teollisuusrakennus kuuluu osan D3/2012 mukaan kayttotarkoitusluokkaan 9 (Muut
rakennukset ja maardaikaiset rakennukset), tasauslaskennassa kéytetédan suunniteltuja ilmanvaihdon
ilmavirtoja ja kdyntiaikoja. Tuotantotilojen (927 m?) ilmanvaihdon kéyntiaika on 14 tuntia
vuorokaudessa, viisi pdivaa viikossa. Suunniteltu kayttdajan poistoilmavirta on 1,5 dm?/s neliota
kohti. Kayttdajan ulkopuolinen ilmanvaihto on toteutettu taukokaytolla niin, ettd keskimaarainen
ilmavirta on 150 dm?3s. IImanvaihdon lammontalteenoton vuosihydtysuhde on erillisen selvityksen
mukaan 55 %. Tuotantotilojen lisaksi rakennuksessa on 20 m? liuotin- ja happovarasto, jonka
ilmanvaihto on toteutettu poistoilmanvaihdolla (jatkuvasti 50 dm?3/s) ilman LTO:a. Sy6vyttavien
aineiden ja muiden epédpuhtauksien seka pienen ilmavirran takia LTO:n rakentaminen on
epéatarkoituksenmukaista. Lisaksi tila pidetdan poistoilmanvaihdolla alipaineisena muihin tiloihin
verrattuna.

Qv,p = 1,5 dm3¥(s m2) - 927 m2 . 14h/24h - Svrk/7vrk + 150 dm?3/s - (10h/24h - Svrk/7vrk + 24h/24h -
2vrk/7vrk) = 579 + 88 dm?3/s = 0,667 m3/s

Nailla suunnitteluratkaisuilla rakennuksen ominaislampdhavio on pienempi kuin
vertailulampohavid. Suunnitteluratkaisu tayttaé lampohavidvaatimuksen.
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Rakennuskohde Teollisuusrakennus
Rakennuslupatunnus EsimerkKki
Rakennustyyppi 1-kerroksinen teollisuusrakennus, ulkoseinét ja ylapohja kevytbetonia

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Paivays

Tulos: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus

60 000 rak-m3

Maanpéaalliset kerrostasoalat yhteensa 1 000 m2
Lammitetty nettoala, lampimat tilat 947 m?
Lammitetty nettoala, puolilampimat tilat m2
Rakennusluokka (1 - 9) 9
Rakennuksen kerrosméaara 1 kerrosta

Laskentatuloksia
Julkisivupinta-ala on 685 m?

Ikkunapinta-ala on 5 % maanpéallisesté kerrostasoalasta
Ikkunapinta-ala on 7 % julkisivun pinta-alasta
Lampohavié on 100 % vertailutasosta (lampimat tilat)

Perustiedot

Lampohavididen tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m2K)

Ominaislampoéhévio, W/K

[A] [U] [Hjoht =A - U]

RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimat tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 495 595 0,17 0,60 0,28 84,2 166,6
Hirsiseina 0,40 0,60 - -
| Yiapohja 947 947 0,09 0,60 0,14 85,2 1326
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60 - -
Alapohija (rydmintatilaan rajoittuva) 1) 947 0,17 0,60 0,17 1610 161,0
Alapohja (maanvastainen) 2 0,16 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 2 0,16 0,60 - -
Ikkunat 150,0| 50,0 1,00 1,80 1,00 150,0 50,0
Ulko-ovet ja tuuletusluukut * 40,0 1,00 1,80 1,00 40,0 40,0
Kattoikkunat 1,00 1,80 - -
Kattovalokuvut 1,00 2,00 - -
Lampimat tilat yhteensa 2 579 2579 520,4 550,2
Puolilampimét tilat tai maaraaikaiset rakennukset

Ulkoseina 0,26 0,60 - -
Hirsiseina 0,60 0,60 - -
Ylapohja 0,14 0,60 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60 - -
Alapohia (ryémintatilaan rajoittuva) 0,26 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 2 0,24 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 2 0,24 0,60 - -
Ikkunat 1,40 2,80 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut ¥ 1,40 2,80 - -
Kattoikkunat 1,40 2,80 - -
Kattovalokuvut 1,40 2,80 - -

Puolilampimat tilat yhteensa

liImanvuotoluku, m3/(h m?)

Vuotoilmavirta, m¥s

Ominaislampéhéavio, W/K

[9s0] [9v,\= dso/ 35 - A/3600] [Hyuotoiima = 1200 - qy,\]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 4,0 0,0409 0,0819 49,1 98,2
Puolilampimat tilat 2,0 - -

I Poistoilmavirta, m3/s Ilmanvaihdon LTO:n Ominaislampéhavio, W/K

8 [av, o] vuosihydtysuhde, % [hg] [Hiy = 1200 - qy p - (1-h,)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu

8 |Lampimat tilat 0,667 45 55 440,2 360,2

% Lampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0,050 0 60,0 60,0

& [Puolilampimat tilat 45] B B

% |Puolilampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampoéhévio, W/K
[H = Hjont + Hyuotoiima + Hiv

Rakennuksen lampdhavididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislamp6héavio yhteensa

©Y

Puolilampimien tilojen ominaislampohévio yhteensa

1070 1069

1)

Ryomintatilaan rajoittuvan alapohjan lammdnlépaisykertoimen laskennassa voidaan ottaa huomioon ryémintatilan ilman ulkoilmaa

korkeampi vuotuinen keskilampétila, jos rydmintétilan tuuletusaukkojen méaéré on enintéén 8 promillea alapohjan pinta-alasta. Talléin
osan C4 ohjeen mukaan yksityiskohtaisesti lasketun U-arvon sijaan voidaan kayttéaa rakenteen U-arvoa kerrottuna kertoimella 0,9.
Jos rydmintatilan tuuletusaukkojen méara on yli 8 promillea alapohjan pinta-alasta, alapohja lasketaan ulkoilmaan rajoittuvana.

9 Maanvastaisen lattia- tai seindrakenteen lammonléapaisykerroin voidaan osan C4 mukaisesti laskea yksinkertaistetusti kertomalla
pelkan lattia- tai seindrakenteen lammonlapaisykerroin kertoimella 0,9. Kerroin ottaa huomioon maan lamménvastuksen.
Yksinkertaistettu menetelmé ei ota huomioon rakennuksen geometrian vaikutusta.

¥ Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin siséltyvat myds savunpoisto-, uloskaynti- ja huoltoluukut sek& muut vastaavat luukut.
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Rakennuskohde Teollisuusrakennus
Rakennuslupatunnus Esimerkki

Rakennuksen [ampohé&vién méaraystenmukaisuuden tarkistuslista (osa D3)

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisista kerrostasoaloista, mutta kylla] ei
kuitenkin enintédan 50 % julkisivujen pinta-alasta \Y
Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa \Y
- puolilampimissa tiloissa
Rakennusosien U-arvot
kylla] ei
U-arvot ovat enintdan enimmaisarvojen suuruisia \Y
Rakennusvaipan ilmanpitavyys
Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gso suunnitteluarvo on enintaén enimmaisarvon suuruinen kylla] ei | Enimmaisarvo Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa \Y% 4 4,00
- puolilampimissa tiloissa 4
Rakennuksen lampdhéavididen tasaus
Suunnitteluratkaisun ominaislampohéavio on enintaén vertailuratkaisun suuruinen kylla] ei Vertailuarvo  Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa \ 1070 W/K 1069 W/K
- puolilampimissa tiloissa
Tarkistuslistan yhteenveto
kylla| ei
Suunnitteluratkaisu tayttad lampodhéavidvaatimukset \

Lisaselvitykset

Rakennuksen ilmanpitévyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampéhéavion laskennassa kaytetaan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gso suunnitteluarvoa.
Suunnitteluarvon valinnasta on esitettava selvitys. Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gso saa olla enintdén 4 m3/(h m?), mutta iimanvuotoluku
voi ylittda taman arvon, jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavéasti ilmanpitavyytta.

Jos ilmanpitavyytta ei osoiteta mittaamalla tai muulla menettelylld, rakennusvaipan ilmanvuotolukuna kaytetaan arvoa 4 m3/(h m2).

Iimanvaihdon lammédntalteenoton (LTO) vuosihydtysuhde

limanvaihdon lamméntalteenoton vuosihydtysuhteen maarittdmisesta on esitettava selvitys. Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilman
lammontalteenoton vuosihydtysuhde voidaan maarittaa lammontalteenottolaitteen valmistajan ilmoittaman varmennetun vuosihyétysuhteen
perusteella. Ohjeita vuosihydtysuhteen maarittamiseksi esitetadn ymparistdministerion monisteessa 122 ja tasauslaskentaoppaassa.
limanvaihdon lamméntalteenoton vuosihydtysuhde méaaritetdén osassa D3/2012 esitetyn séavyshyke I:n saatiedoilla (Helsinki-Vantaa).
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6 Tyhjat maaraystenmukaisuuden osoittamistaulukot

Liitteend ovat esimerkkilaskelmissa kdytetyt taulukkopohjat tyhjind. Niitd voidaan kaytta4 erilaisten
suunnittelukohteiden lampdhavion maardystenmukaisuuden osoittamiseen.
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Rakennuksen lampdhéavion tasauslaskelma, D3-2012 (voimassa 1.7.2012 alkaen)

Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus

Rakennustyyppi

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Paivays

|Tulos: Suunnitteluratkaisu

[ Ttayttsa vaatimukset,

[ Tei tayta vaatimuksia

Rakennuksen laajuustiedot

Laskentatuloksia

Rakennustilavuus rak-m3 Julkisivun pinta-ala on m2

Maanpéélliset kerrostasoalat yhteensa m?2 Ikkunapinta-ala on % maanpaalli a kerrostasoalasta
Lammitetty nettoala, lampimat tilat m2 Ikkunapinta-ala on % julkisivun pinta-alasta
Lammitetty nettoala, puolilampimat tilat m2 Lampohavié on % vertailutasosta (lampimét tilat)
Rakennusluokka (1 - 9) Lampohavié on % vertailutasosta (puolilampimat tilat)
limanvaihdon huoneistokohtainen ohjausmahdollisuus (0 tai 1) |

Rakennuksen kerrosméaréa kerrosta

Perustiedot

Lampohavididen tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m2 K)

Ominaislampohavio, W/K

[A] [U] [Hiont =A - U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- [ Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimat tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 0,17 0,60
Hirsiseina 0,40 0,60
Ylapohja 0,09 0,60
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60
Alapohia (rydmintatilaan rajoittuva) ” 0,17 0,60
Alapohja (maanvastainen) 2 0,16 0,60
Muu maanvastainen rakennusosa > 0,16 0,60
Ikkunat 1,00 1,80
Ulko-ovet ja tuuletusluukut ¥ 1,00 1,80
Kattoikkunat 1,00 1,80
Kattovalokuvut 1,00 2,00
Lampimat tilat yhteensa
Puolilampimat tilat tai maéraaikaiset rakennukset
Ulkoseina 0,26 0,60
Hirsiseina 0,60 0,60
Ylapohja 0,14 0,60
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60
Alapohja (rydmintitilaan rajoittuva) ” 0,26 0,60
Alapohja (maanvastainen) 2 0,24 0,60
Muu maanvastainen rakennusosa > 0,24 0,60
Ikkunat 1,40 2,80
Ulko-ovet ja tuuletusluukut ¥ 1,40 2,80
Kattoikkunat 1,40 2,80
Kattovalokuvut 1,40 2,80

Puolilampimat tilat yhteensa

limanvuotoluku, m3/(h m2)

Vuotoilmavirta, m3/s

Ominaislampohavio, W/K

[9s0] [av.=9so/____-A/3600] ¥ [Huuotoiima = 1200 - qy,v]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0
Puolilampimat tilat 2,0

2011)

Poistoilmavirta, m3/s

llmanvaihdon LTO:n

Ominaislampohavio, W/K

2012 (versio

Puolilampimét tilat, ei LTO-vaatimusta

[av, p] vuosihyotysuhde, % [h,] [Hiv =1200 - qy,p - (1-hy)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 45
Lampimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0
Puolilampimat tilat 45
0

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

Rakennuksen lampoéhéavididen tasaus

Vertailu-
ratkaisu

Suunnittelu-
ratkaisu

Lampimien tilojen ominaislampdhavio yhteensa

o |Puolilampimien tilojen ominaislampéhéavié yhteensa

H Ryodmintétilaan rajoittuvan alapohjan lamménlapaisykertoimen laskennassa voidaan ottaa huomioon rydmintatilan ilman ulkoilmaa
korkeampi vuotuinen keskilampétila, jos rydmintatilan tuuletusaukkojen maara on enintaéan 8 promillea alapohjan pinta-alasta. Tallgin
osan C4 ohjeen mukaan yksityiskohtaisesti lasketun U-arvon sijaan voidaan kayttaa rakenteen U-arvoa kerrottuna kertoimella 0,9.
Jos rydmintatilan tuuletusaukkojen maara on yli 8 promillea alapohjan pinta-alasta, alapohja lasketaan ulkoilmaan rajoittuvana.

2]

pelkan lattia- tai seinarakenteen lammonlapaisykerroin kertoimella 0,9. Kerroin ottaa huomioon maan lammonvastuksen.
Yksinkertaistettu menetelma ei ota huomioon rakennuksen geometrian vaikutusta.

3

4)
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Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin sisaltyvat myds savunpoisto-, uloskaynti- ja huoltoluukut sek& muut vastaavat luukut.
Vuotoilmavirran laskentakaavasta puuttuva kerroin (x) on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille 24, kolme- ja
nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille korkeimmille rakennuksille 15.

Maanvastaisen lattia- tai seinarakenteen lammonlapaisykerroin voidaan osan C4 mukaisesti laskea yksinkertaistetusti kertomalla
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Rakennuksen l1ampdhéavion tasauslaskelma, D3-2012 (voimassa 1.7.2012 alkaen)

Rakennuskohde

Rakennuslupatunnus

Rakennuksen [ampohé&vién maardystenmukaisuuden tarkistuslista (osa D3)

Pinta-alat

Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisista kerrostasoaloista, mutta kylla] ei
kuitenkin enintdan 50 % julkisivujen pinta-alasta

Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa
- puolilampimissa tiloissa

Rakennusosien U-arvot

kylla] ei

U-arvot ovat enintddn enimmaisarvojen suuruisia

Rakennusvaipan ilmanpitavyys

Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gso suunnitteluarvo on enintdédn enimmaisarvon suuruinen kylla] ei Enimmaisarvo  Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa 4
- puolilampimissa tiloissa 4

Rakennuksen lampo6havididen tasaus

Suunnitteluratkaisun ominaislampdhéavié on enintaan vertailuratkaisun suuruinen kylla] ei Vertailuarvo Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa
- puolilampimissa tiloissa

Tarkistuslistan yhteenveto

kylla] ei

Suunnitteluratkaisu tayttaa lampohavidvaatimukset

Lisaselvitykset

Rakennuksen ilmanpitévyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampodhéavion laskennassa kaytetdan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gs, suunnitteluarvoa.
Suunnitteluarvon valinnasta on esitettava selvitys. Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gsp saa olla enintaén 4 m3/(h m2), mutta ilmanvuotoluku
voi ylittda taman arvon, jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavasti ilmanpitavyytta.

Jos ilmanpitavyytta ei osoiteta mittaamalla tai muulla menettelylld, rakennusvaipan ilmanvuotolukuna kaytetdan arvoa 4 m3/(h m2).

limanvaihdon lammaontalteenoton (LTO) vuosihydtysuhde

limanvaihdon lammadntalteenoton vuosihydtysuhteen maarittmisesté on esitettava selvitys. Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilman
lammontalteenoton vuosihydtysuhde voidaan maérittad lammontalteenottolaitteen valmistajan ilmoittaman varmennetun vuosihyotysuhteen
perusteella. Ohjeita vuosihydtysuhteen maarittamiseksi esitetddn ymparistdoministerion monisteessa 122 ja tasauslaskentaoppaassa.
limanvaihdon lamméntalteenoton vuosihydtysuhde méaaritetdan osassa D3/2012 esitetyn saavydhyke I:n saatiedoilla (Helsinki-Vantaa).
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© Ympéristoministerio, Tasauslaskin 2012 (versio marraskuu 2011)

LIITE

Loma-asunnon vaipan lampdhavion tasauslaskelma, D3-2012 (voimassa 1.7.2012 alkaen)

Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus
Rakennustyyppi
P&asuunnittelija
Tasauslaskelman tekija

Paivays
|Tu|os: Suunnitteluratkaisu Dtéyttéé vaatimukset, [ |ei tayta vaatimuksia
Rakennuksen laajuustiedot Laskentatuloksia
Rakennustilavuus rak-m3 Julkisivun pinta-ala on m2
Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa m2 Ikkunapinta-ala on % maanpéaadllisesta kerrostasoalasta
Lammitetty nettoala m2 Ikkunapinta-ala on % julkisivun pinta-alasta
Rakennustyyppi Loma-asunto Lamp6havio on % vertailutasosta
Rakennuksen kerrosmaara kerrosta
Perustiedot Lampdéhavididen tasaus
Pinta-alat, m? U-arvot, W/(m2 K) Ominaislampohéavio, W/K
[A] [V] [Hiont = A - U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseind 0,24
Hirsiseind 0,80
Ylapohja 0,15
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,15
Alapohia (rydmintétilaan rajoittuva) * 0,19
Alapohia (maanvastainen) * 0,24
Muu maanvastainen rakennusosa > 0,24
Ikkunat 1,40
Ulko-ovet ja tuuletusluukut ¥ 1,40
Kattoikkunat 1,40
Kattovalokuvut 1,40
Yhteensé&

v Ryomintéatilaan rajoittuvan alapohjan lammaénlapaisykertoimen laskennassa voidaan ottaa huomioon rydmintétilan ilman ulkoilmaa korkeampi
vuotuinen keskilampétila, jos rydmintétilan tuuletusaukkojen maéréa on enintaan 8 promillea alapohjan pinta-alasta. Talléin osan C4 ohjeen
mukaan yksityiskohtaisesti lasketun U-arvon sijaan voidaan kéyttaa rakenteen U-arvoa kerrottuna kertoimella 0,9. Jos ryémintatilan tuuletus-
aukkojen maara on yli 8 promillea alapohjan pinta-alasta, alapohja lasketaan ulkoilmaan rajoittuvana.

2 Maanvastaisen lattia- tai seindrakenteen lammaonlapaisykerroin voidaan osan C4 mukaisesti laskea yksinkertaistetusti kertomalla
pelkan lattia- tai seinarakenteen lammonléapaisykerroin kertoimella 0,9. Kerroin ottaa huomioon maan lammoénvastuksen.

Yksinkertaistettu menetelmé ei ota huomioon rakennuksen geometrian vaikutusta.
 Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin sisaltyvat myds savunpoisto-, uloskaynti- ja huoltoluukut seka muut vastaavat luukut.

Loma-asunnon vaipan lampdhavion maaraystenmukaisuuden tarkistus (osa D3)

Loma-asunnon vaipan lampo6haviévaatimus

Suunnitteluratkaisun vaipan ominaislampohévio kylla ei Vertailuarvo __ Suunnitteluarvo
on enintdén vertailuratkaisun suuruinen

Tarkistuksen yhteenveto

kylla ei

Suunnitteluratkaisu tayttaa lampohaviévaatimusen

Lisatietoja

Rakennuksen ilmanpitévyys

Loma-asunnon rakennusvaipan ilmanpitéavyydelle ei ole asetettu vaatimuksia, mutta hyvaé ilmanpitévyyttéa suositellaan tavoiteltavan.
Seka rakennusvaipan etté tilojen vélisten rakenteiden tulee olla niin ilmanpitavia, etté vuotokohtien lapi tapahtuvat ilmavirtaukset eivat
aiheuta merkittévia haittoja rakennuksen kayttajille, rakenteille tai rakennuksen energiatehokkuudelle. Erityistd huomiota tulee kiinnittaa
rakenteiden liitosten ja lapivientien suunnitteluun seka rakennustydn huolellisuuteen. Rakenteisiin on tarvittaessa tehtéava erillinen
lilmansulku. Rakennusten kosteusteknisesta suunnittelusta on méarayksia ja ohjeita rakentamismaéarayskokoelman osassa C2.

Rakennuksen siséilmasto ja ilmanvaihto

Loma-asunnon ilmanvaihdon lammaontalteenotolle ei ole asetettu vaatimuksia, mutta lammontalteenotolla varustettua tulo- ja poistoilman-
vaihtojarjestelméa suositellaan myds loma-asuntoihin. Rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta on maaréyksia ja ohjeita raken-
tamismaarayskokoelman osassa D2, jonka maéaraykset ja ohjeet koskevat myos kokovuotiseen kayttdon tarkoitettuja loma-asuntoja.
Rakennus on suunniteltava ja rakennettava kokonaisuutena siten, etté oleskeluvyohykkeelld saavutetaan kaikissa tavanomaisissa
saaoloissa ja kayttotilanteissa terveellinen, turvallinen ja viihtyis& sisailmasto. Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etta
oleskeluvyohykkeen viihtyisa huonelampétila voidaan yllapitaa kayttoaikana niin, ettei energiaa kayteta tarpeettomasti.
llImanvaihtojarjestelma on suunniteltava ja rakennettava rakennuksen suunnitellun kayttétarkoituksen ja kaytdn perusteella siten, etté se
luo omalta osaltaan edellytykset tavanomaisissa sééoloissa ja kayttotilanteissa terveelliselle, turvalliselle ja viihtyisélle sisailmastolle.

Huomautus

Télla lomakkeella voidaan osoittaa sellaisen loma-asunnon [ampdhéavion maaraystenmukaisuus, johon on
suunniteltu kokovuotiseen kayttdon tarkoitettu [Ammitysjarjestelma ja jota ei ole tarkoitettu majoituselinkeinon
harjoittamiseen.
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