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Tiivistelma

Taonrakennuksen haasteena ovat monipuolistuneet ja korostuneet vaatimukset: elinkaa-
ritalous, toiminnallisuus ja toimivuus pitkéaikai sessa ja muuttuvassa kéytdssa, energiata
lous, tervedlisyys, turvallisuus, viihtyisyys, ympéristo, ekologia ja kulttuuritekijét. Sa-
malla paine kustannusten alentamiseen rakentamisen tyon ja pddoman tuottavuutta pa-
rantamalla on lisdéntynyt.

Taman tutkimuksen tavoitteena on ollut vastata edella kuvattuihin vaatimuksiin tuotta-
malla vaihtoehtoisia rakennuskonsepteja, joita kdyttden voidaan vamistaa yksilollisesti
suunniteltuja seka kayttgjien, omistagjien ja yhteiskunnan pitkdaikaisa tarpeita vastaavia ja
elinkaarilaadun suhteen optimoituja asuin- jatoimistorakennuksia.

Rakennuskonsepti on monistettavissa oleva ja dokumentoitu suunnittelu- ja rakenta
mistapa, jonka tuloksena syntyy méaéaritellyt vaatimukset tayttavia yksilollisia rakennuk-
sia. Monistettavuus edellyttaa, etté on olemassa vakiotuotannossa olevat avaintuotteet ja
suunnitteluohjeet, joilla yksittdiset rakennukset voidaan suunnitella.

INDUCON-rakennuskonseptin kehittaminen on kohdistettu seuraaviin tekijoihin:

- luokiteltu elinkaarilaatu (toimintolaatu / tilojen ja ominaisuuksien muunneltavuus
/ terveellisyys/ ekologia: energiatal ous, paastominimointi / daneneristys) seka

- teollisen tuotannon etujen hyddyntaminen uudella tasolla (uudet
rakennuskonseptit ja suunnitelmamallit, yksinkertaistus ja osien vahentaminen,
esivalmistuksen viimeistelyasteen kohottaminen seka laitteistojen ja rakenteiden
yhteistoiminta ja yhteensovitus).

Lopputuloksena esitetdan rakennusten luokiteltuja ominaisuusméaérittelyjd, eri ominai-
suuksia vastaavat tuoteratkaisut, suunnittel uperiaatteet, suunnitteluprosessin kuvaus se-
k& suunnittelumenetelmien kuvaus ja esimerkkejd, joihin kuuluvat: rakenne- ja talotek-
niikan reititysperiaatteet, sisdilmaston terveellisyys- ja viihtyisyystekijoiden méarittely
ja luokittelu, elinkaaren rahatalouden ja luonnontalouden laskelmat ja elinkaariopti-
mointi ja elinkaaripohjainen monitavoitteisen paétoksenteon menetelma. Lisdks esite-



taan liitteind mallisuunnitelmia ja sovelluksia Helsingin Arabianrannan suunnittel ukoh-
teeseen.

Rakennuksen energiatalousluokkien osalta monitavoittei sen paatoksentekoprosessin
loppupdételmané on RIL 216 - 2001:n mukaisen elinkaarilaadun paremmuusj&rjestys:

1. Minimienergiatalo (tilojen lammitysenergian kulutus 25 kWh/asm?/a)
2. Matalaenergiatal o (tilojen lammitysenergian kulutus 75 kWh/ast/a)

3. Normitalo 2003 (tilojen lammitysenergian kulutus 100 kWNast/a)

4. Normitalo 2000, Suomen rakentamismagrdysten mukainen vuosina 1985-2002 (tilo-
jen lammitysenergian kulutus 150 kWh/asmzla).

Rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen sisdtyvét tilojen lammitysenergian lisdks
kayttoveden lammitysenergia (n. 80 kWh/asmzla) seké valaistuksen ja laitteiden sahko-
energia (n. 55-60 kWh/asmz/a). Né&ista vain ilmanvaihto- ja lammonsiirtolaitteiden vaa-
tima laite-energia on ollut vertailussa mukana. Téman perusteena on ollut INDUCON-
projektin rajaus, jossa kdyttoves javalaistus jétettiin projektin ulkopuolélle.

Tulokset palvelevat osalistujayritysten kotimaista ja kansainvalista tuotekehitysta, ja téta
lagjemminkin elinkaarisuunnittelun ja normituksen kehittamista.



Sarja, Asko, Laine, Juhani, Pulakka, Sakari & Saari Mikko. INDUCON-rakennuskonsepti [INDUCON
building concept]. Espoo 2003. VTT Tiedotteita— Research Notes 2206. 66 s. + liitt. 35 s.

Keywords construction concept, service life, life cycle, optimizing, energy, utilization, functionality,
environment, decision making, economic analysis, buildings, lifetime

Abstract

The new and stronger requirements. lifetime economy, functionality in use and in
changes of use, technical lifetime performance, energy efficiency, healthy, safety, ecol-
ogy and local culture, are serving a challenge for the building technology. Additionally
the pressure towards decreasing the construction costs with the increase of productivity
of the work and capital isincreased.

The objective of this research work has been to respond the challenges described above
with creating alternative building concepts, which could allow production of individu-
ally designed apartment and office buildings, including methodology and methods to
optimise the building concepts and individual buildings in relation to the lifetime
quality.

Building concept is a repeatable and documented way of design and construction,
which can result in individual buildings with an optimised and high lifetime quality.

Lifetime quality is the capability of a building to fulfil the requirements of the users,
owners and society during entire design period of the building.

The INDUCON building concept is focused on the following issues:

- Classified and optimised lifetime quality (incl. the viewpoints of functionality,
performance, economy, ecology and culture), and

- therealisation of industrial production on an advanced level (incl. new models of
building design and construction, simplification of building systems and products,
decrease of the number of parts of buildings, improvement of finishing of the pre-
fabricated components and modules, and improving the interaction and compatibil-
ity of structures and building service systems).

Asaresult are presented:

- systematised and classified definitions of performance properties of buildings

- corresponding specifications of building systems, modules and components



design principles, process descriptions

examples (incl. Routings of technical building services, specification and classifica-
tion of the health and comfort properties of indoor air, calculations of lifetime econ-
omy and ecology, and methodology and methods of lifetime optimisation and deci-
sion-making).

As a case is presented a design, economic and ecological optimisation and multiple at-
tribute decision-making of an experimental building.

As a specific issue is resulted the ranking of lifetime economy as a function of energy
economy. The ranking starting from the best one was the following:

1

Minimum energy house ( annual consumption of space heating energy = 25
kWhliving aream?)

Low energy house ( annual consumption of space heating energy = 75 kWh/living
aream?)

Standard house, Finnish energy standard 2003 ( annual consumption of space heat-
ing energy = 100 kWh/living aream?)

Standard house, Finnish energy standard 1985-2002 ( annual consumption of space
hesting energy = 150 KWh/living aream?).

This result shows, that it is economic, from the viewpoint of lifetime economy in the
design period 15 to 50 years to build buildings with much higher energy efficiency than
the current standard level.
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Kasitteet ja maaritelmat
(INDUCON ja RIL 216-2001)

Rakennuskonsepti on monistettavissa oleva suunnittelu- ja rakentamistapa, jonka tu-
loksena syntyy mééritellyt vaatimukset tayttavia yksilollisia rakennuksia. Monistetta-
vuus edellyttéd, etta on olemassa vakiotuotannossa olevat avaintuotteet ja suunnittelu-
ohjeet, joilla yksittaiset rakennukset voidaan suunnitella.

INDUCON-rakennuskonsepti on kohdistettu seuraaviin tekijoihin: Luokiteltu einkaa-
rilaatu (muunneltavuus, toimintolaatu, tilat, energiatalous ja édneneristys) seka teollisen
tuotannon etujen hyddyntaminen uuddla tasolla (uudet rakennuskonseptit ja suunni-
telmamallit, yksinkertaistus ja osien vahentaminen, esivalmistuksen viimeistelyasteen ko-
hottaminen sekd laitteistojen ja rakenteiden yhtei stoiminta ja yhteensovitus).

Integroitu elinkaarisuunnittelu on rakennuksen ja sen osien kokonaisvaltainen suun-
nittelu, joka sisdltda seuraavat kaksi oleellista ominai suutta:

- Suunnittelussa otetaan huomioon kaikki vaatimusryhmaét (yhdistamisperiaate).
- Suunnittelussa kasitell88n kaikilta osin koko suunnittel uelinkaaren aikajaksoa.

Elinkaari kéasittéa rakennuksen tai sen osan vaiheet raaka-aineiden hankinnasta ja tuot-
tamisesta tuotteesta syntyvien jétteiden loppukasittel yyn.

Elinjakso on rakennuksen tai sen osan elinkaaren aikaisten merkittéavien muutosten véa
linen aika. Merkittavia muutosvéleja ovat esim. peruskorjausvali, kayton muutosvdli ja
keskeisten teknisten jarjestelmien (rakenne- tai laitejarjestelmien) tai niiden avainmo-
duulien uusimisvali.

Suunnitteluaika (myds. Suunnittelujakso) on se aika, jota kaytetdan rakennuksen
suunnittelun laskelmissa ja muissa tarkasteluissa, kuten elinkaaritalouden ja kayttoika-
suunnittelun laskelmissa, optimoinneissa ja padtoksenteossa laskelmien ailkavaliné

Kayttoika on se aika, jonka rakennus tai sen osa asianmukaisesti huollettuna tayttéa
sille asetetut vaatimukset. Kayttoika pagttyy, kun rakennus tai sen osa saavuttaa rajati-

lan jonkin sille asetetun ensisijaisen vaatimuksen suhteen.

- Ominaisikd on aika, jonka rakennuksen tai sen osan kayttéika ylittda yleensa
todennakoisyydell & 95 %.

- Suunnitteluikd on rakennukselle tai sen osalle méadritelty ominaiskayttéian
vaatimus.
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- Laskentaika on kayttdian varmuuskertoimella jaettu ominai skayttoika.

- Vertailuikd on tuotteen valmistgan tekemassd materiaaliparametreihin ja
koetuloksiin  perustuvassa ominaisidn madrittdmisessd ja laadunvalvonnassa
kéyttama laaduntoteamissuure. Vertailuidn on oltava véhintdédn ominaisian
mittainen.

- Jajella oleva kayttéikd on tarkastelugankohdan ja  akuperdisen
suunnittel ukdyttdién valinen erotus.

- Jadnnoskayttoika on suunnitteluidn lopusta lukien arvioitu, peruskorjausten
jakeinen jatkokayttoika.

telemien vaatimusten perusteella ja yleisten rakennusmaaraysten puitteissa optimoidaan
ja méaéritelldan rakennuksen eri osien suunnitellut kayttoiat. Tulokset siirretéén kaytto-
ikamitoitukseen ja muuhun rakennesuunnittel uun.

Kayttokelpoisuus on rakennuksen tai sen osan kyky tayttda suunnitellulle toiminnolle
asetetut vaatimukset.

Kunnossapito on kaikki ne toimenpiteet, joita suoritetaan, jotta rakenne sdilyttéisi
kayttokel poi suutensa.

Toimivuus on tuotteen (rakennuksen tai sen osan) suoriutuminen tarkoitetussa kaytossa.

Rajatila on tila, jonka jalkeen tuote (rakennus tai sen 0sa) e enda tayta maarattya vaa-
timusta. Rgjatilojaovat vaurioituminen tai vanhanaikaistuminen.

- Vaurioituminen on tila, jossa rakennus tai sen osa e tayta kakkia sille
suunnittelussa asetettuja ensisijaisia vaatimuksia mekaanisen, fysikaalisen tai
kemiallisen muutoksen takia.

- Vanhanaikaistuminen on tila, jossa rakennusta tai sen osaa el endatarvita, tai se el
tayta tarkasteluhetkella sovellettavikss méariteltyja toimivuuden, taloudellisuuden,
kéaytettévyyden, ekologisuuden, terveellisyyden, turvallisuuden ja esteettisyyden
vaatimuksia

Ensisijainen vaatimus on jokainen rakennuksen tai sen osan turvallisuuteen, terveel -
lisyyteen ja padtoimintoihin oleellisesti kuuluva vaatimus, tai muu taloudellisiin, sosi-
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yhtei skunnan kannalta oleellinen vaatimus.

Tekniset jarjestelmat kasittévat RLVISTJ-jarjestelmét eli rakenne- ja laitearjestel-
mat (lampo-, vesi-, ilmanvaihto-, sahko-, tieto- ja jatejarjestelmét). LVISTJ-laitejér-
jestelmia kutsutaan yhteisnimikkeell& Talotekniikka.

Moduloitu tuoterakenne on rakennuksen suunnittelun, valmistuksen ja kayton jousta-
vuuteen ja muunneltavuuteen téhtééva tuotesystematiikka, jossa rakennus ositetaan
teknigiin jarjestelmiin ja jaetaan seuraaviin hierarkkisiin tasoihin: Jarjestelma, mo-
duuli, komponentti ja materiaali (yhteisnimike: Rakennusosa). Teknisista jarjestel-
mistéa muodostuu toiminto- ja tilajarjestelmé, jotka myos jaetaan vastaavasti hierarki-
aan: Rakennus, osarakennus, moduuli ja komponentti.

Mittamodulointi sisdltda suositusmitat ja mittatoleranssit, joita kaytetdan osien yhteen-
sovittamiseen modul oi dussa tuoterakenteessa.

Monitavoitteinen paatok senteko on valintaprosessi ja paétos, jossa valitaan eri vaihto-
ehdoista ennalta asetetut tavoitteet ja vaatimukset ominaisuuksiltaan parhaiten tayttéva
vaihtoehto.

Ensisijainen ominaisuus on jonkin ensisijaisen vaatimuksen tayttamisille valttamaton
ominaisuus, tai muu ominaisuus, joka valinnassa halutaan tapauskohtaisesti otettavaksi

painotetusti huomioon.

Lisdominaisuus on valinnassa ja pagttksenteossa ensisijaisen ominaisuuden liséksi
huomioon otettava ominai suus.

Lisdarvo on kunkin lisdominaisuuden arvioitu lisa tarkasteltavan ratkaisun vertailuar-
voon nahden.

Rahatal ous kasittéa rahayksikoissa mitattavat kulut, arvot jatuotot.

Luonnontalous €eli ekologia kasittdd ympaéristohaitat, -arvot ja -tuotot, jotka mitataan
niille sopivina yksikkoina.

Elinkaarikustannus €eli elinkaaren rahakustannus sisdltda suunnittelu- ja rakennus-
kustannukset, huoltokustannukset, kunnossapitokustannukset, uusimiskustannukset ja
energiakustannukset.

Elinkaaren luonnonkulu on tuotettu ympéristthaitta.
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Rakennuskustannukset ovat rakennuksen suunnittelun, tuotteiden valmistuksen, kul-
jetusten jatydmaatyon aikana syntyvét raha- tai luonnontal ouden kustannukset.

Huoltokustannukset ovat suunnittelugan aikana rakennuksen kayttoonotosta lukien
tehtavista huoltotoimenpitei sta syntyvét raha- tai luonnontal ouden kustannukset.

Kunnossapitokustannukset ovat suunnittelugjan aikana rakennuksen kayttéonotosta
lukien tehtévistd kunnossapitéavan korjauksen toimenpiteistd syntyvét raha- tai luon-
nontal ouden kustannukset.

Uusimiskustannukset ovat suunnittelugjan aikana kayttian ylittévien rakennusosien
uusimisten raha- tai luonnontal ouden kustannukset.

Energiakustannukset ovat rakennuksen lammittdmiseen, lammitys- ja ilmanvaihto-
laitteistojen kayttoon ja valaistukseen kuluvan energian kustannukset suunnitteluajan
aikavdlina Rakenteiden osalta huomioon otetaan rakennusvaipan 1&pi siirtyva lampo-

gian kulutukseen.

Jaannosar vo on rakennuksen tai sen osien rahallinen tai luonnontalouden arvo suun-
nitteluian lopussa.

Kustannusten nykyarvo on suunnitteluian aikavalilta nykyhetkeen diskontattujen raha-
tai luonnontalouden kustannusten summa. Summattavat kustannukset voivat olla joko
vuosittaisia kustannuksiatai eri gjankohtina syntyvia kertakustannuksia.

Jaannosarvon nykyarvo on jaanndsarvo diskontattuna nykyarvoon.

Nykyhetki on nykyarvolaskelmien perusajankohdaks valittu gjankohta, joka yleenséd on
rakentamisen alkuhetki.

Reaalikorkokanta on rahataloudessa kaytettédva maaritellyn aikajakson nimelliskoron
javuosittaisen inflaation véalinen erotus.

Suunnittelukorkokanta on luonnontal oudessa kéaytettéva maaritellyn aikavalin lasken-
nallinen korko, jolla otetaan huomioon arvioituja tulevaisuuden tuotteiden ympéaristtte-

hokkuuden muutoksia ja muita tulevai suuden epavarmuustekijoita.

Y mpéristohaitta kasittda rakennuksen tai rakenteen elinkaaren aikaisen toiminnan
aiheuttaman luonnonvarojen ja maaperan kulutuksen, paastot ilmaan, veteen ja maahan,
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jétteiden tuoton, ja luonnon monimuotoisuutta vahentavét muutokset, jotka vaikeuttavat
tal hairitsevét luonnossa tapahtuviatai tehtévia toimintoja.

Y mparistokustannus on ympéristohaitan rahassa arvioitu yksityistaloudellinen tai kan-
santal oudellinen kustannusvaikutus.

L uonnon monimuotoisuus on seké elollisen luonnon (biodiversiteetti) etta elottoman
luonnon (geodiversiteetti) monimuotoisuus.

Paastd on maaperéssa, vedessa tal ilmassa oleva ihmisen aiheuttama epdpuhtaus, joka
sellaisenaan vaarantaa el@vén luonnon terveytta tai perimaa.

Uudelleenkaytto on kaytetyn tuotteen kunnostuksen jalkeinen uudelleenkaytto.
Kierréatyson jéteiden tai jatejakeiden kayttdminen raaka-aineenatai materiaalina.

Y mparistétenokkuus on tuotteen valmistuksen tai kayton kyky minimoida ymparist6-
haittoja.

Toimivuusvaatimus on kéyton vaatimus esitettyna rakennuksen tai sen osan toimivuutena

Vaikutus on rakennukseen tai sen osaan kohdistuvan ulkoisen tai sisidisen kuorman ai-
heuttama rasitus, joka vaikuttaa toimivuuteen.

tayttaa.

Rakennuksen lampohavitt ovat rakennuksen ulkovaipan, vuotoilmanvaihdon ja hal-
litun ilmanvai hdon l&mpohavididen summa (kW).
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Rakennuksen ldammitysener gian tarve on rakennuksen tilojen ja lampimén kayttéve-
den lammittamiseen tarvittava lampoenergia (kWh).

Rakennuksen kokonaisenergian tarve on rakennuksen tarvitsema |ampo- ja séhko-
energia yhteensa riippumatta siitd, missitai miten energia on tuotettu (kWh).

Rakennuksen kokonaisenergiankulutus on rakennuksen kuluttama ulkopuolinen
lampo- ja sdhkdenergia yhteensa (ostoenergiankulutus) (KWh).

Energian vuosikulutus on kyseisen paikkakunnan normaalivuoden aikana kulunut
energia (kWh/a).

Energian ominaiskulutus on rakennustilavuutta (kWh/md/a), pinta-alaa ta muuta
erikseen maaritettya yksikkoa kohti |askettu energian vuosikulutus.

Normirakennus 2000 on rakennus, joka on energiataloudeltaan Suomen rakentamis-
maarayskokoelman osan C3, Y mpéristoministerio 1985, mukainen.

Matalaenergiarakennus on rakennus, jonka lammitysenergian ominaiskulutus on
enintéan puolet normirakennuksen kulutuksesta.

Minimienergiarakennus on rakennus, jonka lammitysenergian ominaiskulutus on
enintdan kuudesosa normirakennuksen kulutuksesta.

Passiivirakennus on rakennus, jonka lammitysenergian ominaiskulutus on enintéan
kymmenesosa normirakennuksen kulutuksesta.

Nollaenergiarakennus on rakennus, joka tuottaa vuoden aikana yhta paljon hyddyn-
nettavaa ja myytavaa energiaa kuin se kuluttaa.

Plusener giarakennus on rakennus, joka tuottaa vuoden aikana enemman hyodynnetté
vaaja myytavaa energiaa kuin se kuluttaa.

Rakenteen lammonlapaisykerroin on rakenteen neliometrid kohti laskettu, sis& ja ul-
kopinnan vélisen yhden kelvinasteen lampdtilaerossa aikayksikdssa tapahtuva lampo-
energian johtumisen maard. Lammonlépaisykerroin (U-arvo) ilmoitetaan yksikdina
W/maK.

Rakenteen lampdkapasiteetti eli lammonvarauskyky on rakenteen yksikon yhden

kelvinasteen |ampdtilamuutosta vastaava lampomaara. Lampokapasiteetti voidaan il-
moittaa yksikdina kWh/m2K, kWh/meK tai kWh/kg K.
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Rakenteen auringon kokonaissateilyenergian lapaisykerroin on rakenteen 18pi tule-
van kokonaisenergian suhde rakenteen ulkopinnalle tulevan auringonséteilyenergiaan.
Séteilynlgpéisylukua kutsutaan g-arvoksi (esim. %).

Rakennuksen ulkovaipan ilmanpitavyys ilmoitetaan nse-luvulla (h). Ulkovaipan
vuotoilmavirta 50 Pa:n paine-erolla, m*/h ilmatilavuutta kohti.

[Imanvaihdon lammon talteenoton (L TO) hyodtysuhde (%) on ulos puhallettavan j&
tellman lampdtilasta laskettu |&mpétilahyotysuhde.
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1. Johdanto

Rakennuskonsepti on monistettavissa oleva suunnittelu- ja rakentamistapa, jonka
tuloksena syntyy méaaritellyt vaatimukset tayttavia yksilollisia rakennuksia. Monistetta-
vuuden edellytyksid ovat

- On olemassa vakiotuotannossa olevat avai ntuotteet.

- On olemassa tarvittavat suunnitteluohjeet, joilla yksittéiset rakennukset voidaan
suunnitella.

Rakennuskonseptin osuutta tuotekehityksen ja yksilollisen rakennuksen suunnittelun,
kayton ja kunnossapidon valisena linkkina on esitelty kuvassa 1. Rakennuskonseptin
kehittamisvaiheessa tuotteistetaan yleisten vaatimusten ja rakennuskonseptin gatellun
kayttdalueen erityisvaatimusten perusteella optimoidut avaintuotteet ja suunnitteluoh-
jeet, joilla elinkaarisuunnittelun toteuttaminen yksittédisten rakennusten suunnittelussa ja
kéytossa ohjeistuu ja siten oleellisesti helpottuu. Yleisen ja yrityskohtaisen palautetie-
don avulla rakennuskonseptin sisdlto sekad avaintuotteiden etté suunnittelu- ja kayttotie-
don osalta kehittyy ja taydentyy, jolloin myds rakennuskonseptissa padstaan jatkuvan
evoluution hyddyntamiseen.

INDUCON-rakennuskonseptin tavoitteena on optimoitu elinkaarilaatu. Elinkaarilaa-
timukset koko elinkaaren gjan halitulla ja optimoidulla tavalla. Vaatimukset voidaan
yleisesti luokitella kuvan 2 mukaisesti (RIL 216-2001).

INDUCON-rakennuskonseptin kehittémisessa ja rakennusten suunnittelussa sovelletaan
yleista elinkaaritekniikan menettel ytapaa, jossa |ahdetdan omistgjan, kayttdjan ja yhteis-
kunnan asettamista vaatimuksista, muotoillaan nama vaatimukset toiminnallisiks vaa-
timuksiksi, ja maaritelléan tekniset ominaisuudet. Teknisten ominaisuusmaérittelyjen
perusteella esitetdan rakenne- ja laitetekniset ratkaisut, tavallisesti useampana erilaisena
valhtoehtona. Téallainen menettelytapa on esitetty tarkemmin suunnitteluosassa (RIL
216-2001).
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Yhteiskunnan ja yhteis6jen asettamat vaatimukset:
maaraykset, normit, standardit ja ohjeet

v

Rakennuskonsepti:
Avaintuotteisto, suunnittelu-, rakennus-, kdytto-, huolto-,
purku-, uudelleenkéaytto- ja uusiokayttbohjeet

A \

Rakennus 1 Rakennus 2 Rakennus N

Kuva 1. Rakennuskonsepti yksil6llisten rakennusten optimoidussa toteuttamisessa.

SOSIAALISET RAHATALOUS
VAATIMUKSET - investointitalous
- kaytettavyys - elinkaaritalous
- terveellisyys
- turvallisuus

- viihtyisyys

ELINKAARILAATU

KULTTUURI EKOLOGIA

- rakennusperinteet - raaka—_alnetalous
- elamantavat - energiatalous

- tyokulttuurit - _p"i':iéstt')talous

- esteettisyys - jatetalous

- arkkitehtuurin - luonnonmoni-
muotoisuus

tyylit ja trendit
- imago

Kuva 2. Elinkaarilaadun keskeiset nakokulmat ja vaatimusluokat.
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2. INDUCON-rakennuskonsepti

2.1 Rakennuskonseptin sisalto ja yleiskuvaus
INDUCON-projektissa on kehittaminen tarkemmin kohdistettu seuraaviin tekijoihin:

1. Luokitetu elinkaarilaatu

- Muunnétavuus, toimintolaatu, tilat
- Energiatalous
- Adneneristys

2. Teollisen tuotannon etujen hyédyntdminen uudella tasolla

- Uusien rakennuskonseptien mukaiset arkkitehti suunnitel mat
Y ksinkertaistus osia vahentamalla

Esivamistuksen viimei stel yasteen kohottaminen

L aitteistojen ja rakenteiden yhteistoiminta ja yhteensovitus.

Ratkai sujen kokonai soptimoinnei ssa otetaan huomioon elinkaaren rahatal ouden ja luon-
nontalouden riippuvuus rakentamisen ja kayton rahakustannus- ja luonnonkul utekijoista
kuvan 3 mukaisesti.

TUOTANTO- KAYTTO-
KUSTANNUS KUSTANNUS

ELINKAARITALOUS
- rahatalous

- luonnontalous

HUOLTO- JA
KUNNOSSAPITO-
KUSTANNUS

KAYTTOIKA

Kuva 3. Eri ominaisuusluokkien vuorovaikutus elinkaarital ouden vaihtoehtojen vertai-
lussa, valinnassa ja optimoinnissa (RIL 216-2001).
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Kehityskohteiden ratkaisujen yleisend periaatteena on rakennuksen lampoeristetyn
rungon ja sen sisaltaman asuinvythykkeen yksinkertaistus ja siité seuraava edulli-
nen rakennettavuusja asuintilojen vapaa muunneltavuus.

Aputoiminnoista huoneistojen valiset pystysuuntaiset ja vaakasuuntaiset kulku- ja ta-
lotekniikkayhteydet erotetaan rakennuksen lampoeristetysté rungosta omaksi puoli-
lampimaks (10-15 °C) yhteysmoduuliksi, jolla on oma perustus, runko ja valoa hyvin
paastavét seindt. Y hteysmoduuliin voidaan yhdistéa lisétiloja, kuten yhteisia terassitilo-
ja, kuivausparvekkeitaja viherhuonetiloja.

Huoneistokohtaiset talotekniikan reititykset kootaan kantavien seindlinjojen viereen
valipohjalaattaan ja seind ja kaappitiloihin tai kunkin huoneiston tilaan kevyella sei-
nall & eristettdvaan asennus- ja huoltotilaan, joista on vaakayhteys yhteysmoduuliin.

Véipohjarakenne sisdltda kantavan seka paloa ja éanta eristavan ontelolaatan ja siihen
yhdistetyn talotekniikan reititystilan. Talotekniikan reititykset asennetaan joko kantavan
ontelolaatan sisdan tai kantavan laatan paélle asennettavaan laitel attiatilaan. Valipohjan
reititykset toimivat huonetilojen ja asunnon asennus- ja huoltotilan vélisena taloteknii-
kan yhteysreittina

2.2 Avaintuotteisto
Keskeiset INDUCON-avaintuotteet ja niiden toiminnalliset lisdarvot ovat

1. Valipohjarakenteet, joiden avulla on mahdollisuustoteuttaa

- Talotekniikan reititys

- Luokiteltu &&neneristystaso: normitaso ja korkeatasoi nen ééneneristys

- Sisétilojen joustava suunnittelu

- Sisétilojen muunneltavuus kaytén aikana

- Rakennusmassan lammonvarauskyvyn hyodyntdminen vuorokautiseen [ammonva-
rastointiin

- Rakennuksen purkamisen jakeinen uudelleen- ja uusiokaytto.

2. Vaipparakenteet, jotka mahdollistavat

- Energiatalousluokat: Normitalo 2003, Matal aenergiatalo, Minimienergiatalo

- Kéyttoikaluokat: 50, 80, 100 ja 200 vuotta

- Rakennusmassan lammonvarauskyvyn hyoédyntdminen vuorokautiseen [ammonva-
rastointiin

- Arkkitehtonisia suunnitteluvapauksia

- Rakennuksen purkamisen jakeinen uudelleen- ja uusiokaytto.
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3. Kylpyhuonest, erityisesti kylpyhuoneen lattia- ja seinar akenteet, joiden avulla
on mahdollista toteuttaa

- Esteetdn liikkuminen kylpyhuoneessa seka kylpyhuoneen ja asuintilojen vélilla
- Talotekniikan ja kalustuksen joustava sijoittaminen

- Talotekniikan reititys kylpyhuoneesta valipohjan yhteysreititykseen

- Talotekniikan toimivuuden valvonta, muuntelu ja uusiminen kéyton aikana

- Rakennuksen purkamisen jakeinen uudelleen- ja uusiokaytto.

4. Lammonjako- jailmanvaihtojarjestelmég, jokaon

- Energiatalousluokituksen eri luokkiin soveltuva

- Luokitellut sisdilmaston laatuvaatimukset tayttava

- Toiminnoiltaan toimintovaatimukset tayttava

- Yksinkertainen

- Kéyton aikana helposti huollettava ja uusittava

- Purkamisen jakeen uudelleen- ja uusiokdyttéon soveltuva.

5. Yhteysmoduulit, joiden avulla on mahdollista toteuttaa

- Esteeton liikkuminen

- Joustavatalotekniikan reititys pystysuunnassa ja vaakareitit huoneistoihin

- Talotekniikan reititysten ja laitteiden huolto ja korjaus pagosin asuntojen ulkopuo-
lelta

- Talotekniikan muuntelu ja uusiminen paaosin asuntojen ulkopuol elta.

Erityisesti reititysyhteyksien kehittdminen edellyttda rakennuksen koko tilasuunnittelun
jamassoittelun tarkastel ua uudentyyppisten ratkai sujen esille saamista varten.
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2.2.1 Valipohjarakenteet
2.2.1.1 Valipohjan rakenneratkaisut
Aaniteknisia vaatimustasoja on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. INDUCON-vélipohjien ja -ulkoseinien &anitekniset vaatimukset

Aé&nitekninen Normitaso Korkea vaatimustaso
vaatimus
Vaatimus Rakenneratkaisu Vaatimus | Rakenneratkaisu
liImadaneneristysluku, 55 Vélipohja: 60 Vilipohja:
R’y dB Raskas ontelolaatta Raskas ontelo-
' tai kaksoisontelo- laatta
laatta
Askelaanitasoluku, 53 Vélipohja: 50 Valipohja:
L v dB Raskas ontelolaatta Ontelolaatta ja uiva
v tai kaksoisontelo- lattia
laatta
Huoneen &anitaso, 28 Ulkoseina: 25 Ulkoseina:
dB(A) Hyvan aanen- Hyvan aanen-
eristyksen ikkunat, eristyksen ikkunat,
betoni-sandwich- betoni-sandwich-
tai kerrosseinat tai kerrosseinat

Taulukon 1 mukaisten &dniteknisten vaatimusten saavuttaminen edellyttdd, etta vali-
pohjien liséks ikkunat, ulkoseindt, huoneistojen valiset seindt seka seinien ja laattojen
valiset liitokset ja porrashuoneiden &nenvaimennus ovat riittavét.

Véipohjien &8neneristyksen, talotekniikan reitityksen ja lamménvarausmassan ratkai-
sevat rakennevai htoehdot ovat
1. Raskas ontelolaatta P37 ja P37K, jota Parma Betonila, Addtek ja YT kehittavét.

2. Kaksoisontelolaatta, jonka alaosa on staattisesti toimiva ja ylédosa on osittain tai ko-
konaan tehtaassa tai tyOmaalla poistettavissa oleva asennusosa.

3. Asennudlattia, jossa on terasprofiileilla tuettu pintalevy, muodostaa talotekniikan
asennustilan ja parantaa ilma- ja askel &@neneristysta.

4. Perinteinen uivalattia.

5. Kevytbetonivalunatai 10ysasti sidottuna hiekkaval una val mistettava asennuskerros.
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2.2.1.2 Talotekniikan reititykset valipohjassa

Talotekniikan reitityksen ratkaisut ovat

1. Vdipohjan yldpuolisten asuntojen vesi-, viemdri-, sahko-, tieto- ja polynpoistojohdot
oval laatan suunnassa laatan yldosan asennusonteloissa tai kantavan laatan padalla
olevassa asennudlattiassa ja laatan poikkisuunnassa huoneistojen véalisen seindn vie-
reisessa valipohjalaatan syvennyksessa.

2. Vdipohjalaatan alapuolisten asuntojen ilmanvaihdon tai ilmanvaihtolammityksen il-
makanavat ovat laatan suunnassa laatan kantavan alaosan onteloissa ja laatan poikit-
taissuunnassa vélipohjan padlata alla olevissa asennusseing-, kaappi- tai alaslasku-
kattotiloissa.

Laataston poikkisuunnan reitityksen vaihtoehdot ovat
1. L&pi talon meneva kerroksen korkuinen reititystila

2. L&pi talon meneva véalipohjan aapuolinen kaappitila tai alaslaskukattovyohyke ja
laatan yléosan putkitustilasyvennys

3. Méarkétilojen (kylpyhuone ja keittio) 18pi véalipohjan ala kylpyhuoneen katossa tai
keittion yl8kaapei ssa meneva reititys

4. Kylpyhuoneen laiteseindssa ja keittion kaappitilassa kulkevareititys

5. Kylpyhuoneen laiteseinén alaosassa ja keittion tai muun tilan seinén vieressa kulkeva
matala” penkkireitti”.

2.2.2 Vaipparakenteet

Eri energiatalousluokkien rakennusten vaipan lampotekniset méaérittelyt on esitetty tau-
lukossa 2.

Periaatteena on minimoida vaipparakenteiden lammoneristysvaihtojen eristepaksuudet.
Valittavaks esitetddn kussakin energiatalousluokassa kyseisen tason minimieristéavyys
ja toinen vaihtoehto, joka mahdollistaa siirtymiseen yhté parempaan energiatal ousl uok-
kaan ilman vaipparakenteen muutoksia. Téama on kestéavaa kehitysta tukeva vaihtoehto.
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Taulukko 2. Rakennuksen vaipan lampotekniset madrittelyt tarkasteltavissa energiata-

| ousluokissa.

Rakennevaihtoehto

ENERGIATALOUSLUOKKA

Normitalo 2000

Normitalo 2003

Matalaenergia-
talo

Minimienergia-
talo

Ulkoseinat Lammaonlapaisykerroin U, W/m?K

Rakennetyyppi 0,28 0,25/0,20 0,20/0,15 0,15/0,10
Mineraalivillaeristeisen

seinan eristepaksuus 150 mm 170 /200 mm 200/ 300 mm 300/450 mm
Sandwich

Eriytetty rakenne

Polyuretaanieristeisen

seinan eristepaksuus 85 mm 85/113 mm 113/167 mm 167 / 250 mm
Sandwich

Eriytetty rakenne

Solupolystyreenieristeisen

rappausseinan eristepaksuus | 150 mm 170 /200 mm 200 /300 mm 300/450 mm
Monoliittiseindn paksuus

Lampdbetoniseinan paksuus 350 mm 350 /400 mm 500/ 600 mm 600 / 900 mm
Tuuletettu alapohja Lammaonlapaisykerroin U, W/m?K

Rakennetyyppi 0,23 0,15 0,15 0,10
Solupolystyreenieristeisen 160 mm 260 mm 260 mm -

laatan eristepaksuus

Polyuretaanieristeisen laatan - 200 mm 200 mm 250 mm
eristepaksuus

Ylapohja Lammaonlapaisykerroin U, W/m?K

Eristetyyppi 0,16 0,08 0,08
Puhallusvillan eristepaksuus 300 mm 600 mm 600 mm
Kevytsoran eristepaksuus 600 mm - -
Solupolyuretaani SPU:n eris-

tepaksuus - 350 mm 350 mm
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Seinar akenteista voidaan paatel|a seuraavaa:

Nykyisen mineraalivillaeristeisen kerroksdlisen seindn lammoneristysta pitéa liséta
jo normitasoa 2003 varten. Tuuletetulla Par aati-kak soiskuori-betoniseinélla voidaan
mahdollisesti tayttéd myds Nor mitalo 2003:n lammoneri stysvaatimus joko sellaisenaan
tai lisédmala lammoneristeen paksuutta 10 mm. Muutos Paraati-seindlla e mahdolli-
sesti vaadi vamistustavan elka muottikaluston muutoksia, eiké siten tuota merkitsevia
lisskustannuksia.

Nykyisenlaisela mineraalivillaeristeisala tuuletetulla kaksoiskuori-betoniseinalla
paastdan matalaenergiatasoiseen rakenteeseen kasvattamdla lammoneristeen pak-
suutta 50 mm nykyisestd paksuudesta. Muutos edellyttda myds muottikal uston muutok-
sa. Arvioitu lisékustannus on pieni.

Mineraalivillaeristeisen betoniseindn muuttaminen minimienergiatason lam-
moneristysvaatimuksen téyttavaksi edellyttdd rakenteen muuttamista eriytetyks
rakenteeksi, jossa ulkolevy vamistetaan erikseen ja ripustetaan sisdlevyyn siihen
valussa asennettavilla ulokkeilla. T&ma rakenneratkaisu merkitsee muita vaihtoeh-
toja suurempaa lisdkustannusta. Toisaalta on huomattava, etté eriytetty seindrakenne
lisda arkkitehtonisia ja rakenneteknisia vaihtoehtoja mm. aukotuksen, saumoituksen
ja ulkolevyn materiaaien vaihtoehtojen suhteen. Néiden lisamahdollisuuksien li-
sdarvo tulis siten sisdllyttéd hyoty-kustannusvertailuun.

Solupolyuretaanieristeelld saavutetaan rakenneteknisesti  minimienergiatason
vaatimus nykyisenlaisella betonilevy-sandwich-rakenteella. Paloturvallisuuden ta-
kia tarvitaan mineraalivillakaistat aukotuksen pielissa ja kerrosrgjoilla. Télaisten
mineraalivillakaistojen lisddminen voidaan toteuttaa varsin helposti seinien asen-
nusvaiheessa tydmaalla ja ikkunoiden asennusvaiheessa tytmaalla tai elementti-
tehtaassa. Rakennusfysikaalinen toimivuus ja mahdollinen lammaoneristeen tuule-
tustarve pitda selvittda viel  erikseen.

Suomessa uutena seindrakenteena vaikuttaa lupaavalta tehtaassa val mistettu betoni-
sisdlevy-solupolystyreenirakenne, jolla saavutetaan kaikki vaihtoehtoina kasitellyt
energiatalousluokat. Silla saadaan myds arkkitehtonisia vaihtoehtoja. Pintarappaus
voidaan tehda joko tehtaallatai tydmaalla, tai osittain kummassakin. Pohjakerroksen
seinan ulkokuori suositellaan tehtéavaks paremmin iskuja ja kulutusta kestévasta
materiaalista, esim. ripustetuista betonilevyistéd. Pintakerros tehddan joko tehtaalla
tai asennuksen jalkeen tytmaalla ohutbetoniruiskutuksella. Rakenteella saavutetaan
Normitalo 2003:n energiataloustaso nykyisen tuuletetun kaksoiskuorirakenteen
hinnalla. M atalaenergiatason ja minimienergiatason lisdhinnat ovat kohtuullisen
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pienid. Lisdarvona saavutetaan arkkitehtonisesti arvostettu rapattu seindpinta
varivaihtoehtoineen jamelko helposti korjattavissa oleva seingpinta.

- Polyuretaanieristeinen betonisandwich-seina on lampoteknisesti ja valmistustek-
nisesti toteutettavissa matalenergia- ja minimienergiatasoisena, mutta palotek-
nisten ja rakennusfysikaalisen toimivuuden osalta tarvitaan lisétarkasteluja. Teknis-
taloudellinen edullisuus on epavarmajavaetii lisaselvityksia.

- Lampdbetoniseind on varmatoiminen ja helposti kunnossapidettéva monoliittira-
kenne, joka soveltuu kantavaksi ulkoseindksi 1- ja 2-kerroksiseen rakennukseen, it-
sekantavana seinana 3-kerroksiseen rakennukseen asti, ja korkeissa rakennuksissa
ripustettavaks seinaksi.

Tuulettuva alapohja on helposti muutettavissa nor mitason 2003 ja matalaener giata-
son vaatimuksia vastaavaksi nykyisella solupolystyreenieristeella lisaéamalla eristepak-
suutta. Lisdhinta on molemmissa energiatalousluokissa pieni. Alapohjan [ammoneris-
tyksen parantaminen edellyttdd aina myos alapohjan, seinén ja sokkelin liitoskohdan
kylmasiltojen poistamista uusilla liitosratkaisuilla.

Ylapohjissa saavutetaan kaikkien energiatalousluokkien lammoneristysvaatimus pu-
hallusvillalla lisaéamalla eristepaksuutta vaatimuksen suhteessa. Lisdhinta on [ammon-
eristeen lisdhinta ja pieni puhallustyon lisdkustannus. Kevytsoraeristyksella voidaan
teknisesti saavuttaa Normitalo 2003:n |dmmoneristysvaatimus, mutta Matala- ja Mi-
nimiener giatalon vaatimukseen tarvittavaa eristepaksuutta el voitane teknisesti luotet-
tavasti toteuttaa. Solupolyuretaanieristeelld saavutetaan matalaenergia- ja minimi-
ener giatason |dmmoneristysvaatimukset pienehkolla lisdhinnalla.

2.2.3 Kylpyhuonerakenteet

Kylpyhuonerakenteiden keskeisid toiminnallisia vaatimuksia ovat erityisesti kylpyhuo-
neen lattia- ja seindrakenteet, jotka mahdol listavat

- Esteettoman liikkumisen kylpyhuoneessa seka kylpyhuoneen ja asuintilojen valilla
- Talotekniikan ja kalustuksen joustavan sijoittamisen

- Talotekniikan reitityksen kylpyhuoneesta valipohjan yhteysreititykseen

- Talotekniikan toimivuuden valvonnan, muuntelun ja uusimisen kayton aikana

- Rakennuksen purkamisen jalkeisen uudelleen- ja uusiokayton.

Parma Betonila ja YIT ovat kehitténeet edella mainittuja toiminnallisia vaatimuksia

vastaavia kylpyhuonerakenteita erillisina tuotekehityshankkeina. Nama kehitystulokset
vamistuvat tdman tutkimusvaiheen jélkeen jajulkistetaan erikseen.
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2.2.4 Lammonjako- ja ilmanvaihtojarjestelma

Taloissa saavutetaan korkeatasoinen sisdilmasto ja asumismukavuus seké talvella etta
kesdllailman erillisialammitys- ja jddhdytyg arjestelmi& Taloissa yhdistetéan rakenne-,
ilmastointi-, séhko- ja tietoteknisia ratkaisuja yksinkertaiseksi, toimivaksi ja edulliseksi
kokonaisuudeksi. Talot lampidvét ja jaghtyvat uuden ja yksinkertaisen matalaenergia
tekniikan avulla. Lammitys- ja jaahdytystarpeet ovat niin pienet, etta tar peenmu-
kaisesti ohjattavan ilmanvaihdon avulla voidaan siirtaa tarvittavat lammitys- ja
jaahdytystehot huoneisiin ilmanvaihtolammityksen avulla. Lammitys- ja jaahdytys-
tarpeiden pienentémistavoitteet toteuttavien vaipan rakenteiden elinkaarioptimointi on
tehty hyvan elinkaaren aikaisen ekologisuuden ja hyvan taloudel lisuuden perusteel la.

Erilaisia ilmanvaihtolammityg &rjestelmien esimerkkikaavioita ja ratkai suvaihtoehtoja on
editetty liitteissa B ja C. Liitteessa C on esitetty myos Normitalo 2000:n ja Normitalo
2003:n esimerkkihuoneistojen [ammitys- jailmanvaihtojdrjestelmien ratkai suvaihtoehtoja.

Huonei stokohtai sen ilmanvai htol ammitys &rjestel man hyodyt

- Saddettévyydeltdan sopivan kokoinen ilmanvaihtolammitygjérjestelmé ja sen dykés
jatehokas saétbstrategia

- llmanvaihtolammityksen sdhkdenergia minimoidaan ilmansiirtojarjestelman mitoi-
tuksella (pieni ominaispuhallinteho < 2,5 kW/(m3/s)), kdyton ohjauksella ja sa&t6-
strategialla

- Tehokas |dmmontalteenotto poistoilmastatalvella

- Tehokas kylméntalteenotto poistoilmasta kesalla

- Y Oakainen jadhdytys tehostetulla ulkoilmavirralla

- Tarpeenmukaisesti tehostettava ilmanvaihto (ilman epapuhtaudet, ylilampo)

- Sisdisten lammonléhteiden (ihmiset, kotitaloussahko) hyddyntaminen ja torjunta il-
manvai htolammityksen s8atoj érjestelman ja tehokkaan séétostrategian avulla.

Tarvittava vahdinen ostolammontarve hoidetaan kaukoldmmityksen vesikiertoisilla il-
maldmmityspattereilla huoneistokohtaisessa ilmanvaihtoldmmityskoneessa. Pienien
lammitystehojen vuoks huonekohtainen lampdtilansdéatd e onnistu vesikiertoisilla il-
maldmmityspattereilla, koska sellaiset puuttuvat markkinoilta. Hal uttaessa huonekohtai-
nen lampotilan hienosdéto toteutetaan tuloilmalaitteeseen lisdvarusteena (korkea taso)
sijoitetulla pienitehoi sella séhkolammityspatterilla.

Erillisia ilmanvaihto- ja ldmmitygérjestelmia e tarvita, vaan huoneiden lammitys hoi-

detaan |ammontalteenotolla varustetun ilmanvaihtolammitysjarjestelman avulla ener-
giataloudel lisesti.
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Perinteisesta ilmalammityksesta ilmanvaihtolammitys eroaa siing, etta ilmavirrat
mitoitetaan ilmanvaihdon tarpeen ja jaahdytystarpeen eikd lammontar peen mu-
kaan.

2.2.4.1 Huoneistokohtaisen ilmanvaihtolammitysjarjestelman toimintaperiaate

[Imanvaihtoldmmityksessd huoneisiin puhallettava tuloilma lammitetddn ensivaiheessa
ilmanvai htolammityskoneen l&mmontal teenottol aitteessa ja kaukolampdoon liitetyll& vesi-
kiertoisella ilmalammityspatterilla sis& ja ulkoilman |ampdtiloista riippuen tyypillisesti
1040 °C:n lampdtilaan. Sisalampotilan huoneistokohtainen saéto tehddan yhteysmoduu-
lin talotekniikan reititystilaan sijoitetun huoneistokohtaisen ilmanvaihtolammityskoneen
ilmaldmmityspatterilla (perustaso). Hal uttaessa sisélampdtilan hienosééto tehdéaén tarpeen
mukaan huonekohtaisesti tuloilmalaitteen sisélle sijoitettavalla pienitehoisella sdhkolam-
mityselementilla (lisivaruste, korkea taso). llmanvaihtolammityksessa tuloilman lamp6-
tila voi mitoituspakkasdlla olla jopa +50 °C:n luokkaa aiheuttamatta ongelmia siséilmas-
toon. Néin korkea tuloilman lampdtila sopii hyvin kaukol&mmitykseen.

2.2.4.2 Huoneistokohtaisesti hallittu ilmanvaihto

[Imanvaihtolammitykseen kuuluvassa halitussa ilmanvaihdossa olohuoneeseen, ma-
kuuhuoneisiin ja my6s keittioon puhalletaan lammitettya ja suodatettua ulkoilmaa ve-
dottomasti ja meluttomasti. Vastaavasti ilmaa poistetaan keittiostd, pesutiloista, WC:sta
ja vaatehuoneesta. Ilmanvaihto on asukkaan yksildllisesti tehostettavissa vahintéan
keittion liesikuvusta (perustaso). lImanvaihtoa voidaan haluttaessa paikallisesti tehostaa
keittion lisaksi myds mérkaétiloissa (korkea taso). Eri tilanteissa (ruoanlaitto, pyykinpe-
Su, saunominen, vieraat, poissaolot) voivat asukkaat huoneistokohtaisesti kéyttda nor-
maalia suurempaa tai pienempada kokonaisilmanvaihtoa tarpeen mukaan. Lisdks asun-
non kayttdajan ulkopuolella on kaytettévissa ns. perusilmanvaihto.

Ulkoilma otetaan ulkoseindlta ja jateilma puhalletaan ulos samalta seindlta hyvien koe-
rakennuskokemusten mukaisesti. Asentamalla ilmanvaihtolammityskone ldhelle ulko-
seindé voidaan vélttya kalliilta ja pitkilta lampo- ja kosteuseristetyilta ulkoilma: ja jéte-
ilmakanavilta.

Koska ilmanvaihtoldmmityksessa talosta ulos puhallettavan ilman [ammadlla [ammite-
tédn ulkoa sisédnotettavaa kylméaa ulkoilmaa ilmaiseksi, voidaan Matalaenergiatal ossa
hyvaa siséilmastoa yll&pitéa energiataloudel lisesti ympéri vuoden ja yli puoli vuotta il-
man lammitysenergian kulutusta.
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2.2.4.3 Huoneistokohtaisen ilmanvaihtolammityksen
asennusteknisid ominaisuuksia

[Imanvaihtolammityksen suunnitteluun ja asennukseen vaikuttavia erityisominaisuuksia
on esitetty seuraavassa luettel ossa:

Komponenttien erilaisialiitoskokoja on vahan

Komponentit ovat toimintaval miita, monitoimintaisia ja tehtaalla esisdadettyja
Automaatiolaitteiden asennus on ainoastaan eri komponenttien vélisten johtojen
liittamista

[Imakanavisto on helppo suunnitella, itsestéan sadtyva, virtausteknisesti stabiili, &&
niteknisesti hallittu seka tarpeenmukaisiailmavirtamuutoksia salliva

Asuntojen tekniikkavyohykkeiden ansiosta perinteisten ilmakanavien tarve on vé&
héinen

Lyhyiden ulkoilma- ja jéteilmakanavien ansiosta niiden lammon- seké kondenssin-
eristyksen tarpeet jalampohavitt ovat vahdisia

Korkean pintal@ampdtilan ansiosta supereristysikkunoiden alla ei tarvita lainkaan pe-
rinteisid lammityspattereita

Erillisa huoneiden [ammitysvesiverkostoja tarvitaan vain méarkétilojen mukavuus-
lattial @mmityksessa

[Imanvai htolammityskone hoitaa ilmanvaihdon, lammityksen ja jddhdytyksen
Ilmanvai htolammityskone ja huoneiden tulo- ja poistoilmalaitteet ovat asennus- ja
kayttbvalmiitajatehtaallavalmiiks esisdédettyja

[Imanvai htolammityksen asennus- ja saatétyo tydémaalla on minimoitu

Kalliita ilmavirtojen ja ilmanval htolammityksen séét6toimenpiteitéd e juurikaan tar-
vitatyomaalla

TyO6maalla tehdddn ainoastaan ilma-, vesi- ja sdhkdkomponenttien liittamista
Rakennus saadaan nopeasti kayttoon.

Tybmaa-aikainen lammitys talvella voidaan pienien ldmpohavididen ansiosta hoitaa
maérkatilojen mukavuusdl attialammityksella ja tydmaavalaisimilla.

2.2.5 Yhteysmoduulit

Y hteysmoduuli voi olla rakennusrungon sisdpuolinen, osittain sisé-, osittain ulkopuoli-
nen tai ulkopuolinen rakennemoduuli. Perinteisesti kerrostal oissa on Suomessa kéytetty
ldhes yksinomaan rakennusrungon sisdpuolisia yhteysmoduuleita. Kun kevyet rakenne-
ratkaisut ovat voimakkaasti kehittyneet erityisesti toimistorakentamisessa ja peruskor-
jauksissa (ulkopuoliset hissiasennukset), on olemassa tekniikkaa, jota voidaan edulli-
sesti soveltaa my6s asuinrakennuksiin. Ulkopuolisilla yhteysmoduuliratkaisuilla saa-
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daan suunnittelu- ja kayttdjoustavuutta sekd uusia arkkitehtuurivai htoehtojen mahdolli-
suuksia asuinrakentamiseen.

Tassa julkaisussa on ratkaisumallit sovitettu seuraaviin talotyyppeihin:

lamellitalo
kulmatalo
pistetalo ja
kaksoi spistetal o.

Néiden talotyyppien kerrosten pohjaratkaisujen mallgja on esitetty liitteessa A.
Ratkaisumallien padatyypit voidaan ryhmitell& seuraaviks vaihtoehdoiksi:
Vaihtoehto 1: Rakennusrungon sisdpuolinen yhteysmoduuli

Ratkaisuja piste- ja lamellitalolle on esitetty TAT-asuinrakennusraportissa (TAT-
RAKENNUSIARJESTELMA, s. 109-122). Y hteysmoduuliin sisdltyvat: portaat, hiss,
lampo6-, vesi- ja vieméariputket, sdhko- ja tietojarjestelmgohdot ja tulo- ja poistoilman
yhteiskanavat. Eeva Heikelén ehdotus liitteessd A téydentaé néita ratkaisumalleja.

Vaihtoehto 2: Rakennusrungon ulkopuolinen yhteysmoduuli

Talotekniikan reitit asunnoista yhteysmoduuliin kulkevat talotekniikkatilan kautta. Ul-
kopuoliseen yhteysmoduuliin sisdltyvét: portaat, hissi, 1ampo-, vesi- ja viemariputket,
séhko- ja tietojérjestelmdohdot ja tulo- ja poistoilman yhteiskanavat. Y hteysmoduulin
esimerkkisijoitukset piste-, lamelli- ja kulmatal oihin on esitetty liitteessa A.

Vaihtoehto 3: Osittain rakennusrungon sisa-, osittain ulkopuolinen yhteysmoduuli
Talotekniikan reitit asunnoista yhteysmoduuliin kulkevat joko suoraan tai talotekniik-
katilan kautta. Y hteysmoduulin sisélté on sama kuin vaihtoehdoissa 1 ja 2. Suunnitte-

lussa voidaan etsid optimoituja ratkaisuja hyddyntéé suoria yhteyksia huoneistoihin ja
rakennusrungon ulkopuolisten osien suunnittel uvapauksia.
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3. Suunnittelu

3.1 Elinkaarisuunnittelun periaatteet

vaatimukset, joista suunnittel ussa prosessoidaan rakennuksen toiminnalliset, arkkitehto-
niset ja tekniset vaatimukset, tekniset ominaisuusméaérittelyt ja tekniset tuotevalinnat ja
tuoteratkaisut. Tama elinkaarisuunnittelun sisalldllinen prosessi on esitetty kuvassa 4.
Suunnittelun kehitysympéristo on kuvattu pagpiirteissdan kuvassa 5. Kuvassa 5 on esi-
tetty ulkokehdlla yleiset vaatimukset ja sisdkehdla ne parametrit, joiden avulla ominai-
suuksia hallitaan ja optimoidaan asetettujen valttamattomien vaatimusten puittei ssa.

Elinkaarisuunnittelu on valinta- ja optimointiprosessi, johon sisdltyy seuraavia vaiheita:

- Vaatimusméérittel yt

- Alustava ratkai suvai htoehtojen tuottaminen

- Vahtoehtojen ominaisuuksien analysointi eri ndkokulmien ja suunnitteluparamet-
rien avulla

- Vahtoehtojen monitavoitteinen vertailu

- Vahtoehtojen vélisen valintapdédtoksen teko monitavoitteisen padtoksentekomenet-
telyn avulla.

Edell& luetellut vaiheet toistuvat eri suunnitteluvaiheissa, joita ovat: investointisuunnit-
telu, ehdotussuunnittelu, luonnossuunnittelu ja toteutussuunnittelu. Suunnitteluprosessin
tarkeimmét valinnat ja pddtokset tehdaén alkuvaiheissa, jolloin vapausasteet ja vaihto-
ehtoehtojen valiset erot ovat suurimmat. Alkuvaiheen vertailuissa ja valinnoissa kayte-
tédn yleistason tunnuslukuja. Tunnusluvut tarkentuvat suunnittelun edetessa yksityis-
kohtiin pain. Myos toteutussuunnittelun merkitys on suuri, koska siina tehddan suuri
maara pienempia valintoja. Vasta toteutussuunnittelussa tehtévilla tuotevalinnoilla taa-
taan yleistasolla mééariteltyjen elinkaariominai suuksien saavuttaminen kaytanndssa.

Keskeismmaét vuorovaikutteiset valinnat tehdéén elinkaaritalouden nakokulmasta, joka

integroi dussa elinkaari suunnittel ussa sisél tda seké rahatal ouden etté luonnontalouden el
ekologian, kuvab.
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Omistajan ja kayttajan tavoitteet ja
toiminnalliset vaatimukset

v

Rakennuksen talous- ja toimivuusvaatimusten maarittely

v

Rakenteiden taloudelliset jatekniset maarittelyt
- investointitalous
- elinkaaritalous
- energiatalous
- rakenteiden staattinen ja dynaaminen varmuus ja toimivuus
- kayttoika
- kosteus- ja lampdtekniikka
- sisailmasto
- akustiikka
- rakenteiden jatalotekniikan muunneltavuus
- kaytt6 ja huolto
- uudelleenkayttd
- uusiokaytto
- jatehuolto

v

Rakenteiden taloudelliset jatekniset ominaisuudet
- rakennejarjestelma

- talotekniikkajarjestelmé

- avainmoduulit

- avainkomponentit

- rakenteiden jatalotekniikan yhteensovitukset

- talotekniikan reititykset

Kuva 4. Toiminnallisen rakennussuunnittel un vaiheet.
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SOSIAALISET
VAATIMUKSET

RAHATALOUS

- toimivuus - investointitalous
- terveellisyys - elinkaaritalous
- turvallisuus

- viihtyisyys

TEKNIS-
TALOUDELLINEN
SUUNNITTELU

- investointitalous

KAYTETTAVYYS- - elinkaaritalous KIERRATYS
SUUNNITTELU - energiatalous - valmistus-

toimintatilat - Jf:';ifr‘]tae;drﬁ"r‘l ::laat“”e” jatteiden kierratys

- terveellisyys . - lajitteleva purku

- sisgilmasto varmuus ja - purkuosien

- toimintayhteydet kayttotoimivuus uudelleen kayttd

- esteettdmyys - kayttd ja huolto - purkumateriaalien

- koettavuus - kayttoika uusiokayttd

- toiminnan - kosteus- ja - valmistuksen
muuntojousto Isai;né%cr’:g;?gkka jatehuolto

- ylldpidettavyys Toone " - purun

- ajanmukaistettavuus - aanitekniikka jatehuolto

- rakenteiden ja
talotekniikan
muunneltavuus

- uudelleen kaytettavyys

uusiokaytettavyys

KULTTUURI
- rakennusperinteet
- eldmantavat

EKOLOGIA
- raaka-ainetalous

- tyt’)kultt_uurit - energiatalous
- esteettisyys - paastoétaso
- arkkitehtuurin tyylit - jatetalous

ja trendit luonnon moni-

Imago muotoisuus

Kuva 5. Elinkaarisuunnittelun kehitysymparisto.
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3.2 Suunnitteluprosessi

3.2.1 INDUCON-rakennuskonseptin suunnittelun erityistehtavat

Suunnittel uprosessissa sovelletaan RIL 216-2001 ohjeen luvun 2 “Suunnittel uprosess”
-mukaista menettelya. INDUCON-rakennuskonseptin erityispiirteita ovat lisdks seu-
raavat suunnitteluprosessin alkuvaiheisiin eli hankesuunnitteluun ja luonnossuunnitte-
luun painottuvat tehtavét:

1

Toiminnallinen suunnittelumenettely kayttgjien vaatimuksista teknisiin ominai-
suusmaarittelyihin.

Tilasuunnittelun, rakenne &rjestelman, talotekniikan ja tal otekniikan reititysten vuo-
rovaikutteinen méaérittely luonnosvaiheen vaihtoehtosuunnittelussa ja toteutusvaih-
toehdon valinnassa.

Luvun 2 "suunnitteluprosessin® valintojen perusteella tehtavéat kantavan rakenne-
jarjestelman, vdipohjien, yhteysmoduulien ja talotekniikkajarjestelmien tuotevalin-
nat.

Energiatal ousvaihtoehtojen teknis-taloudellinen vertailu ja niista johtuvien vaipan

ja talotekniikan toiminnallisten vaatimusten pohjalta tapahtuvat tuotteiden jatkova-
linnat.

Sisdilman laatutasovaihtoehtojen mérittely, vertailu ja niiden pohjalta tapahtuvat
talotekniikan tuotteiden jatkovalinnat.

Aaniteknisten laatutasovaihtoehtojen méarittely, vertailu ja niiden ja talotekniikan
reititysten pohjalta tapahtuvat vélipohjien ja seinien tuotteiden jatkovalinnat.

3.2.2 Toiminnallinen rakennussuunnittelu

Toiminnallisen rakennussuunnittelun tavoitteena on rakennuskohtaisen kayton ja enna-
koitavan muuntelutarpeen analysointi ja tulosten siirtéminen rakennuksen tilasuunnit-
teluun seka rakenne- jatal otekniikkasuunnittel uun.

Toiminnallisen rakennussuunnittelun paévaiheet ovat, kuva 4:

1
2.

Rakenteiden toimivuusvaatimusten analysointi ja optimointi toimintovaatimuksista
léhtien

Rakenteiden teknisten ominai suuksien méaérittely toimivuusvaatimuksista lhtien.
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3.3 Tilat, rakenne- ja talotekniikka ja reititykset

3.3.1 Vuorovaikutus

Tilat, rakenne- ja talotekniikkajdrjestelman ja talotekniikan reititys arjestelman maarit-
televa luonnosvaiheen suunnittelu suoritetaan arkkitehdin, rakennuttgjan ja tarvittavien
teknisten asiantuntijoiden yhteistyona. Erityistd huomiota kiinnitetéén elinkaarisuunnit-
telun vaatimusasetteluun ja siihen sisdltyviin keskeisiin tekijoihin, kuten kaytettévyy-
teen ja muunneltavuuteen. Jo tassa vai heessa varmistetaan myos talotekniikan reititysten
kaytannollinen toteutettavuus. Tilasuunnittelu tapahtuu vuorovaikutteisesti rakennejar-
jestelman, talotekniikkajarjestelman ja talotekniikan reitityksen suunnittelun kanssa,
kuva 6.

Rakenne- ja talotekniikkgarjestelman suunnittelu alkaa kantavan rungon osalta tila-
suunnitelmista ja muista arkkitehtisuunnitelmista. Vaipan suunnittelu aloitetaan raken-
nuttgjan vaatimusmadrittel yissa maaritellyista toiminnallisista ominaisuuksista kayttaen
apuna taulukon 2 vaipparakennevaihtoehtoja. Vaipohjien rakenne- ja talotekniikka-
suunnittelussa kaytetéén INDUCON-rakennuskonseptin tuoteméarittel yssa esitettyja,
rakennuttgjan maérittelemét toiminnalliset vaatimukset tayttévia laattatyyppegd Tao-
tekniikan reititysten valinnat johtavat vélipohjarakenteen ja yhteysmoduulin méaritte-

lyyn.

Keskeismmét rakenne- ja tal otekniikkaj &rjestelmien optimointitekijé on esitetty kuvassa 7.

Tilasuunnittelu

Rakennejarjestelméan Talotekniikkajarjestelman
suunnittelu suunnittelu

Nl

Talotekniikan
reitityssuunnittelu

Kuva 6. Tilasuunnittelun, rakennejérjestelma- ja tal otekniikkasuunnittelun ja tal oteknii-
kan reitityssuunnittelun valinen vuorovaikutuskaavio.
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TUOTANTO- KAYTTO-
KUSTANNUS KUSTANNUS

ELINKAARITALOUS
- rahatalous
- luonnontalous

HUOLTO- JA KAYTTOIKA

KUNNOSSAPITO
KUSTANNUS

Kuva 7. Rakennuksen keskeiset kustannusluokat ja suunnittelun kohdentamisal ueet.

3.3.2 Energiatalous ja ekologia

3.3.2.1 Rakennuksen energiatalousvaihtoehtojen teknis-taloudellinen vertailu

Energiatalousvaihtoehtojen valinnassa noudatetaan RIL 216-2001 -ohjeen mukaista
luokitusta. Tarkasteltavat vaihtoehdot ovat yleenséd Normitalo 2000, Normitalo 2003,
Matalaenergiatalo ja Minimienergiatalo. Erikoistapauksissa voidaan vaihtoehdoks va
lita my6s nollaenergiatalo tai plusenergiatalo, jotka eroavat Minimienergiatal osta |ahin-
na energiaa tuottavien laittei stolisaysten (aurinkopaneelit, ldmpopumppu jne.) osalta.

Energiatal ousvai htoehtojen valinnat heljastuvat rakenteiden ja talotekniikan toiminnalli-
siksi vaatimuksiksi ja niista edelleen vaipan lamp6tal ousmuuttujiin ja tuotevalintoihin,
talotekniikan tuotevalintoihin jarakenteiden jatal otekniikan kustannusarvioihin kuvan 8
jataulukon 3 mukaisesti.
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ENERGIATALOUSVAIHTOEHDOT

Normitalo 2000

Normitalo 2003

Matalaenergiatalo

Minimienergiatalo

) 4

\

) 4

\ 4

TOIMINNALLISET VAATIMUKSET: LAMMONERISTAVYYS

Seinat
Ylapohjat
Alapohjat

Seinat
Ylapohjat
Alapohjat

Seinat
Ylapohjat
Alapohjat

Seinat
Ylépohjat
Alapohjat

L 2

A 4

A 4

RAKENNEVAIHTOEHDOT

L

Seindvaihtoehdot
Yl&apohjavaihtoehdot
Alapohjavaihtoehdot

Seindvaihtoehdot
Ylépohjavaihtoehdot
Alapohjavaihtoehdot

Seinévaihtoehdot
Yl&apohjavaihtoehdot
Alapohjavaihtoehdot

Seindvaihtoehdot
Ylapohjavai htoehdot
Alapohjavaihtoehdot

Kuva 8. Kehityskulku rakennuksen energiatalousvaihtoehdoista vaipparakennevaihto-

ehtoihin.
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Taulukko 3. Energiataloustasoihin sovitetut keskeiset tekniset ratkaisut ja niiden kus-

tannuserot verrattuna Normitalo 2000:een (ALV 22 %).

Normitalo 2000

Normitalo 2003

Matalaenergiatalo

Minimienergiatalo

Tilojen 100 79 53 40

lammitysenergiankulutus, %

Alapohjat

U-arvo, W/m?K 0,22 0,16 0,16 0,10

Ratkaisu 160 mm EPS 260 mm EPS 260 mm EPS 250 mm SPU

Kustannusero, mk/seina m? 0 60 60 160

Kustannusero, €/ seind m? 0 10 10 27

Ulkoseinat

U-arvo, W/m?K 0,28 0,25 0,20 0,15

Ratkaisu 145 mm 165 mm 220 mm 300 mm
mineraalivilla mineraalivilla mineraalivilla mineraalivilla

Kustannusero mk/ seina m? 0 15 50 100

Kustannusero, €/ seind m? 0 2,5 8,5 17

Ylapohjat

U-arvo, W/m?K 0,22 0,16 0,08 0,08

Ratkaisu 220 mm 300 mm 600 mm 600 mm
puhallusvilla puhallusvilla puhallusvilla puhallusvilla

Kustannusero, mk/ seina m? 0 15 60 60

Kustannusero, €/ seind m? 0 25 10 10

Ikkunat

U-arvo, W/m’K 2,1 1,4 1,0 0,6

Ratkaisu MSE MSE MSE 4-lasinen selektiivi

Kustannusero, mk/ seina m? 0 85 210 250

Kustannusero, €/ seind m? 0 14 35 42

Ulko-ovet

U-arvo, W/m’K 0,7 0,5 0,4 0,2

Kustannusero, mk/ seina m? 0 85 110 150

Kustannusero, €/ seind m? 0 14 18 25

Talotekniikka

Patterilammitys,
yhteiskanavoitu
koneellinen poisto-
iimanvaihto

Patterilammitys,
yhteiskanavoitu
tulo- ja poisto-
ilmanvaihto, 1am-
montalteenotto
25 %:n hydtysuh-
teella.

Huoneistokohtai-
nen ilmanvaihto-
lammitys, lam-
montalteenotto
40 %:n hyotysuh-
teella.

Huoneistokohtai-
nen ilmanvaihto-
lammitys, 1am-
montalteenotto
60 %:n hydtysuh-
teella.

Kustannuserot
€/brm? (mk/ brm?)
limanvaihto-osat
Putkiosat
Sahkoosat

+20  (+120)
+1,7 (+ 10)
+12 (+ 7)

+38 (230
-5 (-90)
+1,3 (+8)

+40 (+240)
-15 (-90)
+1,3 (+8)
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3.3.2.2 Rakennusmassan hyddyntaminen vuorokautisessa lammonsaadossa

Rakenteiden ldmmonvarauskykya voidaan kayttda rakennuksen lampoteknisen toimin-
nan osana seuraavillatavoilla:

1. Sisdlampotilan vaihtelun tasaamiseen
2. Sisaisten lampokuormien hyddyntamiseen |ammityksessa

3. Aurinkoenergian passiiviseen tai aktiiviseen vuorokausivarastointiin ja myéhempaan
luovuttamiseen sisdlampdtilan yll&pitoa varten

4. Poikkeustilanteiden (esim. katko energiansaannissa) | yhytaikai sena lampdOvarastona

5. Vuorokauden gjalla jaksottaisen lammityksen (esim. yosahkollatai aurinkolammoll )
yhteydessa |dBmmon varastointiin ja mydhempaan luovutukseen sisdlampétilan yll&
pitoon

6. Rakennuksen péavaampdtilan alentamiseen hellekautena jaghdyttamalla rakenteet
yolla ulkoilmalla

7. Huoneisiin puhallettavan tuloilman lampétilan vuorokautisen ja sitéd lyhyemman gjan
vaihtelun vaimentamiseen.

Y ksinkertaisista |laskentamalleista WinEtana ja WinCenT kayttavét standardin CEN EN
832 mukaista |dammdnvarauskyvyn laskentamenetelmaa. Nama soveltuvat rakennuksen
vuotuisen energiankayton arviointiin. Niill& voidaan ottaa huomioon |ampdkuormien
lammitysenergiankul utusta pienentéva vaikutus. Jos halutaan analysoida tarkemmin ra-
kenteiden lampdteknistéa toimintaa, tulee kayttdd dynaamisia laskentamallgja, kuten
esimerkiksi Energy-10, TRNSY Stai BUSH+.

Seuraavassa esitetdan standardin CEN EN 832 mukainen yksinkertainen lampokuor-
mien hyddyntamiskertoimen laskentamenetelméa lammitysenergian tarpeen laskemista

varten.

Tilojen l&mmitysenergian tarve Qn lasketaan |ampohévidista Q, , lampokuormista Qg ja
lampokuormien hyédyntamiskertoimesta 77 :

Q=Q -nQ, (1)
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Lampdkuormien jalampohévitiden suhde on :

=% 2
Q
Aikavakioon 7:
_C ©)
"
missa:
C on tehollinen siséinen lampokapasiteetti, Wh/K
H on rakennuksen |ampohavidkerroin eli konduktanssi, Wh/K

Tehollinen siséinen |dmpdkapasiteetti on:

C=> XA (4)
miss&:
X on rakennuselementin j lampokapasiteetti pinta-alaa kohti laskettuna
standardin EN 1SO 13786 mukaan kayttamalla sopivaa aikajaksoa tai
maksi mi paksuutta (taulukko 4)
A on rakennuselementin j pinta-ala.

Taulukko 4. Kayttotar koituksen mukaiset aikajaksot ja rakenteen maksimipaksuudet.

Kayttotarkoitus Aikajakso, h Maksimipaksuus, cm
Hyddyntamiskertoimen maarittdminen 24 10
Epéjatkuvan toiminnan tarkastelu 3 3
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Vaihtoehtoisesti tehollinen lampokapasiteetti voidaan laskea seuraavallatavalla:

C=> > AGdA ©)
T4
miss&:
ol on rakennuselementin j rakennekerroksen i tiheys
o on rakennuselementin j rakennekerroksen i ominaislampokapasiteetti
d; on rakennuselementin j rakennekerroksen i paksuus
A on rakennuselementin j pinta-ala.

Tehollisen lampokapasiteetin laskenta tehdddn kaikille rakennekerroksille maksimipak-
suuteen saakka. Lampdkuormien hyodyntamiskerroing on (kuva 9):

1-y* (6)
Z
1_ ya+1 Josy 1

[7:

__a o (7)
N=ar1 JoV=1

_ 7 . (8
a=a,+ T (parametrit taulukosta 5)
0

Taulukko 5. Parametrin ag ja referenssiaikavakion 1 arvot eri laskenta-aikajaksoilla.

Laskentamenetelméa ao T, h
Kuukausittainen laskenta 1 16
Koko lammityskauden laskenta 0,8 28

INDUCON-rakennuskonseptin tyypillisilla rakenteilla lampokuormien suhde |ampdhé:
vidihin on ldmmityskautena likimaarin seuraava: Normitalo 2000:Ila 45 h, Normitalo
2003:1la 60 h, Matalaenergiatalolla 100 h ja Minimienergiatalolla 140 h. Ilmaislammon
hyddyntamiskerroin vaihtelee tall 6in noin 0,8-0,9.
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Kuva 9. Rakenteisiin varastoituvan lammon hyodyntamiskertoimen riippuvuus lampo-
kuormien ja lampohaviGiden suhteesta .

Esimerkki 1ammitysenergian vuotuisesta ominaiskulutuksesta, [ammityksen mitoituste-
hon tarpeesta ja vuotuisen energiakustannuksen riippuvuudesta energian hinnasta on

esitetty kuvissa 10, 11 ja 12.

YIT Creative Home, Arabianranta, lamellitalo
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Tilojen lammitysenergiankulutus, kWh/m2 vuodessa

20
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Normitalo 2000

Normitalo 2003

Matalaenergiatalo

Minimienergiatalo

Kuva 10. Eri energiatalousluokkiin suunnitellun esimer kkirakennuksen vuotuinen omi-

naisl ammonkul utus, KWh / asnt’.



YIT Creative Home, Arabianranta, lamellitalo
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Kuva 11. Eri energiatalousluokkiin suunnitellun esimerkkirakennuksen mitoitustehon-
tarve, W/ asnt.

YIT Creative Home, Arabianranta, lamellitalo
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Kuva 12. Esimerkkirakennuksen vuotuinen lammitysenergiakustannus eri energiata-
lousluokissa ja eri energianhintatasoilla. Vuonna 2001 kaukoldmmon talvihinta oli
180 mk/MWh (1.10.— 30.4.) ja kesdhinta 90 mk/MWh (1.5.-30.9.).
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3.3.3 Talotekniikan reititykset

Huoneistokohtaiset talotekniikan reititykset kootaan kantavien seindinjojen viereen
vdlipohjalaattaan ja seind ja kaappitiloihin tai kunkin huoneiston tilaan kevyella sei-
nall & eristettévaan asennus- ja huoltotilaan, joista on vaakayhteys yhteysmoduuliin.

Valipohjarakenne sisdltéd kantavan seka paloa etta aanta eristavan ontelolaatan ja sii-
hen yhdistetyn talotekniikan reititystilan. Talotekniikan reititykset asennetaan joko
kantavan ontelolaatan sisdan, kantavan laatan pédélle asennettavaan laitelattiatilaan tai
alas lasketun katon muodostamaan laatan aapuoliseen tilaan. Vaipohjan reititykset
toimivat huonetilojen ja asunnon asennus- ja huoltotilan valisena talotekniikan yhteys-
reittina

Ratkai sumallien paétyypit voidaan ryhmitella seuraaviksi kahdeks vaihtoehdoksi:

Vaihtoehto 1. Yhteydet keskitetty " portaikkoon”. Ratkaisuja piste- ja lamellitalolle
esitetty TAT-asuinrakennusraportissa (TAT-RAKENNUSJARJESTELMA, s. 109-122).
Y hteysmoduuliin sisdltyvét: portaat, hissi, |ampo-, vesi- ja viemariputket, sahko- ja tieto-
jérjestelmgohdot jatulo- ja poistoilman yhteiskanavat. Eeva Heikelén ehdotus liitteessd A
téydentda néita ratkaisumallga.

Vaihtoehto 2: Ulkopuolinen yhteysmoduuli, johon yhteydet asunnosta tal otekniikka-
tilan kautta. Ulkopuoliseen yhteysmoduuliin sisdltyvét: portaat, hissi, [ampo-, vesi- ja
viemariputket, s8hko- jatietojarjestelmg ohdot ja tulo- ja poistoilman yhtei skanavat.

Y hteysmoduulin esimerkkisijoitukset piste-, lamelli- ja kulmataloihin on esitetty liit-
teessa A.

Laataston poikkisuunnan reitityksen vaihtoehdot ovat
1. Lapi talon meneva kerroksen korkuinen reititystila

2. Lépi talon meneva véalipohjan aapuolinen kaappitila tai alaslaskukattovyohyke ja
laatan yléosan putkitustilasyvennys

3. Mérkétilojen (kylpyhuone ja keittio) 18pi véalipohjan ala kylpyhuoneen katossa tai
keittion yl8kaapei ssa menevareititys

4. Kylpyhuoneen laiteseindssa ja keittion kaappitilassa kulkevareititys

5. Kylpyhuoneen laiteseindn alaosassa ja keittion tai muun tilan seindn vieressa kulkeva
matala” penkkireitti”.
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K aksoisontel ol aattaa kéytettdessa tal otekniikan reitityksen perusratkaisut ovat

1. Véipohjan yl&puolisten asuntojen vesi-, viemari-, sahko-, tieto- ja pdlynpoistojohdot
laatan suunnassa laatan yléosan asennusontel oissa tai kantavan laatan pdélla olevassa
asennusl attiassa ja laatan poikkisuunnassa huoneistojen vélisen seindn viereisessa
vdlipohjalaatan syvennyksessa.

2. Vdipohjalaatan alapuolisten asuntojen ilmanvaihdon ja ilmanvaihtoldammityksen il-
makanavat |aatan suunnassa | aatan kantavan alaosan ontel oissa jalaatan poikittais-
suunnassa valipohjan paéllata alla olevissa asennusseiné, kaappi- tai alaslaskukat-
totil oissa.

3.4 Terveellisyys ja viihtyisyys
3.4.1 Sisailmaston laatutaso

Sisdilmaluokitusta 2000 kaytetéan rakennus- ja tal oteknisen suunnittelun ja urakoinnin
sekd rakennustarviketeollisuuden apuna, kun tavoitteena on rakentaa entista terveelli-
sempia ja viihtyisdmpiéa rakennuksia. Sisdilmastoluokituksen avulla mééritell&én siséil-
maston laatutaso tavoitearvoina.

Seuraavassa esitettavat luokitukset on valittu lukuisissa Matal aenergiatalojen koetalois-
sa toteutuneiden hyvien sisdilmasto-olosuhteiden perusteella. Hyvan sisdilmaston laa-
tutason tavoitearvoja voidaan pitédd myos ldmmitys- ja ilmanvaihtolaitteiden mitoituk-
sessa kaytettavina sisailmaston suunnittel uperusteina.

Hyvan sisailmaston laatutaso

INDUCON-rakennuksen hyvan sisdilmaston laatutekijoiden méaérittely on esitetty tau-
lukossa 6.

Sisdilmaluokituksen tavoitteet, vaatimukset ja ohjeet otetaan huomioon rakennushank-
keen jokaisessa vaiheessa. Tavoitearvojen toteuttamiseks on kéytettava siséilmaluoki-
tuksen ohjeita suunnittelulle ja toteutukselle seka asetettava vaatimukset rakennustuot-
teille. Rakennustéiden suunnittelua ja ohjausta varten on valittava rakennustéiden puh-
tausluokitus, ilmanvaihtolaitoksen puhtausluokitus, rakennusmateriaalien padstoluokitus
ja ilmanvaihtotuotteiden puhtausluokitus siten, etta kaytettavilla materiaaleilla ja lait-
tellla voidaan toteuttaa hyva siséilmasto.
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Taulukko 6. Hyvan sisdilmaston laatutason ominaisuusarvot.

Suure Yksikkd | Sisdilmastoluokka
S1 S2 S3
Huonelampétila talvi °c 20-22
kesa °c 23-26
Lattian lampétila °c 19-29
Lampdtilaero pystysuunnassa °C <3
llman nopeus talvi 21 °C m/s <0,17
kesd 24°C m/s <0,25
liman suhteellinen kosteus, talvi % <50
liImanvaihtolammitys- asuinhuoneet dB <25
laitteiden A-aanitaso, Keittio dB <30
limanvaihtuvuus (sdadettava) 1/h >1,0 > 0,6 >0,4
Haihtuvien (TVOC) kokonaispitoisuus ug/m3 <200
‘y’{]%?;re“lzteeg Hiilidioksidipitoisuus (CO2) ppm <700
Hiukkaspitoisuus PMo ug/m® <40
Radonpitoisuus (Rn) Bg/m® <100

Y Sisailmaluokitus 2000 ei sisalla madrittelya

3.4.2 Aéanitekninen laatutaso

Aanitekniset |aatutasot ovat

- normitaso
- korkea vaatimustaso.

Adanitekniset |aatutasot maéritellaan vaipohjien ilmadéneneristavyyden ja askel dénitason
seka huoneistojen vélisten seinien ilmadaneneristavyyden avulla. Vaipohjan danitekniset
ratkaisut eri laatutasoilla on esitetty taulukossa 7 ja rakenneratkai suja taul ukossa 8.

Taulukon 7 mukaisten &aniteknisten vaatimusten saavuttaminen edellyttdd, etta vali-
pohjien liséks ikkunat, ulkoseindt, huoneistojen valiset seindt seka seinien ja laattojen
valiset liitokset ja porrashuoneiden &nenvaimennus ovat riittavét.

Véaipohjien &neneristyksen, talotekniikan reitityksen ja lammontasausmassan hyodyn-
témisen ratkaisevat rakennevaihtoehdot ovat

1. Raskas ontelolaatta P37 ja P37K, jota Parma Betonila, Addtek ja YT kehittavét.

2. Asennudlattia, jossa terasprofiileilla tuettu pintalevy muodostaa talotekniikan asen-
nustilan ja parantaailma- ja askel 88neneristysta.

48




3. Perinteinen uivalattia.

4. Kevytbetonivalunatai 16ysasti sidottuna hiekkaval una vamistettava asennuskerros.

Taulukko 7. INDUCON-valipohjien ja -ulkoseinien &anitekniset vaati mukset.

Aanitekninen Normitaso Korkea vaatimustaso
vaatimus
Vaatimus Rakenneratkaisu Vaatimus Rakenneratkaisu

IlIma&éneneristysluku, 55 Vélipohja: 60 Vélipohja:

R'w, dB Raskas ontelolaatta tai Raskas ontelolaatta
kaksoisontelolaatta

Askelaanitasoluku, 53 Vélipohja: 50 Vélipohja:

L'nw, dB Raskas ontelolaatta tai Ontelolaatta ja uiva
kaksoisontelolaatta lattia

Huoneen aanitaso, 28 Ulkoseina: 25 Ulkoseina:

dB(A) Hyvén aanen- Hyvan aanen-

eristyksen ikkunat,
betoni-sandwich- tai
kerrosseinat

eristyksen ikkunat,
betoni-sandwich- tai
kerrosseinat

Taulukko 8. Huoneistojen vélisten seinien ilmaddneneristys eri laatutasoilla ja eri ra-

kenner atkaisuilla.

lImagdaneneristysluku Ry, dB

Rakenneratkaisu

Normitaso 55 dB

Massiivinen betoniseind, massa vahintaan 400 kg/m?
(paksuus 170 mm)

Korkea vaatimustaso 60 dB

1. Massiivinen betoniseind, massa vahintaan 400
kg/m? (paksuus 170 mm) ja sivutiesiirtyma estetty

paksuus 100 mm

2. Kaksikerros-betonilevyseing, levyjen valissa mine-
raalivillalevy, paksuus 50 mm: Kummankin betonilevyn

3. Yksipuolinen betonilevy, paksuus 100 mm + mine-
raalivilla 30 mm + ranka ja sen valissé mineraalivilla
70 mm + 2x13 mm Kkipsilevy

4. 2x13 mm kipsilevy + ranka ja sen valissa mineraali-
villa 70 mm + ranka ja sen valissa mineraalivilla 70
mm + 2x13 mm Kipsilevy

Adneneristyksen varmistamisessa on aina perusrakenteiden daneneristyksen varmista-
misen lisdks varmistettava my0s sivutiesiirtymien eliminointi ja portaikon &énitekninen

toimivuus.
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3.5 Elinkaaritalous

3.5.1 Rahatalous
Elinkaarital outta tarkastellaan tassd RIL 216-2001 ohjeen luvun 3.6 mukaisesti.

Elinkaarikustannusten méaarityksen tarkastelugjoiksi valittiin

- 10 vuotta (tyypillisesti asunnolla koko gan sama omistagja, lainarahoituksen osuus
merkittava, el vield huomattavia huoltotarpeita).

- 25 vuotta (tyypillinen "laina-aika’, e viela merkittavia rakennusosien tai jarjestel-
mien uusimistarpeita).

- 50 vuotta (suunnitteluaika, jonka jalkeen hyvin huolletulla rakennuksella suhteelli-
sen korkea jaleenmyyntiarvo).

- 100 vuotta (ns. pidennetty suunnitteluaika, jonka jakeen hyvin huolletulla
rakennuksella edelleen kayttdaikaa ja jaleenmyyntiarvoa).

Niiltd osin kuin esimerkiks talotekniikkaa tarkasteluaikana (esimerkiksi rakennuksen
kayttoik& = 100 vuotta) uusitaan, kaytetdan uusimiskustannuksena 1,1 x uudishinta, joka
sisdtéa taloin myos purku- ja jatehuolto- tai kierratyskustannuksen. Ikkunoita ja ulko-
ovia vuonna 2030 uusittaessa ne valitaan tuolloin vallitsevan normitason mukaisiksi
(noin 1,0 W/m?K). Vastaavaksi energiakustannussééstoksi on vuodesta 2030 alkaen ar-
vioitu 1 500 €/v (9 000 mk/v) nykytariffien mukaisesti.

Kustannusten nykyar vot méaéritetdan yhtal 6114 9:

P=HA + UH + HU + EN, missa ©)

P on elinkaarikustannusten nykyarvo

HA  on hankintakustannusten (rakennuskustannukset) nykyarvo

UH  on uushankintakustannusten (jarjestelmien ja rakennusosien uusiminen)
nykyarvo

HU  on huoltokustannusten huoltokirjan mukainen nykyarvo

EN  on kaytbnaikaisten energiakustannusten nykyarvo.

Energiakustannuksen nykyarvo lasketaan kertomalla energian vuosikustannus tarkaste-
lugjan vuosilukumaéral la

Y ksityishenkilon ollessa omistgjana ja kansantalouden laskelmissa elinkaarikustannus-
ten korkokantana (= nimelliskorkokannan ja inflaation erotus) kaytetéan yleensa reaali-
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korkokantaa eli yleista pitk&aikaisen pankkilainan korkokantaa vahennettyna inflaatiol-
la. Reaalikorkokanta vaihtelee yleensa vdilla 2-3 %.

lituottovaatimuksen mukaista reaalikorkokantaa, joka yleensé on noin 3-5 %.

Yritykset kayttdvét omien toimi- ja tuotantotilojensa investoinneille tavallisesti sidotun
paddoman tuotolle méariteltyd korkotuottovaatimusta, mikd on usein huomattavastikin
edell & esitettyj& arvoja suurempi ja vaihtel ee yrityksittéin.

Nykyarvotarkasteluissa lasketaan rahoituskulut erikseen vahentdmalla vuosikustannus-
ten ja tarkastelugan tulosta nykyarvoero. 100 vuoden tarkastelugiala on nykyarvoa
vuosikustannukseksi muunnettaessa kaytetty 50 vuoden rahoitusaikaa €li rahoitettavana
on keskimaarin ollut noin puolet nykyarvon mukaisista kokonai skustannuksi sta.

Rakennusosa- ja rakennustasoilla lasketaan vuosikustannukset muuntamalla nykyar-
von mukaiset kustannukset (P) vuosikustannuksiksi (A) seuraavalla kaavalla:

A= P(i(ji;)‘i):l , missd (10)

t on tarkasteluaika vuosina
i laskentakorkokanta.

Hankinta- ja elinkaarikustannuserot verrattuna Normitalo 2000:een talotyypeittdin
koottiin liitteen E taulukoissa esitetylla tavalla. Sita kaytettiin myos herkkyystarkastelun
apuvdlineena (ratkaisuvaihtoehdot, energian hintakehitys, tarkasteluaika, laskentakor-
kokanta, kunnossapito- ja muuntojoustovaikutukset).

Kannattavuusvertailuissa voidaan laskea ns. kustannusperustainen takaisinmaksuaika.
Silla tarkoitetaan aikavalia minka kuluessa elinkaarikustannusten sdastot saavuttavat
ko. aikavélille kohdistuvat elinkaarikustannuslisét. Elinkaarikustannus voidaan maarit-
téd vuosikustannuksena (ns. kassavirrat) tai nykyarvona (ns. ennakkomaksut), joista
viimeks mainittua on pidetty ensisijaisena.

Esimerkki elinkaarikustannusten vertailusta on esitetty taulukossa 9. Essimerkki elinkaa
rikustannuksista suunnittelugjan muuttuessa on esitetty kuvassa 13. Elinkaarikustannus-
ten herkkyystarkastelua erdiden keskeisten muuttujien suhteen on esitetty taulukossa 9
jatakaisinmaksuaikojen herkkyystarkastel ua taulukossa 10.
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Taulukko 9. Normitalo 2003:n, Matalaenergiatalon ja Minimienergiatalon hankinta- ja
elinkaarikustannusten nykyarvoerot asuntoneliometria kohti (€/asn) 50 vuoden suun-
nittel uajanjaksolla Normitalo 2000: een verrattuna. Reaalikorkokanta 2 %. (viitekohde:
Helsingin Arabianranta, laskentaerittelyt liitteessa D).

Kustannuslaji Nykyarvoerot €/asm? (mk/asm?)
Normitalo 2003 Matalaenergiatalo Minimienergiatalo

Rakennustekniset hankinnat +14 (+85) +27 (+160) +40 (+240)
Talotekniset hankinnat +23 (+135) +23 (+140) +25 (+150)
Uushankinnat +29 (+175) +30 (+185) +30 (+185)
Huolto +6 (+35) +4 (+25) +4 (+25)
Energia -55 (-330) -190 (-1150) -250 (-1500)
Rahoitus +20 (+120) +23 (+140) +28 (+170)
Tilapaismajoitus -7 (-40) -7 (-40)
Yhteensa +37 (+220) -90 (-540) -130 (-770)

KOKONAISKUSTANNUSEROT NORMITAL O 2000:EEN (0-100 V)

100

50 A

P ————
[

ov M«\ 50v 75v 100v

Nﬁ -50 \D\ —&— Normitalo2003
£ -100 \\\D\ —{1— Matalaenergiatalo
5 —A— Minimienergiatalo
3 -150 —

-200 \

-250 ~

-300

Kuva 13. Normitalo 2003:n, Matalaenergiatalon ja Minimienergiatalon hankinta- ja
elinkaarikustannusten erot asuntonelidmetria kohti (€/asn)100 vuoden aikana Normi-
talo 2000: een verrattuna. 50 vuoden suunnitteluaikavalilléa ja 2 %:n reaalikorolla (eri-
tellyt laskelmat liitteessa D).
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Taulukko 10. Normitalo 2003:n, Matalaenergiatalon ja Minimienergiatalon takaisin-
maksuajat verrattuna Normitalo 2000:een suunnittel uajanjaksolla 50 vuotta muuttujien

arvojen vaihdellessa.

Muuttuja Takaisinmaksuaika vuosina

Normitalo 2003 Matalaenergiatalo Minimienergiatalo
Perusvertailu, reaalikorkokanta 2 % Ei takaisinmaksua 13 13
Jos Minimienergiatalossa eriytetty ul-
koseina Ei takaisinmaksua 13 18
Jos reaalikorkokanta 4 % Ei takaisinmaksua 15 20
Jos reaaliset energianhinnat 1,5-
kertaiset 100 10 8
Jos Normitalo 2000:ssa koneellinen
tulo- ja poistoilmanvaihto 25 5 7
Jos vuotoilmanvaihtokerroin on eri
talotyypeissa sama Ei takaisinmaksua 16 19

3.5.2 Energiatalouteen sijoittamisen kannattavuus

Matal aenergiatalon ja Minimienergiatalon kustannuserot ja lisasijoituksen kannattavuus
verrattuina Normitalo 2000:een on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Normitalo 2003:n, Matalaenergiatalon ja Minimienergiatalon kustannus-
erot ja kannattavuus Normitalo 2000:een verrattuna aikavalilla 50 vuotta ja korkokan-

nalla 2 % vuoden 2002 hinnoin.

Normitalo 2003 Matalaenergiatalo Minimienergiatalo
Hankintakustannusero
€/asm? (mk/asm?) +35 (+220) +50 (+300) +65 (+400)
%l rakennuskustannus +4 +5 +6
Energiakustannusero/50v
€/asm? (mk/asm?) -55 (-330) -200 (-1200) -250 (-1500)
%/energiakustannus -8 -28 -37
Elinkaarikustannusten nykyar-
voero yhteensd; 50v €/lasm?
(mk/asm?) +35 (+200) -90 (-550) -130 (-770)
%/elinkaarikustannus +1,0 -2,5 -3,5
Takaisinmaksuaika vuosina Ei takaisinmaksua 13 13

3.5.3 Luonnontalous ja ymparistdhaitat

Luonnontalous kasitelléan analogisesti rahatalouden kanssa, jolloin kustannuksia ovat

luonnonkulut di

- Luonnonresurssien kulutus: Energia ja muut niukat luonnonvarat, kuten niukat raa-

ka-ainest.
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- Ympéristohaittojen tuotto ilmaan, veteen ja maahan tulevina haitallisina p&éstoiné ja
jétteind.
- Luonnon monimuotoisuuden vaheneminen.

Globaalisti keskeisid ympéaristbhaittoja ovat uusiutumattomien energiavarojen kulutus,
hiilidioksidipdastojen (CO,-ekvivalentti) aheuttama ilmastonmuutos, happamoittava
vaikutus (SOz-ekvivalentti) ja oksidanttien muodostus (CyH4-ekvivalentti). Kaikista
néista haitoista ylivoimainen padosa, yli 90 %, syntyy nykyisten suomalaisten normien
mukai sissa rakennuksissa kdyton aikai sesta energiankul utuksesta. Normitalon 2000 mu-
kaisen rakennuksen elinkaaren aikaisesta energiankulutuksesta ja ilman saastepéastoista
yli 80 % syntyy rakennuksen l[ammityksestd, jolloin loppuosa syntyy |&ampimén kaytto-
veden tuoton ja valaistuksen energiasta. Nain ollen ympéristhaittojen yksinkertaiste-
tussa tarkastel ussa voidaan keskittya ndihin haittoihin.

Talonrakennuksen rakenteisiin kéytettévat raaka-ainemaarét ovat varsin pienia verrattu-
na infrastruktuurin eli 18hinn& tie- ja litkennealueisiin  ja rakennuspaikkojen tasauksiin
kaytettaviin raaka-ainemaariin. Pienellakin raaka-aineiden kulutuksella saattaa kuiten-
kin olla paikallista haittavai kutusta.

Paikallisesti usein merkitseva ympéristohaitta on jétteiden tuotto, jonka véalttdminen

rakennusosien korkeaa uudelleenkaytto- ja uusiokayttoastetta.

Helsingin Arabianrannan INDUCON-esimerkkirakennuksen (Normitalo 2000, Normi-
talo 2003, Matalaenergiatalo ja Minimienergiatalo) ympéristohaittojen laskelmat on
esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Kaukolammon ja sdhkon vuotuiset ympéristohaitat uusiutumattoman
energian kayton ja lammitysenergian ilmakehdpaastojen osalta eri energiankul utusta-
sojen tapauksissa.

Normitalo 2000 | Normitalo 2003 | Matalaenergiatalo Minimienergiatalo

Lampdenergia
Uusiutumaton ener-

gia MIiv 3,10 2,29 1,54 1,14
CO; ekv kg/v 21 400 16 100 10 500 7900
SO; ekv kg/v 350 253 170 135

Sahkbenergia
Uusiutumaton ener-

gia MJiv 0,77 0,86 0,82 0,80
CO; ekv kg/v 2 350 2640 2515 2 465
SO; ekv kg/v 90 101 96 94

Energia yhteenséa
Uusiutumaton ener-

gia MJ/v 3,87 3,15 2,36 1,94
CO; ekv kg/v 23750 18 740 13015 10 365
SO; ekv kg/v 440 354 266 229




Laskemalla energian kayton ja ilman saastepaastojen avulla RIL 216-2001 ohjeen koh-
dan 3.7.9 "Yksinkertaistettu ympéristohaitan ja ekotehokkuuden laskenta’ menetelman
B mukainen suhteellinen ekotehokkuus ET saadaan eri vaihtoehdoissa seuraavat arvot:

Normitalo 2003: Suhteellinen ekotehokkuus ET(1) = 1
Matal aenergiatalo: Suhteellinen ekotehokkuus ET(2) = 1,3
Minimienergiatalo: Suhteellinen ekotehokkuus ET(3) = 2,0.

Ekotehokkuus paranee suhteellisen ekotehokkuuden ET kasvaessa.

3.6 Monitavoitteinen paatoksenteko

3.6.1 Paatoksentekomenettely

Monitavoitteisen padtoksentekomenettelyn tavoitteena on rationaalinen vaihtoehtojen
numeeristen ja laadullisten ominaisuuksien ja kustannusten vertailuun perustuva opti-
mointi ja padtoksenteko. Siina voidaan asettaa eri ominaisuuksille halutut keskinaiset
painoarvot, joiden yhteisvaikutukseen valinta perustuu. Monitavoitteinen pddtoksente-
komenettely on esitetty RIL-216-2001 ohjeessa kohdassa 3.4 "Monitavoitteinen paatok-
senteko”.

Vaihtoehtojen vertailuasetel masta riippuen ovat paatok senteon menettelytavat vaihto-
ehtoisesti seuraavat:

1

Jos yksi vaihtoehto on ominaisuuksiltaan kaikkien vaatimusten ja ominaisuuksien
suhteen paras, se valitaan suoraan toteutettavaksi.

. Vadlitaan hyvéksyttavédlla kustannustasolla oleva, lisdominaisuuksiltaan paras vaihto-

ehto.

. Vadlitaan se vaihtoehto, joka on ensisijaisen ominaisuuden (yleensa elinkaaren raha-

talouden) suhteen paras, kéaytettavyydeltdan likimaarin tasavertainen tai parasjajolla
on lisdominai suuksien suhteen paras pisteluku.

. Arvioidaan kunkin vaihtoehdon ominaisuuksien arvosana (esim. asteikolla 1-10),

jeetaan se ensisijaisen ominaisuuden arvolla (yleensa elinkaarikustannus), jolloin
saadaan hyoty/hintasuhde. Nama hintasuhteet kerrotaan kunkin ominaisuuden paino-
arvolla ja lasketaan tulojen summa i hy6ty / kustannussuhteiden summa. Parhaan
painotetun hyotykustannussuhteiden summan antava vaihtoehto valitaan toteutetta
vaksi.
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Edella esitetty vertailu voidaan tehda joko kaikille vaihtoehdoille samanaikaisesti tai
vertaamalla vaihtoehtoja pareittain ja valitsemalla aina parempi vaihtoehto jatkoon.

3.6.2 Vaihtoehtojen vertailutaulukko

Soveltamalla "Monitavoitteisen pddtoksenteon" menetelméaa saadaan edella esitetyille
vaihtoehdoille taulukon 13 mukainen padtoksentekovertailu.

3.6.3 Valintapaatos

Kun talouden indikaattorina kaytetdan elinkaaritaloudellisuutta, ja my6s arvioitu tule-
vaisuusarvojen ero otetaan arvioidun vaihteluvdlin aargjan mukaisena huomioon,
vai htoehtojen paremmuugj &rjestys on sama kaikkien valintakriteereiden suhteen. Téaman
takia voidaan kéyttda kohdassa 3.6.1 esitetyista valintapaatoksen menettel ytavoista me-
nettel ytapaa 1.

Vaihtoehtojen paremmuusjérjestys on seuraava:

1. Vaihtoehto V4. Minimienergiatalo
2. Vahtoehto V3: Matalaenergiatalo
3. Vaihtoehto V2: Normitalo 2003

4. Vaihtoehto V1: Normitalo 2000

Taman vertailun talouslaskelmat perustuvat Helsingin Energian kaukoldmmon hintaan
vuoden 2002 alussa. Kaukoldmmon hinta on merkittavasti alhaisempi kuin muulla ta-
voin tuotetun energian hinta, joten sdaston eli rakennuksen energiatal oudel lisuuden edut
ovat kalliimpaa energiaa kaytettéaessa tdssa esitettya suuremmeat.
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Taulukko 13. INDUCON-esi mer kkirakennuksen vaihtoehtojen vertailutaulukko. Taulu-
kon painoarvot ja raja-arvot ovat tassa taulukossa vain periaatteellisia, eivat laskettuja.
Reaalikorkokanta (nimelliskorko - inflaatio) 2 %. Rakennuskustannukset ja energian
hinnat vuoden 2002 alun tasolla.

Painoarvot ja
vaihtoehdot

Ensisijaiset ominaisuudet

Lisdominaisuudet

Sija 2: V3 eron merkitsevyys:
Sija 3: V1 eron merkitsevyys:

Muuttuja R = Rakennuskustannus
E = Elinkaarikustannus: . %) ..
15v.=E15tai 50 v. = E50 g s g . 3.3 | g€
E, = Vuosikustannusero/asm? g 3 % 8w S g g Z 3
verrattuna vertailuvaihtoehtoon K -QE 5 2 % 5 g 3 o, | E %
Vk = Vuosikustannus £2¢ £T> fcgog £2 4
Tk = Tasakustannusaika = takaisin- =52 3 %é SSashl B £z
maksuaikaero vaihtoehtoon 1 - - -
Arviointiyksikko Ero % vaihtoehtoon 1 verrattuna Koulu Koulu Koulu
arvosana arvosana arvosana
(4-10) (4-10) (4-10)
Omistajan maarittamat Rakennuskustannuseron sallittu mak-
rajat / Painoarvo- simi: 10 % Kerroin Kerroin Kerroin Kerroin = 8
kertoimet =10 =10 =8
Vertailuarvo / Vaihto- R=0%
ehto V1: Normitalo E=0% 7 7 1 8
2000
Vaihtoehto V2: R =+ 4 % (+350/asm?)
Normitalo 2003 E50=+1,0 % (+35 O/asm?) 712 8 1,25= 81/2
E 15 =+ 1,0 % (+35 O/asm?) (1,23+
E.= +0,7 O/asm?a 1,27+1,24)/
Tk = aareton 3
Vaihtoehto V3: R =+ 5 % (+50 O/asm?)
Matalaenergiatalo E50=-2,5 % (-90 O/asm?) 8172 9 1,70 = 9
E15 =- 0,3 % (-10 O/asm?) (1,64+1,82
Ea=-1,8 O/asm?a +1,65)/3
Tk=13a
Vaihtoehto V4: R =+ 6 % (+65 O/asm?)
Minimienergiatalo E50 = - 3,5 % (-130 O/asm?) 9 9+ 2,1= 91/2
E15="-0,5% (- 15 O/asm?) (1,99+2,29
E. =- 2,6 D/asm®a +1,92)/3
Tk=13a
Paremmuusjarjestys / R = Sija 1: V1 eron merkitsevyys: 3 E: E: E: E:
eron merkitsevyys Sija 2: V2 eron merkitsevyys: 3 Sija 1: V4 Sija 1: V4 Sija 1: V4 Sija 1: V4
verrattuna parhaaseen Sija 3: V3 eron merkitsevyys: 3 Sija2: V3/3 | Sija2:v3/3 | Sija2:v3/3 | Sija2:V3/3
vaihtoehtoon ¥ Sija 4: V4 eron merkitsevyys: 3 Sija3:V2/2 | Sija3:V2/2 | Sija3:V2/2 | Sija3:V2//3
E = Sija 1: V4 eron merkitsevyys: 2 Sija4:V1/1 | Sija4:V1/1 | Sija4: V11 | Sija4:V1/2
2
2
2

Sija 4: V2 eron merkitsevyys:

Jaannosarvoero %
uusarvosta, verrattuna
vaihtoehtoon 1 suun-
nitteluajan (15 v.) jal-
keen nykyarvona 2

Vaihtoehto V1: 0 %
Vaihtoehto V2: 2-5 %
Vaihtoehto V3: 5-10 %
Vaihtoehto V4: 7-15 %

Lopullinen sijaluku
elinkaarikustannuksen
ja jdédnndsarvoeron
alarajan summana; ja
eron merkitsevyys
verrattuna vertailu-
vaihtoehtoon V1 ¥

Sijaluku 1: Vaihtoehto V4/2
Sijaluku 2: Vaihtoehto V3/2
Sijaluku 3: Vaihtoehto V2/3
Sijaluku 4: Vaihtoehto V1/0

2 Paremmuusjarjestys maaritetddn merkitsevien erojen perusteella. Eron ollessa vahainen, eli lahes maa-
ritysepatarkkuuden suuruinen, sijaluku merkitadn samaksi.
2 Arviovali, joka riippuu energian hinnan seké energiatalouden ja ekotehokkuuden arvostuksen kehityk-

sesta.

2 Eron merkitsevyys: 1 = suuri ero, 2 = merkitseva ero, 3 = véhainen ero
Muunnettu pohjoismainen menetelma [RIL 216-2001]: Uusiutumattoman energian kulu-

tus/COoekv/SOoekv

57




3.6.4 Elinkaarikustannusten herkkyystarkastelu

Elinkaarikustannusten herkkyystarkastelussa kaytetdan taulukon 14 muuttujia ja niiden
vaihtoehtoisia arvoja. Takaisinmaksuaikojen erot eli tasakustannusagjat muuttujien eriar-
vollaon esitetty taulukossa 15.

Taulukko 14. Herkkyystarkastelun muuttujien vaihtoehtoiset arvot.

Muuttuja

Paatoksenteossa kaytetty arvo

Herkkyystarkastelun arvo

1. Reaalikorko (nimelliskorko -
inflaatio)

2%

4%

2. Energian hinta

Vuoden 2002 alun séhkén ja
kaukolammaon tariffit

50 % kalliimmat hinnat verrattui-
na paatoksenteossa kaytettyihin

3. Vertailutalo: Normitalo 2000
ilmanvaihdon taso

Koneellinen poistoilmajarjestelma

Koneellinen tulo- ja poistoilma-
jarjestelma

Taulukko 15. Elinkaarikustannusten herkkyystarkastelun vertailutaul ukko.

Tasakustannusaika vuosina muuttujien eri arvoilla. Kussakin tapauksessa
muut muuttujien arvot ovat paatéksenteon perusarvoja (taulukko 14)
Energiatalouden vaih- Reaalikorko Energian hinta Vertailuvaihtoehto:
toehto (nimelliskorko - inflaatio) Normitalon 2000:n
ilmanvaihdon taso
2% 4% 6 % Vuoden 50 % yli Koneelli- | Koneelli-
2002 vuoden nen nen tulo-
alun taso | 2002 poistoil- ja poisto-
alun ta- man- ilman-
son vaihto vaihto
Vertailuvaihtoehto:
V1. Normitalo 2000 } } ) ) ) } )
V2. Normitalo 2003 aaretdn | aaretbn | daretbn | aareton 100 aaretodn 25
V3. Matalaenergiatalo 13 15 19 13 10 13 5
V4. Minimienergiatalo 13 20 28 13 8 13
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Herkkyystarkastel usta voidaan tehda seuraavat paatel mét:

1

Minimienergiatalo on jonkin verran M atal aenergiatal oa herkempi reaalikorkokannan
vaihteluille.

Jos vertailussa on tarpeen kayttéa reaalikorkokantaa 4 % tai 6 %, on Matalaenergia-
talon tasakustannusaika lyhyempi kuin Minimienergitalolla.

Energian hinnan nousu lisda lievasti Minimienergiatalon edullisuutta Matal aener-
giataloon verrattuna. Molempien tasakustannusajat |yhenevét selvasti.

K okonai spaétel mana voi daan todeta pagtoksentekovertailun olevan varsin stabiilin
keskeisten muuttujien erilaisten |ahtdarvojen tai epavarman kehityksen suhteen.

Seuraavat pddtelmét voidaan tehda keskeisten kustannustekijoiden eli korkokannan
jaenergian hinnan oleellisten vaihteluiden merkityksesta:

Normitalo 2003 on kaikissa tarkastelluissa vaihtoehdoissa dlinkaari kustannuksiltaan
epéaedullisin.

Energian hinnan ollessa perustasolla (vuoden 2002 alku) reaalikorkokanta vaikuttaa
Matalaenergiatalon ja Minimienergiatalon keskindiseen elinkaarikustannuksen suh-
teeseen siten, ettéd Minimienergiatalo on edullisin reaalikorolla 2 %, mutta reaali-
koroilla4 % ja 6 % Mataaenergiatalo on edullisin.

Reaalikoron ollessa 2 % Minimienergiatalo on molemmilla energian hinta-
vaihtoehdoilla (vuoden 2000 alun taso ja sitd 50 % korkeampi hinta) edullisin 13
vuoden kayton jakeen, ja erotus Matalaenergiataloon kasvaa energian hinnan ja
tarkastel ugjan kasvaessa.
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4. Mallisuunnitelmia

4.1 Tilasuunnitelmia

Tassa raportissa on ratkaisumallit sovitettu seuraaviin kerrostal otyyppeihin:

lamellitalo
kulmatalo
pistetalo

kaksoi spistetal o.

Néiden talotyyppien kerrosten pohjaratkaisujen mallgja on esitetty liitteessa A.

4.2 Rakenteiden ja talotekniikan yhteistoimintamalleja

EBES-asuinkerrostalossa kaytettyja rakenteiden ja talotekniikan yhteistoimintamalleja
ovat

Vaaka- ja pystyrakenteiden ontelolaattoja hyddynnettiin ilmanvaihdon ilmakanavina
seka lampo- ja kylmavarastoina.

Lattiarakenteita kaytettiin  yosdhkdlla tapahtuvan jaksoittaisen lammityksen
yhteydessd lammon varastointiin ja myohempdan |uovutukseen perusl@mmon
yll&pitoon.

Ontelolaattakanavistolla  vaimennettiin - huoneisiin  puhallettavan  tuloilman
[ampdtilan vaihtelua, joka johtui ulkoilman lampétilan vaihtelusta (valtyttiin
tarpeettomalta esilammitykselté |ldmmadntal teenoton jalkeen ilmanvaihtokoneella).

METOP-toimistotalossa kaytettyja rakenteiden ja talotekniikan yhteistoimintamalleja
ovat

Rakenteet toimivat ilmanvaihdon ilmakanavina seka lampo- ja kylmavarastoina.
Lattia= ja kattorakenteita kaytettiin l&mpokuormien lammon varastointiin.
Varastoitunut |ampd kaytetiin lammityskaudella peruslammon ylldpitoon ydlla ja

viikonloppuisin.

Kesdlla varastoitunut 18mp6 poistettiin ulkoilmaa hyodyntavalla yojaéhdytyksella
rakennuksesta ulos.
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MEPI- ja ESPI-matalaenergiapientaloissa kaytettyja rakenteiden ja talotekniikan
yhtei stoimintamallgja ovat

- Betonisialattiarakenteita kaytettiin yosahkadlla tapahtuvan jaksoittaisen lammityksen
yhteydessd lammon varastointiin ja myohempdan |uovutukseen perusl@mmon
yll&pitoon.

- Matalaenergiapientalossa tilojen lammitykseen e tarvittu lammitysvesivaragjaa,
koska varaamalla lampoa rakenteisiin lammityksen yoséhkon osuus oli yli 90 %.

4.3 Talotekniikan reititykset Arabianrannan
suunnittelukohteessa

4.3.1 Alaslaskukatto

Lamellikerrostalo on alun perin suunniteltu kayttéen talotekniikan reitityksiin koko
asunnon | agjuista al aslaskukattoa ja yhta huonei stokohtai sta pystyhormistoa. Esimerkki-
ratkai sussa alaslaskukattoa ei kuitenkaan tarvita koko asunnon alueella. Huoneistokoh-
taiset ilmakanavat on sijoitettu alaslaskukattoihin markétiloissa (sauna, kylpyhuone,
WC), keittiossa kaapiston paallaja koko eteisessa. Myos vesijohdot ja sdhkdjohdot voi-
daan pddosin sijoittaa alaslaskukattoihin. Viemérit on sijoitettu valipohjalaataston suun-
nassa asennusonteloihin ja laataston poikkisuunnassa huoneistojen valisen seinan vie-
reen valipohjalaatan syvennykseen markatilan alueella.

Liitteessd C on esitetty erilaisten |dmmitys- jailmanvai htoj&rjestelmien reititysratkai suja.

4.3.2 Raskas ontelolaatta

Raskasta ontel olaattaa P37 ja P37K voidaan kayttéa tal otekniikan reitityksiin pal velemaan
seké laataston da ettéa yldpuolista tilaa. Laataston yl&puolisten asuntojen vesi-, vieméri-,
séhko-, tieto- ja pdlynpoistojohtoja voidaan Sjoittaa laatan suunnassa asennusontel oihin
jalaatan poikkisuunnassa huoneistojen valisen seindn vieressa valipohjalaatan syvennyk-
seen. Suunnittelussa on ontelolaattojen ontelot piirrettava pohjapiirustuksiin, jotta tiede-
téédn mihin tarkoitukseen kukin ontelo on suunniteltu. Vastaavasti valipohjan aapuolisten
asuntojen johtoreitteind ja erityisesti ilmakanavina voidaan kayttéa laatan suuntaisia on-
teloita. Laatan poikkisuunnassa kaytetéan vaipohjan ale sjoitettuja tavanomaisia johto-
reittga ja ilmakanavia. IImakanavat liitetddn asennusonteloihin ilmakanavanosien stan-
dardimittojen mukaisten timanttiporattujen reikien kautta. Samallatavallaliitetdan tulo- ja
poistoilmalaitteet asennusonteloihin. Tulo- ja poistoilmalaitteiden asennusta varten pora-
tut reié toimivat my6s ontel oilmakanavien puhdistus uukkuina.
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Liitteessd C on esitetty ilmanvaihtolammityksen ja vieméreiden ontelolaatan onteloita
hyodyntéavia reititysratkai suja.

4.4 Rakennusmassan lampo6tekniset
hydédyntamismahdollisuudet Arabianrannan
suunnittelukohteessa

Rakennusmassaa voidaan kayttaa lampokuormien ilmaisenergian hyddyntamisessa. Ra
kennuksen aikavakio kuvaa rakennuksen kykya hyodyntda |ampokuormia. Mité pitempi
rakennuksen aikavakio on, sitd parempi on rakennuksen kyky hyddyntéa ilmaisia 1am-
pokuormia. Tata kykya kuvaa lampokuormien hyddyntdmiskerroin. Tilanteessa, jolloin
lampokuormien suhde rakennuksen lampohavidihin on yhta suuri, on hyvin kevytra
kenteisella rakennuksella (aikavakio 8 h) lampokuormien hyddyntamiskerroin 0,6. Tal-
|6in lampokuormista 40 % j8& hyodyntaméatta |ammityksessa

Raskasrakenteisessa talossa aikavakio kasvaa voimakkaasti |1&mmaoneristystason paran-
tuessa. Arabianrannan kerrostalokohteessa rakennuksen aikavakiot ovat Normitalo
2000:11a 45 h, Normitalo 2003:1la 60 h, Matalaenergiatalolla 100 h ja Minimienergiata-
lolla 140 h. Samalla ldmpdkuormien hyoédyntamiskertoimet ovat tilanteessa, jolloin
lampokuormien suhde rakennuksen lampohavidihin on yhta suuri, suuruusiuokiltaan
vastaavasti 0,8, 0,82, 0,88 ja0,9 eli huomattavasti suurempia kuin hyvin kevytrakentel -
sella talolla. Nama hyodyntamiskertoimet muuttuvat jatkuvasti 1&mmityskauden aikana,
mutta antavat kuvan massan ja lammoneristystason vaikutuksesta ostettavan lampo-
energian tarpeen vahenemismahdollisuuksiin.
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5. Yhteenveto

Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry:n ohjeet "RIL 216-2001: Rakenteiden elin-
kaaritekniikka' osoittautuivat varsin kayttokelpoisiksi rakennuskonsepti-tasoisessa tuo-
tekehityksessé sen kaikilla tasoilla: rakennus, osarakennus, moduuli, komponentti.

Tutkimuksessa todettiin, ettd merkitsevdd kehitysaskelta tavoiteltaessa on edullista
kayttad elinkaarisuunnittelun menetelmia lagjasti koko rakennuksen rakenne- ja tal otek-
niikkajarjestelmiin, jolloin saadaan seké toiminnallinen etté tuotannollinen optimiratkai-
su eri osien ja nakokulmien vuorovaikutuksen ja yhteensovituksen kautta.

INDUCON-esimerkkirakennuksen energiatal ousluokkien mukaiset ratkaisumallit esite-
t&8n kuvassa 14.

Rakennuksen energiatal ousl uokkien osalta monitavoittei sen padtoksentekoprosessin
loppupéétel ména on elinkaarilaadun paremmuugj érjestys.

1. Minimienergiatal o (Ilammitysenergian kulutus 25 kWh/ast/a)
2. Matalaenergiatalo (lammitysenergian kulutus 75 kWh/ast/a)
3. Normitalo 2003 (lammitysenergian kulutus 100 kWh/ast/a)

4. Normitalo 2000/1985 (Iammitysenergian kulutus 150 kWh/asmz/a).

Tulos osoittaa, etta elinkaaren aikaisen (suunnitteluaika 15-50 vuotta) raha ja luonnon-
talouden ja my6ds muiden vaatimusuokkien kannalta on edullista suunnitella ja rakentaa
rakennus huomattavasti nykyiseen (vuoden 2003) normitasoon verrattuna energiatal ou-
dellisemmaksi.

Rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen sisdtyvét tilojen lammitysenergian lisdks
kéyttdveden lammitysenergia (n. 80 kWh/asm?/a) seké vaaistuksen ja laitteiden sahko-
energia (n. 55-60 kWh/asm?/a). Naisté vain ilmanvaihto- ja lammonsiirtolaitteiden vaa-
tima laite-energia on ollut vertailussa mukana. Taman perusteena on ollut INDUCON-
projektin rajaus, jossa kayttoves ja valaistus jétettiin projektin ulkopuoléelle.

Taman tutkimuksen tulokset palvelevat osallistujayritysten kotimaista ja kansainvaista
tuotekehitystd, jatéata lagjemminkin elinkaarisuunnittelun ja normituksen kehittdmisté.
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Liite A: Yleiset reititysvaihtoehdot ja niiden malli-
ratkaisuja

Yleiset reititysvaihtoehdot ja niiden malliratkaisuja
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Yleiset reititysvaihtoehdot ja niiden malliratkaisuja
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Yleiset reititysvaihtoehdot ja niiden malliratkaisuja
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Yleiset reititysvaihtoehdot ja niiden malliratkaisuja
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Yleiset reititysvaihtoehdot ja niiden malliratkaisuja
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Yleiset reititysvaihtoehdot ja niiden malliratkaisuja
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Yleiset reititysvaihtoehdot ja niiden malliratkaisuja

TAT-ASUINRAKENNUKSEN
RATKAISU ESIMERKKEJA

TAT-asuinrakenuksen to-
teutettu esimerkki As Oy
Westendin-portti, Rakennus- “FlHH ¢
kunta Haka. Eri kerroksissa i
on erilaisia pohjaratkaisuja.
Installaatiot vedetty porras-
huoneeseen. Aanieristys

halkaistuin kantavin seinin.

LAAPOTTI

Porrashuone ja installaatio-

kuilut LAAPOTTI

A21



Yleiset reititysvaihtoehdot ja niiden malliratkaisuja
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Yleiset reititysvaihtoehdot ja niiden malliratkaisuja
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Mataloenergiatalossa ei tarvita ikkunoiden alla lammityspattereita.
Ldmmitys voidoon hoitoag edullisimmin ilmanvaihtoldmmitykselld.
fustannuksia lisddmdlld voidoan kdyttdd ilmanvaibtoldmmityksen
tilolla pintoldmmitystd (lottia, kotto, seint) tol patterildmmitystd.
Ldmmityspatterit voidoan sijoittoa vopoasti huoneeseen, esimerkiksi

kaolustepatteri,
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Korkea
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Perus—
taso

HUOKEISTOROHTAINEN ILMARWVAIHTOLAMMITYS,
KATOHLLE YHTEISKAMAMOITU JATEILMA

Lootutose veidoan valita husneista— ja/tai husnekohtaisest

Merkkien selitykset
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Motaloenergiatalossa el tarvita ikkunoiden alla lammityspatiereito,
Lommitys voidoan hoitoo edullisimmin ilmanveihtaldmmitykselld.
Kustonnuksio lisddmdlld voidoan kidyttdd Amanveihtoldmmityksen
tilalla pintaldmmitystd (lottio, katto, seind) tai potterildmmitystd.
Ldmmityspatierit voidoon sijoittoo vopoosti huoneesesn, esimerkilks)
kalustepottern.
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RAKEMNUS— Tal PORRASKOHTAINEN ILMANVAIHTOLAMMITYS
Laatutase voidaon wvaolita huoneisto— jo/tai huonekohtaisesti

Merkkien selitykset

[ o
puhallin IGmmityspatter
w gsuodotin dinenvaimennus
virtausssddin [E lammintaltesnstto
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Matalaanargiatalosea & tarvita ikkunsiden alla |[mmityspatteraita.
Ldmmitys voidaon hoitoa edullisimmin ilmanvaihtoldmmityksells.
Kustannuksia hsddmdlld voidoon kiyttad imanvaibtoldmmityksen
tilalla pintalémmitystd (lattio, kotio, seind) tai patterildmmitysts.
Limmityspatterit voidoon sijoittoa vapoasti huoneeseen, esimerkiksi
kalustepatter,
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Liite C: Talotekniikan reititysmalleja

Arabianrannan suunnittelukohteen esimerkkihuoneistojen reitityk set

INDUCON: Matalaenergia- ja Minimienergiatalo (vaihtoehto 1)
Huonei stokohtainen ilmanvaihtolammitys
- Ulkoilman sisddnotto ilmanvaihtol&mmitykseen ja jateilman ulospuhallus ulkoseinalla
- Ei huoneistojen vélisid ilmahormistoja, el paloeristettyja ilmakanavia eiké palopelteja
- Huoneistokohtaiset valipohjal aataston poikkisuuntaiset ilmakanavat markétilojen alaslasku-
katoissa ja vélipohjalaataston ontel ot toimivat ilmakanavinaja vieméarien reitteind
- Huoneistoissavain yksi [ampdputkinousu
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Arabianrannan suunnittelukohteen esimerkkihuoneistojen reitityk set

INDUCON: Matalaenergia- ja Minimienergiatalo (vaihtoehto 2)
Huonei stokohtainen ilmanvaihtolammitys

- Ulkoilman sisdéanotto il manvaihtolammitykseen ja jéteilman ulospuhallus ulkoseindlla

- Huonei stokohtai set ilmakanavat mérkétilojen ja eteisen alaslaskukatoissa ja keittion kaapis-
tojen pdalla

- Ei huoneistojen valisidailmahormistoja, ei paloeristettyjdilmakanavia, esim. palopelteja

- Huoneistoissa vain yksi 1dmp6putkinousu
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Arabianrannan suunnittelukohteen esimerkkihuoneistojen reitityk set

INDUCON: Normitalo 2003
Konedllinen tulo- ja poistoilmanvaihto, patterilammitys
- Ulkoilman sisddnotto ilmanvaihtokoneeseen ja jéteilman ulospuhallus katolla
- Taonkorkuiset huoneistojen valiset ilmahormistot ja pal oeristetyt tulo- ja poistoilmakanavis-
tot palopelteineen
- llmanvaihdon konehuoneet katolla
- Huoneistojen ilmakanavat markétilojen ja etei sen alas askukatoissa ja keittion kaapistojen paélla
- Huoneistoissa lampdputkinousuja ulkoseinilldjalammityspatterit ikkunoiden alla
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Arabianrannan suunnittelukohteen esimerkkihuoneistojen reitityk set

INDUCON: Normitalo 2000
K onedllinen poistoilmanvaihto ulkoilmaventtiilein, patterilammitys

puhallus katolla

Kylman ulkoilman siséénotto huoneeseen ulkoseinan ulkoilmaventtiileisté ja j&teilman ulos-

Talonkorkuiset huoneistojen valiset poistoilmahormistot ja pal oeristetyt poistoil makanavistot

Poi stoilmapuhaltimet katolla
Huonei stojen poistoil makanavat markétilojen alaslaskukatoissa ja keittion kaapistojen paalla

Huonei stossa useita |ampdputkinousuja ulkoseinilld ja suuritehoiset |1ammityspatterit ikkunoiden alla
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Liite D: Kustannuslaskentataulukoita

Taulukko 1. Hankinta- ja elinkaarikustannusten laskentataul u.

Aikavali t: 10, 25,50, 100 v HANKINTA JA UUSHAN- HUOLTO KAYTTO | YHTEENSA
Laskentakorkokanta i: 0, 2, 4 KINTA (Nykyarvo P =
HA + UH +
Talotyyppi: Normitalo 2003, Matalaenergiatalo, HU+EN)
Mlnlmle.‘nergilaltalo) B i(1+i)t
Kaukolampéhinta : A=P——
(a+i) -1
Kustannuserojen
Kohdentuminen < 8 ~
T |g &
o o =4 =g —
o 2 c o <
[ [ 3 <) <
3 3 7] = | 8 g
c c 2 =) =1 —~ 9
8 8 c 2L | & 3
4+ + [ =4 c ] =
2] 2] c @ 32 | & o c
2 2 £ 2 = 398 |3 9] s
Eol o} o} = =} ol S O = o 7]
fe) X = = c = > =< 2 ] c 2
~| | © £ £ I S ®| & O c S < =
Xl &5le |2 e £ S| £ &8l 5 52| 8 2 2
Q| < & T > © > % S5 xX| > S > c > =g
> =] ¢ I @ I w|D=2 | ¥ ¢| T Iz w Z w| > @

RAKENNETEKNIIKKA
Rakennusosat
Alapohjarakenteet
Ulkoseinarakenteet
Ylapohjarakenteet

Ikkunat

Ulko- ja parvekeovet
Alakatot

Muut rakennetekniset erot
Rakennusaikainen kuivatus

Talotekniikasta johtuvat ra-
kennustyot

Patteriverkoston poisjaédmisen
séastovaikutukset

TALOTEKNIIKKA
limanvaihto-osat
Séhkdosat
Putkiosat
Liittymismaksut

RAKENNUKSEN
KAYTTO
Lampoéenergia
Sahkoenergia

MUUT TEKIJAT
Tilap&ismajoitus
Rahoituskustannus

KOKONAIS-KUSTANNUS
Rakennusta kohden
Asuinnelidmetria kohden

D1




Taulukko 2. INDUCON: Normitalo 2003. Arabianrannan Normitalo 2003:n hankinta-
ja elinkaarikustannuserot Normitalo 2000: een verrattuna.

Aikavali t: 50 HANKINTA JA UUSHANKINTA HUOLTO KAYTTO [YHTEENSA
Laskentakorkokanta i: 2 % (tarveaineiden hankinta seké ty6t (Nykyarvo P =
Talotyyppi: Normitalo 2003 arvonliséveroineen) H+B + C+D)
Kaukolampdhinta €/ MWh/v (mk/v) : 34,5 (207) i(1+i)t
A=Pp— 2
(1+)t-1
Kustannuserojen
kohdentuminen
)
o £
— % —
I‘/ S e, R
e |z |G . S
g g g ;) o E °
c c 2 6o~ =1 — @
c c S50 c o 2]
< 8 c o c < c = 2
1] 7] < = So i) o c
2 2 5 8 g3 2 ® S
X X = = [72] =} -
T I} ] = 2« IS S 9 = <} 14}
o X = = c c S > =2 ] 2 2
) © S | £¢ £ g g 8 g 28 |© g %
g |§ |5.|8% |E: |%: |3z |G S2.12 |2 E
> = XY > T E I E D E X E I > Iz E w z > E
RAKENNETEK- +310000  |+64000 +374000 +13500
NIIKKA
Rakennusosat m? 792 100 |+60 +48000 +48000 +1500
Alapohjarakenteet 2 3669 100 |+15 +55000 +55000 +1800
Ulkoseindrakenteet |2 868 100 |+15 +13000 +13000 +500
Viapohjarakenteet 2 500 |40 |[+85 +43000 |0 10 0 +43000 +1400
Ikkunat m? 110 |40 |+85 +11000 |0 10 0 +10000 +400
g\','é‘t’ japarveke- |2 250 30 +230 +58000 +64000 +122000 +3900
Alakatot
Muut rakennetekni-
set erokustannukset
Rakennusaikainen
kuivatus Era 100 +125000 +125000 +4000
Talotekniikasta
johtuvat rakennus-
tyot
Patteriverkoston
poisjaamisen
saastovaikutukset
TALOTEKNIIKKA +489000  |+556000 +120000 +1165000 +37000
limanvaihto-osat  [Ur. 30 +440000  |+484000  |+40000 (20 +80000 +1004000 +31900
Sahkoosat ur. 30 +25000 +28000 +500 1 +25000 +78000 +2500
Putkiosat ur. 45 +40000 +44000 +5000 [15 +15000 +99000 +3100
Liittymismaksut Era 100 -14000 -16000 -500
RAKENNUKSEN
KAYTTO -1200000(-1200000 -24000
Lampdenergia -2050000|-2050000 -41000
Sahkoenergia +850000 [+850000 +17000
MUUT TEKIJAT +400000
Rahoituskustannus +400000
KUSTANNUSERO
YHTEENSA
Rakennusta kohden +799000  |+620000 +120000 (-1200000|+739000 +26500
Asuinneliometria +220 +170 +33 330 +210 +7
kohden
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Taulukko 3. INDUCON: Matalaenergiatalo. Arabianrannan Matalaenergiatalon han-
kinta- ja elinkaarikustannuserot Normitalo 2000: een verrattuna.
Aikavali t: 50 HANKINTA JA UUSHANKINTA HUOLTO KAYTTO | YHTEENSA
Laskentakorkokanta i: 2 % (tarveaineiden hankinta seka tyot (Nykyarvo P =
. . arvonliséveroineen) H+ B+ C+D)
Talotyyppi: Matalaenergiatalo
Kaukolampshinta €/ MWh/v (mk/v) : i@+ )t
33,5 (202) A=P :
@+t
Kustannuserojen
kohdentuminen
a
°
T 2 ~
= a
o o g s 2
8 8 g o S
2 2 2 B~ g N o
c c S0 = o 2
g kst c o c= c = 2
7] 17 g 5 So < o c
=1 = c " - = O %] o @
G 3 = = 2 ] 29 = ) I
e X = = c c e > =2 < c 2
= @ IS £ e £ c ST <) o & S < 4
x B g =z X = < s = =3 I > D >
2 @ & = T x 2 x 23 S S¥«x Q¢ X x =]
> = X T E I E D e X E I > Iz E w e z E > E
RAKENNETEKNIIK- 584000 +64000 +648000 +20900
KA
Rakennusosat m? 792 |100 |+60 +48000 +48000 +1500
Alapohjarakenteet | 2 3507 [100 | +50 +160000 +160000 +5100
Ulkoseinarakenteet | .2 [ggg | 100 | +60 +52000 +52000 +1900
Viapohjarakenteet |2 967 |30 | +210 +203000 10 0 +203000 +6500
Lk;“”a‘ jaikkunasei- |2 f199 |30 [+110 +13000 10 0 +13000 +400
) m2 250 |30 +230 +58000 +64000 +122000 +3900
Ulko- ja parvekeovet
Alakatot
Muut rakennetekniset
erokustannukset Era 100 +50000 +50000 +1600
Rakennusaikainen
kuivatus Era 100 +100000 +100000 +3200
Talotekniikasta
johtuvat rakennustydt | g 100 ~100000 ~100000 -3200
Patteriverkoston pois
jaamisen saastovai-
kutukset
TALOTEKNIIKKA +492000 | +578000 +90000 +1160000 +36900
limanvaihto-osat ur. 30 +830000 | +913000 | +70000 20 +140000 +1883000 +59900
Séhkoosat Ur. 30 +27000 +30000 500 1 +25000 +82000 +2600
Putkiosat ur. 45 330000 |-365000 | -25000 15 -75000 -770000 -24500
Liittymismaksut Era 100 -35000 -35000 -1100
RAKENNUKSEN
KAYTTO -4000000 | -4000000 -83000
Lampdenergia -4500000 | -4500000 -93000
Sahkoenergia +500000 | +500000 +10000
MUUT TEKIJAT +300000
Tilapaismajoitus -200000
Rahoituskustannus +500000
KUSTANNUSERO
YHTEENSA
Rakennusta kohden +1073000 | +642000 +90000 -4150000 | -2027000 -25200
Asuinneliometria +300 +180 +25 -1150 -570 -7
kohden
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Taulukko 4. INDUCON: Minimiergitalo. Arabianrannan Minimienrgiatalon hankinta-
ja elinkaarikustannuserot Normitalo 2000: een verrattuna.

Aikavali t: 50 HANKINTA JA UUSHANKINTA | HUOLTO KAYTTO | YHTEENSA
Laskentakorkokanta i: 2 % (Nykyarvo P =
Talotyyppi: Minimienergiatalo H+B+C+D)
Kaukolampghinta €/MWh/v (mk/v) : i1+ )t
32 (195) A= Pit
(a+i) -1
Kustannuserojen
kohdentuminen
5
o
. @
T g a
<] o £ > <
[} 5 IS o =
g |8 g g o
g <}
£ 2 2 i 2 ~ @
£ |z g ° 2o | E € 4
2 | s = & g8 £ e =
2 |2 £ 8 = go g g g
Bl © o = S © T go 2 o 7]
Q . = 2ol £ 5] st > <2 < I F)
= |2 |8 |£3|% < s¢ e g B g >
2 |8 |5 |53 5= 8y 23 = 5« | 8« £ £
> = ¥>| TE| TE O E X E I IZE w E ZzE > E
RAKENNETEKNIIKKA 866000 +64000 +930000 +29700
Rakennusosat
Alapohjarakenteet m? 792 100 +160 | +127000 +127000 +4000
Ulkoseinarakenteet m? 3202 | 100 +100 | +320000 +320000 +10200
Ylapohjarakenteet m? 868 100 +60 +52000 +52000 +1700
Ikkunat ja ikkunaseinat [ m? 967 30 +250 | +241000 +241000 +7700
Ulko- ja parvekeovet m? 119 30 +150 | +18000 +18000 +600
Alakatot m? 250 30 0 +58000 +64000 +122000 +3900
Muut rakennetekniset
erokustannukset
Rakennusaikainen
kuivatus Era 100 +50000 +50000 +1600
Talotekniikasta johtuvat
rakennustyot Era 100 +100000 +100000 +3200
Patteriverkoston pois
jaémisen saastovaiku- Era 100 -100000 -100000 -3200
tukset
TALOTEKNIIKKA +499000 +600000 +90000 +1189000 +38100
limanvaihto-osat ur. 30 +850000 +935000 +70000 20 +140000 +1925000 +61200
Sahkdosat ur. 30 +27000 +30000 500 1 +25000 +82000 +2600
Putkiosat ur. 45 -330000 -365000 -25000 15 -75000 -770000 -24500
Liittymismaksut Era -48000 -48000 -1200
RAKENNUKSEN
KAYTTO -5450000 | -5450000 -113000
Lampdenergia -5800000 -5800000 -120000
Sahkoenergia +350000 +350000 +7000
MUUT TEKIJAT +400000
Tilapaismajoitus -200000
Rahoituskustannus +600000
KUSTANNUSERO
YHTEENSA
Rakennusta kohden +1365000 | +664000 +90000 -5450000 -2931000 -45500
Asuinneliometria koh- +380 +180 +25 -1500 -800 -13
den
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Julkaisija Julkaisun sarja, numero ja ra-

porttikoodi
Vuorimiehentie 5, PL 2000, 02044 VTT ) )
W77 runh (09) 4561 VTT Tiedotteita 2206
Faksi (09) 456 4374 VTT-TIED—-2206
Tekija(?) _ _ _ o
Sarja, Asko, Laine, Juhani, Pulakka, Sakari & Saari, Mikko
Nimeke )
INDUCON-rakennuskonsepti
Tiivistelméa

Talonrakennuksen haasteena ovat monipuolistuneet ja korostuneet vaatimukset: elinkaarital ous, toiminnallisuus ja toimivuus pitkaai-
kaisessa ja muuttuvassa kayttssé, energiatalous, terveellisyys, turvallisuus, viihtyisyys, ympéristd, ekologia ja kulttuuritekijét. Sa-
malla paine kustannusten alentami seen rakentamisen tyon ja padoman tucttavuutta parantamalla on lisdantynyt.

Téamén tutkimuksen tavoitteena on ollut vastata edell& kuvattuihin vaatimuksiin tuottamalla vaihtoehtoisia rakennuskonsepteja, joita
kayttéden voidaan valmistaa yksil6llisesti suunniteltuja seka kayttdjien, omistajien ja yhteiskunnan pitk8aikaisia tarpeita vastaavia ja
elinkaarilaadun suhteen optimoituja asuin- ja toimistorakennuksia.

Rakennuskonsepti on monistettavissa oleva ja dokumentoitu suunnittelu- ja rakentamistapa, jonka tuloksena syntyy mééritellyt
vaatimukset tayttévia yksilollisia rakennuksia. Monistettavuus edellyttds, ettd on olemassa vakiotuotannossa olevat avaintuotteet ja
suunnitteluohjeet, joilla yksittaiset rakennukset voidaan suunnitella.

INDUCON-rakennuskonseptin kehittéminen on kohdistettu seuraaviin tekijéihin:

luokiteltu elinkaarilaatu (toimintolaatu / tilojen ja ominaisuuksien muunneltavuus / terveellisyys / ekologia: energiatal ous, péasto-
minimointi / &neneristys) seka

teollisen tuotannon etujen hyédyntdminen uudella tasolla (uudet rakennuskonseptit ja suunnitelmamalleja, yksinkertaistus ja
osien vahentaminen, esivalmistuksen viimeistel yasteen kohottaminen seké laitteistojen ja rakenteiden yhteistoiminta ja yhteensovi-
tus).

Lopputul oksena esitetdén rakennusten luokiteltuja ominaisuusméérittelyj&, eri ominaisuuksia vastaavat tuoteratkaisut, suunnittel upe-
riaatteet, suunnitteluprosessin kuvaus seké suunnittelumenetel mien kuvaus ja esimerkke 4, joihin kuuluvat rakenne- ja talotekniikan
reititysperiaatteet, sisdilmaston terveellisyys- ja viihtyisyystekijéiden maarittely ja luokittelu, elinkaaren rahatalouden ja luonnonta-
louden laskelmat ja elinkaarioptimointi ja elinkaaripohjainen monitavoitteisen paétoksenteon menetelmé. Lisdks esitetéén liitteind
mallisuunnitelmia ja sovelluksia Arabianrannan suunnittel ukohteeseen.

Rakennuksen energiatalousluokkien osalta monitavoitteisen padtoksentekoprosessin loppupadtelmana RIL 216 - 2001:n mukaisen
elinkaarilaadun paremmuusj &rjestys:

1. Minimienergiatalo (tilojen |ammitysenergian kulutus 25 kWh/asm?/a)

2. Matalaenergiatalo (tilojen |ammitysenergian kulutus 75 kWh/asm?/a)

3. Normitalo 2003 (tilojen lammitysenergian kulutus 100 kWh/asm?/a)

4. Normitado 2000, Suomen rakentamismééraysten mukainen vuosina 1985-2002 (tilojen ldmmitysenergian kulutus 150
kWh/asm¥a).

Rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen sisaltyvat lammitysenergian lisaksi kéyttéveden |ammitysenergia (n. 80 kWh/asm?/a)
seké valaistuksen jalaitteiden sshkdenergia (n. 55-60 kWh/asm?a). Néista vain ilmanvaihto- jalémménsiirtolaitteiden vaatima laite-
energia on ollut vertailussa mukana. Taméan perusteena on ollut INDUCON-projektin rajaus, jossa kayttdves ja valaistus jétettiin
projektin ulkopuolélle.

Tulokset palvelevat osallistujayritysten kotimaista ja kansainvélisté tuotekehitysté ja téta lagjemminkin elinkaarisuunnittelun ja nor-
mituksen kehittémista.
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Abstract

The new and stronger requirements: lifetime economy, functionality in use and in changes of use, technical lifetime performance,

energy efficiency, healthy, safety, ecology and loca culture, are serving a challenge for the building technology. Additionally the

pressure towards decreasing the construction costs with the increase of productivity of the work and capital isincreased.

The objective of this research work has been to respond the challenges described above with creating alternative building concepts,

which could alow production of individually designed apartment and office buildings, including methodology and methods to

optimise the building concepts and individual buildings in relation to the lifetime quality. Building concept is a repeatable and

documented way of design and construction, which can result in individua buildings with an optimised and high lifetime quality.

Lifetime quality is the capability of a building to fulfil the requirements of the users, owners and society during entire design period

of the building.

The INDUCON building concept is focused on the following issues:

- Classified and optimised lifetime quality (incl. the viewpoints of functionality, performance, economy, ecology and culture),
and

- the redlisation of industrial production on an advanced level (incl. new models of building design and construction,
simplification of building systems and products, decrease of the number of parts of buildings, improvement of finishing of the
prefabricated components and modules, and improving the interaction and compatibility of structures and building service
systems).

As aresult are presented:

- systematised and classified definitions of performance properties of buildings

- corresponding specifications of building systems, modules and components

- design principles, process descriptions

- examples (incl. Routings of technical building services, specification and classification of the health and comfort properties of
indoor air, calculations of lifetime economy and ecology, and methodology and methods of lifetime optimisation and decision-
making)

As a case is presented a design, economic and ecological optimisation and multiple attribute decision-making of an experimental

building .

As a specific issue is resulted the ranking of lifetime economy as a function of energy economy. The ranking starting from the best

one was the following:

1. Minimum energy house ( annual consumption of space heating energy = 25 kWhliving area m?)

2. Low energy house ( annual consumption of space heating energy = 75 kWh/living area m?)

3. Standard house, Finnish energy standard 2003 ( annual consumption of space heating energy = 100 kWh/living area[m?)

4.  Standard house, Finnish energy standard 1985-2002 ( annual consumption of space heating energy = 150 kWh/living aream?)

This result shows, that it is economic, from the viewpoint of lifetime economy in the design period 15 to 50 years to build buildings

with much higher energy efficiency than the current standard level.
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