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BETONI- JA MUURATUN RAKENNUKSEN LAMMONVARAUSKYVYN ANSIOSTA

e rakennuksen ilmaisenergiat saadaan hydtykéyttéon

e sgdstetddn 5 - 15 % ladmmitysenergiasta

e tasataan ja alennetaan liian korkeita sisdldmpdtiloja 3 - 6 astetta

e sddstetddn 20 - 50 % jadhdytysenergiasta tai jdéhdytystarve poistuu kokonaan

® ydaikaista ilmanvaihtoa voidaan hyddyntéa poistamaan jééhdytystarve paivélla

® voidaan siirtdd toimistojen ja muiden liikekiinteistdjen huippuldmpdtilat ajankohtaan,
Jjolloin rakennus on tyhjillaan

e voidaan pienentad talotekniikan investointikustannuksia

® ne soveltuvat hyvin matala- ja passiivienergiataloihin

e voidaan pienentad rakennuksen CO,-p&é&stcjd
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Passiivienergiatalon l&mmitys- ja viilennystarve. /3/ . L . . .
Betoni, harkot ja tiili ovat raskaina kivimateriaalei-

na ominaisuuksiltaan erinomaisia rakennettaessa
tulevaisuuden vdhan energiaa kuluttavia raken-
nuksia. Kivimateriaalit sdédstdvdt massiivisuuten-
sa ansiosta sekd lammitys- ettd jdéhdytysenergi-
aa. Niilld saadaan rakennuksiin hyvé tiiveys ja ta-
sainen sisdldmpdtila. Materiaalien kestdvyys ja
pitkd kdyttdikd varmistavat koko elinkaarenaikai-
sen pienen kokonaisenergiankulutuksen.

KIVIRAKENNUKSEN TERMINEN

MASSA VAHENTAA ENERGIANKULUTUSTA
Massiivinen rakennus on yleensa sellainen, jossa
massaa on vahintaan 500 kg/m2 Massan tulee si-
jaita vaipan lammoneristekerroksen sisapuolella.

Massa voi olla vali-, ala- tai ylapohjissa, véliseinis-
sé ja ulkoseinissd. Raskaana materiaalina betoni
toimii energiavarastona ja hyddyntaa ndin vapaita
lampokuormia, kuten auringon sé&teilyd (aurinko-
energia) sekd ihmisistd, valaistuksesta ja kodin- tai
konttorikoneista vapautuvaa lamp6éa varastoimalla
niiden energian ja luovuttamalla sitd myéhemmin
sisatiloihin. Kivirakenteet véhentdvat myds merkit-
tavasti sisaldmpotilan vaihtelua ja kesdn huippu-
l&mpdtiloja. Ldmpdd varaavia rakenteita voidaan
kayttaa aktiivisesti esimerkiksi y6aikaisessa jaah-
dytyksessa tai ilmaldammityksessd, jolloin lampo-
energiaa voidaan varata halvemmalla ydsahkolla.

Esimerkiksi lattialdmmitys toimii parhaiten beto-
nirakenteeseen asennettuna. Betonilaattaan sijoi-
tetulla lattialammitykselld voidaan lammityksen ja
kéyttdveden tarvitsemasta energiasta saada 80 %
edullisemmalla ydsahkélla. Samalla saadaan ai-
kaan tasainen lammdnjako ja miellyttdvan ldmmin
lattia.

MASSIIVISUUDEN VAIKUTUS ON
VARMISTETTU TUTKIMUKSIN

Kivirakenteiden massiivisuuden vaikutusta on selvi-
tetty lukuisissa tutkimuksissa. Massiivisilla raken-
teilla on saatu saastoa lammitysenergiassa keski-
maarin 5-15 % kevyisiin rakenteisiin verrattuna
(tutkimustulosten &arivali 1- 20 %) /1/.

Pohjoismaisessa tutkimuksessa /2/ massiivisen
pientalon l[dmmitysenergian kulutus oli 3 -14% pie-
nempi kuin kevytrakenteisessa pientalossa. Mas-
siivisuuden vaikutuksen suuruus riippuu monista
tekijdistd, kuten massan sijoittelusta, rakennuksen
suuntauksesta, ikkunoiden médérdstd, ilmaisenergi-
oiden maarasta seka pintamateriaaleista.

Jaahdytysenergian kulutuksessa massiivisuuden
vaikutus on vield suurempi. Koneellisesti jaahdyte-
tyssd massiivisessa rakennuksessa kuluu 20 - 50 %
vahemman jaahdytysenergiaa kuin erittdin kevyes-
s& rakennuksessa /1/, /2/.

TTY:n raportissa todetaan, ettd massiivisissa ra-
kennuksissa yotuuletus on edullista ja pienentda
jadhdytysenergian kulutusta 20 % ja jaddhdytystehoa
suurimmillaan 40 %. Joissain tapauksissa koneelli-
nen jadhdytys voidaan jattaa kokonaan pois. Vahan
energiaa kuluttavissa rakennuksissa jdahdytyksen
merkitys energiansaastossa korostuu (kuva 1).

SISALAMPOTILAT

Rakentamismaardykset /4/ edellyttdvat, etta ra-
kennus suunnitellaan ja rakennetaan siten, etteivat
tilat lAmpene haitallisesti. Liiallisen ldmpenemisen
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estamiseksi kesalla tulee kayttaa ensisijaisesti ra-
kenteellisia keinoja. Méadrayksissd todetaankin,
ettd vuorokautisten lampdtilojen tasaamiseen tu-
lee kdyttaa rakenteiden ldammadnvarauskykya ja te-
hostettua ilmanvaihtoa yolld. Betoni, harkko ja tiili
sopivat hyvin tdhan tarkoitukseen.

Kun rakennuksista tehd&an yh& paremmin |am-
p6a eristdvid ja tiiviimpid, iimenee kesalld helposti
jaahdytystarvetta. Rakennuksen sisdilman laatu pa-
ranee, kun massan lamptkapasiteetti leikkaa kor-
keimmat kesén sisdlampdtilat pois. Massiivisuuden
etu on suhteellisesti suurin, kun ikkunapinta-ala on
suuri, ikkunat on suunnattu eteldén ja rakennetaan
muutenkin matalaenergiaratkaisu. Massiivisilla ra-
kenteilla voidaan sisdlampétilan vaihteluita ja eri-
tyisesti kesdisia lampé6tilahuippuja alentaa merkit-
tavésti. Jos rakennuksessa ei ole koneellista ilmas-
tointia, korkeimmat sisalampétilat ovat kesalla ras-
kaassa kivirakennuksessa 3-6 astetta alempia kuin
vastaavassa kevytrakenteisessa talossa /1/.

KIVITALO ON TIIVIS

TTY:n ja TKK:n yhteisessa AISE -tiiveystutkimuk-

sissa mitattiin sekd kevyiden ettd raskaiden pien-

talojen ja asuinkerrostalojen tiiveyksid. Pientalolle

saatiin seuraavat keskimaérdiset n, - ilmanvuoto-

luvut. /5/:

kivitalo kivirakenteisella yldpohjalla 1,4

kivitalo puurakenteisella yldpohjalla 2,3

— puutalo 3,9

hirsitalo tiiviimmalld saumalla 4,1

hirsitalo, perinteinen 7,9

Kivitalossa olivat mukana betonielementti- seka

kevytbetoni- ja betoniharkkotalot.
Asuinkerrostaloissa suunta oli sama. Betoniele-

menttitalossa n, -luku oli keskim&arin 1,6 ja puuker-

rostalossa 2,6. Mittaukset osoittivat, ettd parhaissa

kivitaloissa paastiin jo n.-luvussa tasolle 0,5.

RAKENTAMINEN NYKYMAARAYKSILLA

Rakentamismaardysten uudistetut osat C3, D2 ja

D3 tulivat voimaan 1.1.2010. Esimerkiksi betoni-

sissa ulkoseindrakenteissa U-arvovaatimus 0,17

edellyttdd minimissdan seuraavia |l&mmoneriste-

paksuuksia;

— sandwich-seindssa 240 mm mineraalivillaa tai
EPS

— eriytetyssd ja rapatussa seindssd 220 mm mine-
raalivillaa tai EPS

— sandwich-seindssd 180 mm paremman erista-
vyyden EPS tai 150 mm PUR
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LS-Laatuseina Oy

2
Matalaenergiatalon sisékuorielementti 230 mm paksulla
Thermisol Oy:n Platina-eristeelld. LS-Laatuseina Oy.

Taulukko 1. TTY:n laskemia esimerkkirakenteita, jotka tayttavat eri U-arvovaatimukset. /7/

2007 | 2010 | JEE T P

Eriste | Mesian Ansaat 024 [ 017 | g4 | 0,00
[W/mK] W/(m2K) | W/(m?K) Wi(m?K) | Wim#)

Vaadittavat eristepaksuudet

Mineraalivilla] 0,037 Diag. ansaat k600 160 230 280 430

0036 Diag. ansaat k600 150 220 260 410

EPS ’ Pistokas 4 kpl/m? 150 210 260 410

0031 Diag. ansaat k600 130 190 230 360

’ Pistokas 4 kpl/m? 130 190 230 350

Diag. ansaat k600 160 220 270 420

xS 0,037 Pistokas 4 kpl/m? 150 220 270 420

0026 Diag. ansaat k600 110 160 190 300

PUR/ PIR ’ Pistokas 4 kpl/m? 110 160 190 300

0023 Diag. ansaat k600 100 140 170 270

’ Pistokas 4 kpl/m? 100 140 170 270

Matalaenergiarakennuksissa eristeet ovat tatd
paksumpia (kuva 2).

Alapohjarakenteiden U-arvoon 0,16 - 0,17 vaadi-
taan 220 - 240 mm EPS ja yl&pohjan U-arvoon 0,09
noin 360 mm mineraalivillaa.

Seindrakenteissa kaytetdan talla hetkelld noin
75 % mineraalivillaa ja 25 % kovia eristeitd.

Ormiskankaan tutkimuksen /6/ mukaan sand-
wich-elementin sisdkuori kuivuu hitaammin  tii-
viimmilla EPS- ja PUR- eristeilld, mutta viiden vuo-
den kuluttua erot ovat tasoittuneet. Tiiviit eristeet
pystyvat kuivumaan ainoastaan sisélle pdin ja en-
nen tiivista sisdpuolen pinnoittamista (esim. mar-
katilan vesieristys) on varmistuttava, ettd sisa-
kuori on kuivunut riittavasti. Mineraalivillaeristei-
silld rakenteilla eristepaksuuden kasvattaminen ei
tutkimuksessa aiheuttanut merkittdvdd muutosta
kuivumiseen.

Tutkimuksen mukaan EPS-, XPS- ja PUR/PIR -
eristeisissa rakenteissa ei eristeen tuuletusuritus-

ta tarvita toisin kuin mineraalivillaeristeessa.
Lisda informaatiota tdmén pdivéan ratkaisuista
|Bytyy osoitteesta www.elementtisuunnittelu.fi.

VUODEN 2012 ENERGIAMAARAYKSET
Vuonna 2012 energiamaardykset tulevat kiristy-
maan nykyisesta noin 20 prosentilla.

Uusissa lausunnolla olevissa maarayksissa /8/
annetaan raja- arvot rakennustyypin kokonaisener-
giankulutukselle (E- luku) kWh/(m? a). E- luvulla tar-
koitetaan eri energiamuotojen kertoimilla painotet-
tua rakennuksen vuotuista netto- ostoenergian las-
kennallista kulutusta.

Energiankulutuksen laskenta tapahtuu standar-
din SFS-EN 13790 mukaan.

Kivitalon massiivisuus otetaan talldin lasken-
nassa huomioon rakennuksen tehollisen lampdka-
pasiteetin madrittdman aikavakion avulla ja kdy-
tanndssa hyoddyksi saatavat ilmaisenergiat vahen-
tdvat ostoenergian tarvetta.
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Harkkopientalon [ammitysenergian kustannus 50 vuoden
aikana, kun energian alkuhinta on 10 ¢/kWh. Lahde VTT/
M. Saari.

~

Uudet maaraykset tulevat korostamaan kesa-
ajan huoneldmpétilan hallintaa. Huonelampétilalle
annetaan jaahdytysraja 25 - 27 astetta, jonka rajan
sisdlampdtila saa ylittda vain hyvin lyhyen ajan ke-
sdlla. Maardysluonnos toteaa, ettd tilojen ylilam-
penemistd tulee estda ensisijassa rakenteellisilla
jamuilla passiivisilla keinoilla sekd kayttamalla yo-
tuuletusta. Tdma onnistuu parhaiten kivitaloissa.

Uusi maardysehdotus toteaa rakennuksen tiivey-
destd, ettd kosteusteknisen turvallisuuden, hyvan
sisdilmaston ja energiatehokkuuden kannalta ra-
kennusvaipan ilmanvuotoluvun g50 tulisi olla enin-
taan 1 m3/h m% Laskennan perusoletuksena kéyte-
tadn arvoa 2 m*/h m2 Naihin tiiveysarvoihin paas-
taan kivitalossa tutkimusten mukaan normaalilla
huolellisella rakentamistekniikalla.

Kéaytannossa rakennusvaipan ldmmadneristavyyt-
td on edelleen parannettava vuoden 2010 maéarays-
tasosta, vaikka minimi vaipan U-arvot sdilyvat en-
nallaan. Siirtymistd eristavyydeltddn parempiin
eristeisiin ja my6s mineraalivillasta koviin eristei-
siin tulee tapahtumaan. Eristemateriaalia valittaes-
sa tulee ottaa huomioon paitsi lammoneristavyys,
my0s palonkesto ja ddneneristavyys.

PASSIIVIENERGIAHARKKOTALOLLE
SUUNNITTELUOHJEET
RTT:n harkkotaloryhméd on laadituttanut VTT:II4
harkkopientalon LVI-teknisen suunnitteluohjeen./3/.
Ohje loytyy osoitteesta www.harkkokivitalo.fi.
Hyvalla kokonaisvaltaisella suunnittelulla hark-
kotalon talotekniikkaa voidaan keventéda ja samal-
la sadstaa sekd rakentamiskustannuksia ettd ener-
giaa. VTT:n laskelmien mukaan siirtymalla nykyta-
sosta edelleen passiivienergiatalon tasolle sdas-
tetddn 50 vuodessa noin 125 000 euroa lammitys-
kustannuksissa, kun energian hinnan nousuksi ole-
tetaan 3 % vuodessa (kuvat 3 ja 4).

ESIMERKKEJA TOTEUTETUISTA
RATKAISUISTA
e Ennétystiivis betonielementtitalo, Méntyharju,
Suutarinen Yhtiét
Suutarinen Yhti6t on tuonut markkinoille energiaa
sadstavat betonielementtirakenteiset yhden per-
heen passiivienergiatalot. Ensimméinen pientalo
rakennettiin vuonna 2009 Méantyharjuun. Kuva 5.
Talon ulkoseindssa on betonisandwich-elemen-
tit, joissa on 250 mm paksu polyuretaanildmmdon-
eriste. Seindn U-arvo on alle 0,1. Yldpohjarakenne
on tehty SPU Systems Oy:n kehittdmista Passiivi-

50 beloni 3 2010



katto- elementeistd, jotka on koottu kertopuupal-
keista ja polyuretaanilevyista.

VTT totesi talon huipputiiviiksi, n, - ilmanvuoto-
luku on 0,09. Yleinen tavoite passiivienergiatalojen
ilmanvuotoluvulle on 0,6 -taso.

Talon pieni energiankulutus perustuu hyvin eris-
tavaan vaippaan, massiivisiin lampoa varaaviin sei-
né- ja lattiarakenteisiin, ilmatiiveyteen sekéa tehok-
kaaseen lamméntalteenottoon.

e Kuopion matalaenergiamessutalo,
Betonimestarit Oy

Lamp6Helmi -paritalo on betonielementtirakentei-
nen. Ulkoseinat ovat sandwich-elementtejd, joissa
l&mmaoneristeend on 170 mm polyuretaania. Seindn
U-arvo on 0,14. Ikkunat ovat 4 -lasisia ja U-arvol-
taan 0,76. Paalammitysratkaisu on vesi-ilmaldmpd-
pumppu ja lisdldmmonlahteind kahdeksan ilmaldm-
popumppua. Liséksi autotallin katolla on 6 aurinko-
kennoa, joista johdetaan energiaa l&mminvesiva-
raajaan. (kuva 6).

e MERA-kerrostalot,
Rakennusliike Reponen Oy

Rakennusliike Reponen kehitti Suomen ensimmai-
sen matalaenergiakerrostalon. Se rakennetaan be-
tonielementeistd. Talossa ei ole lainkaan perinteis-
ta lammitysjdrjestelmdd, vaan se ldmpenee paa-
osin laitteiden ja ihmisten tuottamasta ldmmd@std ja
ilmanvaihdon l&mmon talteenoton energialla. VTT:n
tutkimusten mukaan MERA-talo sadstaa parhaim-
millaan 70% energiasta normaalitaloon verrattuna.

Tallda MERA-konseptilla on rakennettu ensimmai-
nen kerrostalo Heinolaan vuoden 2009 alussa ja
senjdlkeen mm. Espooseen ja VVO:lle Helsingin
Vanhaan kaupunkiin (kuva 7).

Parhaillaan Reponen rakentaa Helsingin ATT:lle
tulevaa MERA- matalaenergiakerrostaloa Helsingin
Viikinmakeen.

e (errostalo Larktrddet, Ruotsi,
Stréngbetong Ab

Larktradet on ensimmainen Ruotsin passiiviener-
giakerrostalo, joka toimii Strangbetong Ab:n Ther-
modeck -jarjestelmalld. Siind ontelolaatan onteloi-
ta hyddynnetddn ilmanvaihdossa, ldmmityksessd ja
jaahdytyksessa. Rakennuksen vaippa koostuu hyvin
eristetyistad (250 mm EPS) sandwich-elementeista.

7
MERA-kerrostalo. Koskikartano, Helsinki.
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Suutarinen Oy

Betonimestarit Oy
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Elementtirakenteinen passiivipientalo, Mantyharju.

Matalaenergiamessutalo LampdHelmi, Kuopio.



Valmistumassaoleva ensimméinen passiivienergiakerros-
talo Thermodeck-jarjestelmélld. Vara, Ruotsi.

9

Ontelolaataston lammaonvarauskykyyn ja onteloihin pe-
rustuvan Thermodeck-jérjestelmén toimintaperiaate ke-
sélla (ylempi kuva) ja talvella (alempi kuva). lImaldmmi-
tys- ja jadhdytys on integroitu ontelolaatastoon. Jarjes-
telma soveltuu sekd asuin- ettd toimistorakennuksiin.

Stréangbetong Ab

oo

w

Rakennus ldampida paaosin 8,5 kW maaldmp6pum-
pulla.

Noin puolet ldmpimasta vedesta tuotetaan au-
rinkokeraimilla. Rakennuksessa on ilmaldmmitys,
joka kykenee puhaltamaan 49 asteista ilmaa. Kun
ThermoDeck-jarjestelmdd  kaytetddn lammityk-
seen, viilennykseen ja ilmanvaihtoon, elementin
onteloissa kulkenut korvausilma ei ole koskaan
[dmpimampéaa kuin 24 - 25 °C tullessaan huoneti-
laan. Kuvat 8, 9.

Kesalla ylilampé vahenee, kun rakenteisiin ke-
raantynyt [dmpo voidaan viilentaa noin 13 asteisel-
la ulkoilmalla.

Hyvin eristetyn ja tiiviin rakennuksen aikavakio
on yli 350 tuntia, kun siind on paljon Iamp6a vara-
avaa termistd massaa. Ruotsalaisten passiivita-
lokriteerien mukaan tallaisen rakennuksen mi-
toittava ulkoldmpétila voidaan nostaa —18 °C:sta
—10°C:een, mikd vahentad merkittavasti tarvitta-
vaa lammitystehoa.

e Bayerin toimistorakennus, Belgia,

ECHO
Belgialainen betonielementtivalmistaja Echo on ke-
hittanyt ClimaDeck -aktiivisen lammitys- ja jaghdy-
tysjarjestelman. Ontelolaatastoon valetaan vesi-
putkisto, jolla laatastoa kdytetdan aktiivisesti lam-
mitykseen ja jadhdytykseen.

Jérjestelma on rakennettu mm. Bayerin toimisto-
taloon Belgian Diegemissa. Rakennus on kooltaan
noin 10 000 m?. Ontelolaatastot on kytketty vesi-
vesi lampOpumppuun, joka saa energiansa 60:sta
100 metrin syvyyteen menevastd putkesta. Lisaldm-
mitystd ja -jadhdytystd hoidetaan kevennetylld il-
mastointilaitteella, joka myds saa energiansa maa-
[dmmdstd. Kuva 10, 11.

YHTEENVETO

Kivitalo on optimaalinen ratkaisu tulevassa energi-
aa sddstdvassd rakentamisessa. Taméa perustuu
betonin raskaan kivirakenteen hyvaan lamménva-
rauskykyyn ja tiiveyteen. Matala-, passiivi- ja nolla-
energiatalot tulee suunnitella siten, ettd rakenne-
ja talotekniset jarjestelmat muodostavat toimivan
kokonaisuuden. Rakennuksen arkkitehtuurin tulee
palvella my0s energiansddstda nakyen esimerkiksi
rakennusmassojen suuntauksessa, tilaratkaisuis-
sa, ikkunoiden mééardssa seké erilaisissa auringon-
valon varjostusratkaisuissa. Vahén energiaa kulut-
tavassa kivitalossa talotekniikkaa voidaan vahen-
tdd ja saavuttaa samalla sekd kustannussdadstdja
ettd hyva sisdilma.
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ENERGY EFFICIENCY OF STONE HOUSES

Being stone materials, concrete, blocks and bricks offer
excellent properties for the building of low-energy future
houses. Massive stone materials provide savings in
terms of both heating energy and cooling energy. They
produce tight buildings with an even indoor temperature.
Owing to their durability and long service life stone mate-
rials ensure low energy consumption throughout the life
cycle.

A stone house is an optimum solution for energy-sa-
ving construction in the future. This is based on the good
heat capacity and tightness of the heavy stone structure
of concrete. Low-energy, passive energy and zero-energy
houses have to be designed with structural and building
systems creating a functional whole. The architecture of
the building must also serve low energy consumption;
this can be reflected in the orientation of the building
masses, space solutions, number of windows and vario-
us sunscreen solutions. The amount of building systems
can be reduced in a stone house of low energy consump-
tion. This results in both cost savings and good indoor air
quality.

The influence of the massiveness of stone structures
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has been investigated in numerous studies. The average
savings provided by massive structures in heating energy
amount to 5-15 % in comparison with lighter structures
(result range 1-20 %) /1/.

According to a Nordic study /2/, the consumption of
heating energy was 3-14 % lower in a massive single-
family house than in a house built of lighter materials.
The size of the impact of massiveness depends on many
factors, such as mass layout, building orientation, num-
ber of windows, amount of cost-free energies and sur-
face materials.

The influence of massiveness is even greater in
terms of cooling energy. A massive building equipped
with mechanical cooling consumes 20-50 % less cooling
energy than a building built of extremely light materials
/1/. /2/. The report of Tampere University of Technology
concludes that night ventilation is inexpensive in massi-
ve buildings and can reduce the consumption of cooling
energy by 20% and the cooling power by up to 40 %. In
some cases mechanical cooling can be completely done
without. The significance of cooling to energy savings is
emphasised in low-energy buildings.

10, 1
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