1980-LUVULLA RAKENNETUN PIENTALON
ULKOSEINARAKENTEEN LISAERISTYSTYON KANNATTAVUUDEN
ARVIOINTI

HAMK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Ammattikorkeakoulututkinnon opinnaytetyo
Hameen ammattikorkeakoulu, rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, insin66ri AMK
syksy, 2018

Petri Lahti



HAM K TIVISTELMA

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU

HAME UNIVERSITY OF

Rakennus- ja

APPLIED SCIENCES

yhdyskuntatekniikan koulutus

Hamk, Visamaki

Tekija

Tyon nimi

Tyon ohjaaja

TIVISTELMA

Avainsanat

Sivut

Petri Lahti Vuosi 2018

1980-luvulla rakennetun pientalon ulkoseindarakenteen lisa-
eristystyon kannattavuuden arviointi

Anssi Knuutila

Valitsin opinndytetyon aiheen omasta kiinnostuksesta tutkia vanhan
pientalon energiansdastdtapoja ja energiasaneeraustyon taloudellista
kannattavuutta. Tyo on rajattu selvittdamaan 1980-luvulla rakennetun
tyypillisen pientalon seindrakenteen energiatehokkuuden parantamisen
vaikutusta energiankulutukseen ja energiakustannuksiin.
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1

JOHDANTO

Suurin osa Suomen nykyisestda pientalokannasta on rakennettu 1980-
luvun aikana. Myos useiden talotehtaiden suosima elementtirakentami-
nen nosti suosiotaan 1980-luvulla ja sitd aloitettiin enemmissa maarin
kdayttamaan pientalojen rakentamisessa. Rakentamismaarayksia paivitet-
tiin myos paljon 1980-luvun aikana ja rakentamistapojen paljous teki ra-
kentamisen laadusta kirjavaa. 1980-luvulla rakennetut pientalot ovat suu-
rimmilta osin yli 30 vuotta vanhoja. Kuten autot myos talot vaativat huol-
toa, ja hyvin hoidetussa talossa voi monien rakenteiden tai rakenneosien
kayttoikaa kasvattaa oikeanlaisilla huoltotoimenpiteilld jopa huomatta-
vasti. Monista tdman aikakauden taloista 16ytyy kuitenkin rakenteita, ja
materiaaleja jotka ovat tulleet teknisen kdyttoikdnsa paahan, ja vaativat
siksi uusimista tai korjausta. Suomessa korjausrakentamista ohjaavat
maaraykset velvoittavat myods hankkeeseen ryhtyvaa tutkimaan onko kor-
jaus- tai muutostydon yhteydessda mahdollista parantaa kiinteiston ener-
giatehokkuutta.

1980-luvulla rakennetut pientalot nayttavat ulkonadllisesti hyvin samalta
kuin nykypdivana rakennetut pientalot. Eroavaisuudet nykyrakentamises-
sa, ja 1980-luvulla rakennetussa pientalossa tulevatkin rakenteellisissa
rakenneratkaisuissa, ja sen myoéta myos energiatehokkuudessa.

Ulkoseindrakenteen energian sadstotoimia pystytaan nykypaivana teke-
maan monin eri ratkaisuin 1980-luvulla rakennettuihin rakennuksiin.
Opinndytetyossa tutkitaan esimerkkitalon tamanhetkista ja korjausehdo-
tuksena olevan ulkoseindrakenteen teknistda toimintaa. Tutkimusmene-
telmana on laskennallinen tarkastelu, jolla selvitetdan seindrakenteen
[ammonlapaisevyytta ja kosteuskayttaytymista. Tuloksien pohjalta paate-
taan ulkoseinan lisaeristystapa, ja lasketaan tyon taloudellisia kustannuk-
sia. Kustannusarvion avulla pohditaan saadaanko lisderistamisella koh-
tuullista takaisinmaksuaikaa.

Opinndytetyon teema valikoitui, koska korjausrakentaminen ja energia-
saneeraus ovat minua kiinnostavia aihealueita. Aihe on myds ajankohtai-
nen useissa 1980—luvulla rakennetuissa pientaloissa talla hetkella ja [3hi-
tulevaisuudessa. Mielestani rakennusinsinddrin koulutus antaa erittdin
hyvan tietopohjan tutkia ja suunnitella korjaus- ja muutostyon yhteydes-
sa tehtavaa energiansddstdsaneerausta.



2 PIENTALOJEN ENERGIANKULUTUS JA SEN MUODOSTUMINEN

Pientaloksi maaritelldaan erillisrakennukset kuten omakotitalot ja kytketyt
rakennukset eli niinsanotut paritalot ja rivitalot. Pientaloissa voi olla 1-3
kerrosta. (Maankaytto- ja rakennuslaki § 2.)

Pientaloissa energiaa kaytetdaan eniten lampimien tilojen l[ammitykseen.
Taman lisdksi energiaa kuluu seuraavaksi eniten kayttéveden lammityk-
seen, taloussahkdon seka mahdollisesti tilojen viilennykseen. Rakennuk-
sen energiankulutus on riippuvainen muun muassa sen maantieteellises-
ta sijainnista. Taulukossa 1. esitelldan pientalon kokonaisenergiankulu-
tuksen osuuksia.

Taulukko 1. Pientalon energiankulutus (Ymparistohallinto 2016)

PIENTALON ENERGIANKULUTUS OSUUS

Lammitys 50 %
Taloussahko 30%
Kayttoveden [ammitys 20%
*(Jaahdytys) 2%

*jos kaytossa

Ratkaisevasti pientalojen energiankulutukseen vaikuttavat ilmanvaihto-
jarjestelman seka rakennuksen ulkovaipan l[ampohéaviot. Kuvassa 1. esite-
taan pientalon lampohavididen osuuksia rakennusosien ja teknisten jar-
jestelmien kautta.
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Kuva 1. Pientalojen lampohavididen koostuminen (Puuinfo 2013)

Oleskelutilojen lampdtilat on suositeltavaa pitaa noin 21-22 celsiusas-
teessa ja valttaa nadin ylilammittamista. Huoneissa joissa nukutaan, voi-
daan pitaa viela muutaman asteen alempaakin lampédtilaa. Passiivitalois-
sa, joissa ulkovaippa on tiivis seka energiatehokas, kayttéveden l[ammi-
tykseen voi kulua jopa 35 % kaytetysta energiasta, mutta vastaavasti tilo-
jen lammitysenergiaan tarvittava maara on pienempi. Pientalossa talous-
sahkoa kuluu eniten viihde-elektroniikkaan, Ivi - kylmalaitteisiin, keittio-
laitteisiin seka valaistukseen. Ihmisten elintavoista seka asukkaiden lu-
kumaarasta johtuen taulukossa 2. olevat taulukon kulutusmaarat voivat
vaihdella huomattavasti. Taulukossa 2. on tavanomaisen pientalon vuo-
tuisen sdahkonkulutuksen osuuksia ja kuvassa 2. esitetddan pientalojen
sahkonkulutuksia eri vuosikymmenilla.
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Taulukko 2. Sihkélammitteisen omakoti- tai rivitalon (120m?, nelja hen-
kilod, tavanomainen varustelutaso) vuotuinen sdahkdnkulutus

(Vattenfall n.d)

Lammitys

Veden lammitys
Kylmalaitteet

Kiuas

Ruoanvalmistus ja astianpesu
Kodin elektroniikka
Pyykinpesu ja -kKuivaus
LVI-laittest

Auton lammitys

Muu kulutus

Yhteensa vuodessa

Kulutus kWh/vuosi
92600
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Kuva 2. Pientalon lammitysenergian kulutus eri vuosikymmenilla (Oulun
kaupungin rakennusvalvonta)



3  1980-LUVUN PIENTALON ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN
KORJAUS- JA MUUTOSTOIDEN YHTEYDESSA

Pientalon energiansaneerauksen tavoitteena on rakennuksen kokonais-
energiakulutuksen vahentaminen. Rakennuksen toimivuutta on hyva ka-
sitelld kokonaisuutena, johon eri osatekijat vaikuttavat. Hyvan korjausra-
kentamisen lahtokohtana on, etta tehtavien korjausten tulee mahdollis-
taa ja edesauttaa tulevia, muiden rakennusosien ja jarjestelmien korjauk-
sia. Kun suunnitellaan pientalon energiatehokkuuden parantamistoimen-
piteita muuttamalla tai parantamalla olemassa olevia rakenneratkaisuja,
voidaan samalla uusia ja usein on myods jarkevaa uusia teknisen kayt-
toikdnsa saavuttaneet rakenneosat saman tyon aikana. Aina ei kuiten-
kaan ole paras ratkaisu katsoa asiaa nain kapeakatseisesti. Jos rakenne on
toimiva ja terve, kannattaa miettia saadaanko energiansadstoa kajoamat-
ta toimivaan terveeseen rakenteeseen ja parantamalla esimerkiksi l[am-
mityslaitteiston tai ilmanvaihdon laitteistoja hyotysuhteiltaan paremmak-
si. (Ojanen, Nykanen & Hemila 2017, 8)

Alla on lueteltu asumismukavuuteen negatiivisesti vaikuttavia tekijoita,
jotka voivat olla merkkind mahdollisesta energiasaneerauksen tarpeesta.

Rakenteiden mahdollisesta puutteellisesta toiminnasta johtuvia:

— Asunnossa on vedon tunnetta

— Rakenteeseen paaseva ulkoilma heikentda lammoneristysta ja alen-
taa pintalampdtilaa

— Kylma lattia

— Ullakon puhalluseristeet siirtyvat ilmavirtauksien mukana

— Kosteuden tiivistyminen pinnoille

— llmanvaihto ei toimi suunnitellusti

Asumisviihtyvyyteen vaikuttavia tekijoita

— Alhainen huonelampétila

— Korkea huonelampétila

— Vaihteleva huoneldmpétila

—  Kuivailma

—  Tunkkaisuus

— Epamiellyttava haju

— Hajut muista asunnoista ja tiloista

(Puuinfo, 2013, Pientalon Energiasaneeraus korjaustarpeen arviointi)

3.1 Energiansaaston mahdollisuudet 1980-luvulla rakennetussa pientalossa

Rakenteiden lammoneristystason parantaminen ei ole kdytdannossa mah-
dollista tehda ilman mittavia toimia kaikkien rakenteiden osalta. Siksi on



tarkedampada pitaa tavoitteena hyvaa energiatehokkuutta niissa korjauk-
sissa, joissa tdama on mahdollista tehda. (Ojanen, ym 2017, 8)

Rakennusteknisia energiansadston toimenpiteitda on 1980-luvulla raken-
netuissa pientaloissa usein miten taloudellisesti jarkevaa tehda silloin,
kun kohteessa tehdaan rakennusosaan muutenkin tehtavaa korjausta tai
uudistusta vaurion tai osan huonon kunnon vuoksi. Vain energiaparan-
nuksia ajatellen tehtavassa rakenneosan uusinnassa tai parannuksessa
voivat investointikustannukset nousta niin isoiksi, etta energiansaastolla
saatavat taloudelliset saastot luovat pitkdan maksuajan tyon investointiin
nahden ja vievat pohjan saneerauksen taloudellisesta kannattavuudesta.

Pientalon lammitystarpeen pienentamiseksi voidaan harkita esimerkiksi
seuraavia toimenpiteita

— ylapohjan lisderistaminen

— ulkoseinien lisderistys

— ikkunoiden ja ovien vaihtaminen energiatehokkaampiin

— lammitysverkoston perus-saato

— lammityksen saatojarjestelmien uusiminen/automatisoiminen
— ilmanvaihdon [amp6havién pienentdminen laitteistoa uusimalla
(Lappalainen 2010, 133)

Korjausrakentamisessa haasteena on olemassa olevan rakennuksen nyky-
tilanteen riittdvan hyva tuntemus. Tama edellyttaa tietdmystda muun mu-
assa aiemmin tehtyjen korjausten ja muutosten sekd niiden vaikutusten
kartoittamista rakennuksen toiminnan kannalta. Joissain tapauksissa yh-
teen rakennusosaan tehdyt korjaukset voivat heikentdd muiden raken-
nusosien, jarjestelmien tai koko rakennuksen toimintaa. Tasta syysta vai-
kutukset rakennuksen toimintaan kokonaisuutena on selvitettava jo aivan
hankkeen alussa. (VTT Oy, 2017)

Jokainen talo sekd rakenneosa on yksildllinen, ja siksi energiasaneeraus
onkin suunniteltava huolellisesti aina tapauskohtaisesti parhaan kosteus-
teknisen toimivuuden ja ulkonaollisesti hyvan lopputuloksen saavutta-
miseksi. Yhteen rakennusosaan tehtavat muutokset voivat vaikuttaa koko
rakennuksen toimivuuteen ja siksi onkin aina erittdin tarkeata varmistaa
uusien seka vanhojen rakennusosien toimivuus keskendan ja ajatella ra-
kennusta toimivana kokonaisuutena. Hyviad ohjeita ja tulkintoja pientalon
energiasaneerauksiin liittyen [6ytyy Oulun Rakennusvalvonnan internet-
sivuilta. (Oulun kaupungin rakennusvalvonta)

3.2 Yldpohjan lisderistaminen

Ylapohjan lisderistaminen on usein yksinkertainen ja tehokas tapa paran-
taa energiatehokkuutta. Ylapohjan kautta voi poistua jopa 20 % lammi-
tysenergiasta. Lisderistysmateriaali tulee aina olla sellainen, etta olemas-



sa olevaan vanhaan eristeeseen ei muodostu kosteusvaurioriskid. Vanhan
eristeen kunto tulisi aina tarkastaa ennen lisderistyskerroksen asentamis-
ta. Ylapohjan riittava tuulettuminen on my0Os varmistettava lisderistys-
tyon yhteydessa ja tarvittaessa lisata tuuletusta paatykolmioiden kautta.
Taulukossa 3. on esitetty eri vuosikymmenilla rakennettujen pientalojen
vaatimia tyypillisia lisderistyskerroksien paksuuksia, joilla paastaan U-arvo
vaatimukseen 0,09 (W/m?2k). (Oulu, Rakennusvalvonta, 2013)

Ennen yldapohjan lisderistamista pyritdan seuraavat asiat selvittdmaan:

— Ilman- / hoyrynsulun riittava tiiveys

— Toimiva yldpohjan tuuletus paatykolmioissa ja/tai raystailta
— Ulkoseinien vapaa ja riittava tuuletusvali

— Tuulenohjainten asennus

— Savuhormien maaraystenmukainen paloeristys

— llmanvaihtokanavien seka viemarin tuuletusputken eristys
— Kulkusillan asennus riittavaan korkeuteen

Taulukko 3. Ylapohjan lisderistamisen vaatimukset vuoden 2012 tasolle
padsemiseksi (Oulun kaupungin rakennusvalvonta)

LA rmrmiin- Tyypillinen lisldm-
Vuosi tai vuosikymmen, | 13pdise- rnl'.nleri:feilj paksuus,
jolloin talon ylipohja on | VY¥sarva j]ug;;.:::rt-.i::? EUr:::::"
eristetty. rarvel Ié;nlnlurlju11la;ruus on
[W/m’K] 0,035 (W/mkK) .[mm]
1940-luku 0,35 300
1950-luku 035 300
1962 041 300
1969 035 300
1974 0,35 300
1979 0,23 240
1985 0,22 240
2003 0,16 180
2008 0,15 160
2010 0,09 0
2012 0,09 a
2012 passiivitalo 0,06

3.3 Seindrakenteen lisderistaminen

Pientalon seindrakenne voidaan lisdlammoneristaa ulkopuolelta tai vaih-
toehtoisesti toteuttaa se sisdpuolisella ratkaisulla. Jos ulkoseindraken-
teessa on esimerkiksi puutteellinen tuuletus, voidaan kosteusteknista
toimivuutta parantaa ulkopuolelta tehtdvan lisderistdmisen yhteydessa.



Toteutustavan valinnassa ja toteutuksessa tulee aina arvioida seindn kos-
teustekninen toiminta ja mahdolliset ilmavuodot. Kosteustekniseen toi-
mintaan vaikuttavat seindssa olevat vanhat materiaalit ja lisderistdmisen
yhteydessa asennettavat uudet rakennusmateriaalit.

Lisderistamisen suunnittelussa tulisi erityisesti huomioida seindan kohdis-
tuva viistosade ja varmistaa julkisivun sadeveden pitavyys. Seindraken-
teen toimiva ja riittava tuuletus on rakenteen kosteusteknisen toimivuu-
den kannalta tarkeaa. Ikkunoiden liitokset ja tiiviit seka aukkoihin sopivat
ikkunapellitykset on myos toimivan rakenteen perusedellytys. llmaston-
muutoksesta johtuvasta keskimaaraisesta talvien keskilampétilojen nou-
susta johtuen lumi satanee tulevaisuudessa useimmin vetena kuin lume-
na ja seindrakenne altistuu kosteudelle useammin kuin “ennen vanhaan”.
Seindrakenteen lammoneristavyyden kasvaessa seindssa kosteuden kui-
vuminen seka lampovuotojen aiheuttama rakenteiden kosteus kuivuu ra-
kenteesta pois hitaammin. (Siikanen U., 2017, 67)

3.3.1 Seindrakenteen ulkopuolinen lisderistaminen lasivillalla

Esimerkiksi Isover rkl-31 Facade on jaykka, pitkilta sivuilta pontattu, tuu-
lensuojapinnoitteella pinnoitettu eristelevy eli niin sanottu tuulensuoja-
levy. Rkl-31 Facade-levyn tuulensuojapinnoite suojaa tuulta ja kosteutta
vastaan, pinnoite on myos erittdin hyvin vesihoyrya lapaiseva. Isover rkl-
31 Facade tuotteen lammodnjohtavuus lambda Declared-arvo on 0,031
W/mK. Tuulensuojaeristetta kayttamalld valtetaan kylmasillat ja voidaan
tehda energiatehokkaampia rakenteita. Rkl-31 Facade on valmistettu
epdorgaanisesta ja kemiallisesti neutraalista materiaalista, eikd se sisalla
korroosiota aiheuttavia ainesosia. RKL-31 Facade on lahoamaton ja haju-
ton tuote eika se tarjoa homesienille otollista kasvualustaa. Tuote tayttaa
rakennusmateriaalien paastoluokan M1.

(Isover 2018)
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Kuva 3. Lasivillaeristeisen seindn lisdlammoneristaminen ulkopuolelta
(Isover n.d)



3.3.2 Seindrakenteen ulkopuolinen lisderistaminen kivivillalla

Esimerkiksi Paroc Cortex pro on paloturvallinen, kivivillasta tehty jaykka
tuulensuojaeriste P1-, P2- ja P3-paloluokan rakennuksien tuulettuviin jul-
kisivuihin. Eristeeseen integroitu tuulitiivis ja vesihOyrya lapdiseva pinnoi-
te suojaa rakenteen tuulelta ja sateelta. Pinnoite tdyttda RakMK C4-
ohjeen tuulensuojan tuulitiiviydesta sekda RakMK E1-maardayksen P1-, P2-
ja P3-paloluokan rakennusten tuulettuvan julkisivun tuulensuojan palo-
turvallisuudesta. Lisaksi pinnoite lapadisee vesihoyrya hyvin, jolloin mah-
dollinen kosteus paadsee kuivumaan turvallisesti eikd rakenteeseen synny
tiivistyvan kosteuden aiheuttamia ongelmia. Levyjen leveys ja pituus on
1200mm x 1800 mm. Levyja valmistetaan 40, 50, 55, 70mm:n paksuuksi-
na. Tuotteen lammonjohtavuuden lambda desing arvo on 0,032 W/mK.
(Paroc 2018)

Kuva 4. Kivivillaeristeisen seinan lisdlammodneristaminen ulkopuolelta
(Paroc n.d)

3.3.3 Seindrakenteen ulkopuolinen lisderistaminen selluvillalla

Esimerkiksi puukuidusta valmistettava Ekovillalevy on pinnoittamaton,
pehmead ja kimmoisa lammaoneristyslevy, joka sopii hygroskooppisuuten-
sa vuoksi hyvin juuri puurakentamiseen. Eriste soveltuu seka uudis-, etta
korjausrakentamiseen. Ekovilla-levyn pituus ja leveys on 870 x 565 ja va-
rastopaksuudet ovat 45, 50 75, 100, 125 ja 150 mm. Ekovillan lammon-
johtavuuden lambda desing arvo on 0,039 W/mK. (Ekovilla 2018)
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Kuva 5. Selluvillaeristeisen seinan lisalammaodneristaminen ulkopuolelta
(Ekovilla n.d)

3.3.4 Seindrakenteen sisdpuolinen lisderistaminen XPS-levylla

XPS-levy on solumuovi, jonka paaraaka-aine on polystyreeni. XPS-levy on
suulakepuristettua polystyreenia eli kansainvaliseltd lyhenteeltdan XPS
[ammoneriste. XPS-levyn erinomaiset ominaisuudet perustuvat sen solu-
rakenteeseen. XPS-levyn solurakenne on tdysin yhtendinen ja suljettu.
lammonjohtavuuden lambda desing arvo on 0,040 W/mK. Se poikkeaa
oleellisesti EPS:n eli styroksin solurakenteesta.

3.3.5 Seindrakenteen sisdpuolinen lisderistaminen PIR-levyilla

Ulkoseinissa esimerkiksi Finnfoam-PIR-eristelevykerros asennetaan ole-
massa olevan rakenteen sisdpuolelle. Eristelevy toimii rakenteessa niin
héyrynsulkuna kuin lisdldmmaoneristeena ilman erillisen lisarungon raken-
tamista. Seinien sisdpuolisena eristelevyna voidaan kadyttdda myos esimer-
kiksi Finnfoamin FF-PIR 40/70 GYL -tuotteita, joissa on joko 30 mm tai 60
mm eristelevy, johon on tehtaalla liimattu 9 mm reunaohennettu kipsile-
vy. GYL tuotteilla nopeutetaan asentamista huomattavasti, kun yhdella
tyovaiheella saadaan asennettua lammaoneriste ja kipsilevytys. FF-PIR GYL
levyn lammonjohtavuuden lambda desing arvo on 0,023 W/mK. (finn-
foam 2018)
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FF-PIR GYL kipsilevyp!
lisdlammaéneriste

Kuva 6. FF-PIR GYL levyilla seinan lisdilammoneristaminen sisdapuolelta
(Finnfoam 2018)

3.4 Ilkkunoiden energiasaneeraus

Ennen paatosta aloittaa ikkunasaneeraus on erittdin tarkeaa tutkia ny-
kyisten ikkunoiden tekniset ominaisuudet seka kunto. Tieto olemassa
olevista ikkunoiden mallista, kunnosta seka ominaisuuksista auttaa arvi-
oimaan ikkunasaneerauksen energiansdaatéon mahdollisuutta seka kustan-
nuksia. 1980-luvulla kaytettiin jo yleisesti kolme- lasisia ikkunoita joissa U-
arvot olivat noin 2,1 W/(km?). Ikkunoissa on tarkeita huomioida koko ik-
kunan U-arvo. Lasin U-arvo saadaan helposti hyvdksi, mutta karmin ja
puitteen hyvan U-arvon toteuttaminen on vaikeampaa. Jos tarkastukses-
sa todetaan ikkunat hyvakuntoiseksi ja ehjiksi, riittaa usein vain yllapito-
huolto ja tiivistys. Tiivisteiden vaihtovali vaihtelee tiivistetyypin mukaan.
Itseliimautuvat tiivisteet pitaisi vaihtaa jopa muutaman vuoden vilein
kun taas silikonitiivisteet voivat sailyd hyvassa kunnossa jopa 15 vuotta.
Jos vanha tiiviste on toiminut hyvin, kannattaa tilalle etsia samantyyppi-
nen seka mallinen tiiviste. Ikkunakarmin ja seindn valinen liitos voi usein
olla syyna vedon tunteeseen ja hallitsemattomaan ilmavuotoon. Tiivista-
malla vali estetdan kostean sisdilman ulkoa tulevan kylman ilman, sade-
veden ja lumen paasy ikkunan valitilaan. Tiivistykselld saadaan myos pa-
rannettua rakennuksen daneneristavyytta. Tiivistamalla seinan ja ikku-
nankarmin vali voidaan lammitysenergiaa sdastaa jopa 15 %, ja kustan-
nukset ovat hyvin pienet ikkunoiden vaihtoon verrattuna. Tiivistdmisen
yhteydessa on aina tarkastettava ilmanvaihdon sdaadot, jotta korvausilma
saadaan hallitusti tuotua rakennukseen.

Ikkunoiden pellitykset ovat tarked osa seindrakennetta. Hyva kaltevuus-
kulma vesipellille on noin 30 astetta. Vesipellin tiiveys ja toimivuus estaa
veden ja lumen padasyn seindrakenteeseen ja on nain ollen tarkea olla tii-
viisti asennettuna karmiin ja muihin liittyviin rakenteisiin. Taulukossa 4.
on esitetty tyypillisia U-arvoja ikkunoiden seka ovien osalta 1980-luvulta.
(Oulu rakennusvalvonta, 2014)
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Taulukko 4. Tyypillisida U-arvo vaatimuksia ikkunat ja ovet (Oulu Raken-
nusvalvonta 2014)

1978 l&mpiman tilan ikkunan valoaukko 21
miadraykset,

(tasauslaskent | lampiman tilan nayteikkuna 31
a alkaa,

referenssiarvot | lAmpiman tilan oven umpiosa 07

)

puolilampimdn tilan ikkunan valoaukko | 3,1

puolilAmpimdn tilan oven umpiosa 2
1985 lAmpiman tilan ikkunan valoaukko 21
maaraykset

lAmpiman tilan nayteikkuna 31

lampiman tilan oven umpiosa 07

puolilampimén tilan ikkunan valoaukko | 3,1

puolildmpimén tilan oven umpiosa 2

3.5 Ulko-ovien energiasaneeraus

Kehysovet yleistyivat 1970-luvulla teollisesti valmistettuina ovina ja
mahdollistivat lammaoneristyskerroksen lisidmisen oven kehysten valiin.
Kehysovien kehitys jatkuu viela tandkin paivana. Oviin kehitetdan uusia
rakenneratkaisuja, ovien paksuuksia ja eristemaaria kasvatetaan seka tii-
visteitd parannetaan. Uusien ovien lammoneristysominaisuudet ovat jo
erinomaisia. Jos ulko-ovi on hyvdssa kunnossa niin usein riittdaa, etta
oveen tehddan mahdollisesti tarvittavat tiivistykset tiivisteet uusimalla ja
oven karmin seka seindn valisen liitoksen tarkastamalla ja tarvittaessa tii-
vistdamalla nama. Ulko-ovia ei ole talossa laheskdan yhtda monta kuin esi-
merkiksi ikkunoita, tdman vuoksi ovikorjaus ei ole energiakorjausmuo-
doista valttamatta kaikkein tehokkain. Tosin uusi ulko-ovi kohottaa asun-
non ilmetta ja voi olla turvallisuuden kannalta parempi vaihtoehto kuin
vanha ovi. Taulukossa 5. on esitetty ulko-ovien U-arvoja eri vuosikymme-
nilta. (Oulu rakennusvalvonta, 2013)
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Taulukko 5. Ulko-ovien ohjeidenmukaisia lammodneristavyysarvoja eri
vuosikymmenilta (Oulu rakennusvalvonta 2013)

Muutokset Limmadnl3piisevyysarvot (U-arvot) | Arvioitu energian kulutus oven kautta, rakennus
lammanlapaisevyysarvoissa W/m?K] 150 m?, ovipinta-ala 4,2 m?, kWh/vuosi
1950-lukuun asti 5,80 n. 4000 {ikkunallinen ovi)

1960-luku 3,49 n. 2500 (ikkunaa 50 %)

1970-luvun alku 3,14 n. 2100

1975 - energiakriisin jalkeen 2,10 n. 1400

2000-luku 1,40 n. 1000

2010 1,00 n. 700

Erittdin energiatehokas talo 0,40 n. 300

3.6 Vaipan tiivistaminen

Uudet rakennukset rakennetaan erittdin ilmatiiviiksi. llmatiiviyden edut
on ymmarretty vasta 2000-luvulla ja vanhat rakennukset eivat yleensa
ole kovin tiiviiksi rakennettu. Hyva ilmatiiviys yhdistettyna hyvaan ilman-
vaihtoon vahentda lammityskustannuksia ja parantaa sisdilman laatua.
Vanhan rakennuksen lammitysenergiasta jopa 25 % voi poistua vuotoil-
man mukana. Rakennuksen tiiveys voidaan maarittaa asiantuntijan teke-
man tiiveysmittauksen avulla. Mittauksen apuna kannattaa kayttdaa myos
lampdkameraa vuotokohtien paikantamiseen. Helpoimmin voidaan tiivis-
taa ovien, ikkunoiden liitokset sekd rakenneosien lapiviennit, mutta myos
itse hdyryn- ja ilmansulut on mahdollista tiivistdaa esimerkiksi energiasa-
neerauksen tai muun korjauksen yhteydessa.

(Oulu rakennusvalvonta 2013)

IImanvuotoluku q50 kertoo 50 pascalin alipaineessa rakenteiden lapi vir-
taavan vuotoilmamaaran suhteutettuna rakennuksen vaipan pinta-alaan
yhden tunnin aikana [m3/(hm?)]. limanvuotoluku maéritellddn rakennuk-
sen tiiveysmittauksella. Kuvassa 7. on pientalojen tyypillisid ilmanvuoto-
lukuja eri vuosikymmenilta.
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Pientalojen tyypillisia
ilmanvuotolukuja eri
vuosikymmenilla
limanvuotolu-
Rakennus-
_ ku
Vuosl
[1/h]
1950-luku 12
1960-luku 10
1970-luku 8 Passiivitalo < 0,6
1980-luku 6 Erinomainen < 1,0
1990-luk 4 .
o Mormaali n. 3,0
2000-luku 4 .
Heikko n. 8,0
2010-luku 2

Kuva 7. Tyypillisia  ilmanvuotolukuja eri  vuosikymmenilta seka
ilmatiiveysluvun arviointi (Oulu rakennusvalvonta 2013)

4 RAKENNUSTEKNISTA ENERGIASANEERAUSTA KOSKEVA
LAINSAADANTO

Energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostéiden yhteydes-
sa saadetdan Suomen ympadristoministerion asetuksella 4/13 ja tdman
paivityksessa, asetuksessa 2/17. Asetus 4/13 on tullut voimaan 1.9.2013
ja lisdasetus 2/17 1.6.2017. Asetus koskee kaikkia pinta-alaltaan yli 50 m?
asuinrakennuksia. Energiaremontin suunnittelija voi valita neljasta vaih-
toehdosta toteuttaa energiatehokkuusremontti. S44dos on tehty jousta-
vaksi, jossa voi valita aina kohteeseen sopivimman tavan toteuttaa ener-
giaparannus. Alla on lueteltu nelja vaihtoehtoa parannuksen toteutuksel-
le, joista kolme ensimmaistd on vaihtoehtoisia. Kuvassa 8. on esitetty ra-
kennusosien U-arvo vaatimuksia eri aikakausilta. (Ymparistoministerion
asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja
muutostoissd 4/13 2013 & 2/17 2018)

- Energiaparannuksen voi suunnitella tehtdavan rakennusosakohtaisesti.
Talloin uusittujen tai korjattujen rakenneosien kuten ikkunoiden,
ovien, ulkoseinien tai alapohjan tarvitsee tayttaa saadoksessa 4/13
madaratyt U-arvot.

- Alentaa rakennuksen standardienergiakulutusta. Tdssa vaihtoehdossa
pienennetdan rakennuksen normaalikdytosta tulevaa energiakulutus-
ta suhteessa rakennuksen pinta-alaan. Energiankulutusta tarkastel-
laan vuositasolla.

- Pienentaa rakennuksen E-lukua.

- Rakennuksen teknisten LVIS - jarjestelmien uusinta tai perusparannus.
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Korjausrakentamisen saadokset on pyritty tekemaan joustaviksi, joissa
pystytdan ottamaan olemassa olevan rakennuksen tekniset ominaisuudet
huomioon, sekd toteuttamaan haluttaessa vain takaisinmaksuajaltaan
kustannustehokkaasti toteutettavat ratkaisut.

4.1 Rakennusosakohtaisen vaatimuksen osoittaminen

Ympaéristoministerion asetuksessa 4/13 on kerrottu rakennusosakohtaiset
parannukset suhteessa vanhaan tasoon sekda enimmaisarvot. Vahimmais-
vaatimuksena on puolittaa vanhan rakenteen U-arvo ja enimmaisvaati-
muksena on asetettu nykyuudisrakentamisen vaatimustaso. Vanhan ra-
kenteen lammodnlapaisyarvot pyritdaan selvittamaan mahdollisimman tar-
kasti rakenne tutkimalla, kayttamalla olemassa olevia piirustuksia ja
suunnitelmia rakenteesta tai arvioimalla rakennusluvan hakemisvuoden
mukaan vallinnutta rakentamistapaa ja silloista maaraystasoa. Jos sa-
manaikaisesti korjataan useampia rakennusosia, voidaan vaatimuksen-
mukaisuus osoittaa tasauslaskennalla.

Rakennusosakohtaiset vaatimukset:

Ylapohja: alkuperdinen U-arvo*0,5, mutta kuitenkin enintddan nykyvaati-
mustaso 0.09 W/(m? K).

Ulkoseina: alkuperdinen U-arvo*0,5, mutta kuitenkin enintdaan nykyvaa-
timustaso 0.17 W/(m? K).

Uusien ovien seki ikkunoiden U-arvo on oltava vihintdan 1.0 W/(m? K).
Korjattaessa vanhoja ikkunoita tai ovia parannetaan energiatehokkuutta
mahdollisuuksien mukaan.

Alapohja: alapohjan U-arvoa parannetaan mahdollisuuksien mukaan.
(Ympadristoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden paran-
tamisesta korjaus- ja muutostoissa 4/13 2013 § 4)

Rakennusluvan vireilletulovuosi

W/K-m?) 1969 | 1969- | 1976- | 1978- | 1985- | 10/2003- | 2008- | 2010- | 2012-
‘ Lampimat tilat
Ulkoseina 0,81 08l | 040 | 035 | 028 | 025 | 024 | 017 | 0,17
[ Maavarainen alapohja [ 047 | 047 | 040 | 0,40 | 0,36 | 025 | 0,24 | 0,06 | 0,16 |
[ Rydmintatilainen alapohja " 047 | 047 | 040 | 0,40 | 0,40 | 020 | 0,20 | 0,17 | 0,17 |
Ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,35 0,35 0,35 0.29 0,22 0,16 0,16 0,09 0,09
Yiapohja 0,47 047 | 035 | 029 | 0,22 | 0,16 | 015 | 009 | 0,09
ovi 2,2 22 | 14 | 14 | 14 1,4 14 | 1,0 | 1,0
["Tkkuna 28 | 28 | 21 | 21 | 21 | 14 | 14 | 10 | 10 |

Kuva 8. Rakennusosien U-arvo vaatimuksia eri aikakausilta. ( Ymparis-
toministerio 2014)
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4.2 Rakennuksen laskennallinen vuotuinen energiankulutus

Kaytettdessa toista vaihtoehtoa, ettd vahennetdan rakennuksen vuotuista
standardienergiankulutusta, energiaa jota kdytetdan; lammitykseen, sdh-
kolaitteisiin tai jadahdytykseen on sen suunnittelun seka toteutuksen nou-
datettava vaatimusta < 180 kWh/m2a pien- rivi ja ketjutaloissa. Lasken-
nassa voidaan kayttdd uudisrakentamiseen kaytettdvia laskuja. Raken-
nuksen energiankulutus lasketaan kaavalla joka 16ytyy liitteesta 14. (Ym-
paristOministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantami-
sesta korjaus- ja muutostoissa 4/13 2013 § 6)

4.3 Rakennuksen kokonaisenergiankulutus E-luku (kWh/m2)

"Rakennuksen kokonaisenergiankulutuksella E-luvulla tarkoitetaan ener-
giamuotojen kertoimilla painotettua rakennuksen vuotuista ostoenergian
laskennallista kulutusta uudisrakentamisen maarayksissa annetuilla saan-
noilla ja lahtoarvoilla laskettuna lammitettyd nettoalaa kohden.” (ympa-
ristdministerid, Rakennuksen energiakulutuksen ja lammitystarpeen las-
kenta) Pientaloissa E-luvun on taytettdva vaatimus E-vaadittu < 0,8*E-
laskettu. Valittaessa E-lukuun perustuva vaihtoehto energiansaastolle, on
lupahakemuksen liitteeksi liitettava laskelmat ja suunnitelmat millaisilla
toimenpiteilld vaaditulle energiatasolle paastdaan. Suunnitelmaan voi
suunnitella useita eri toimenpiteita ja ne voidaan toteuttaa eri vaiheissa,
useamman eri aikaan toteutettavissa korjaushankkeissa. E-luvun pienen-
tamiseen voidaan esimerkiksi vaihtaa lammitysjarjestelma joka kayttaa
uusiutuvaa energiaa tai vaihtaa rakenneosia energiatehokkaammaksi.
(Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden paran-
tamisesta korjaus- ja muutostoissad 4/13 2013 § 7)

4.4 Rakennuksen teknisten jarjestelmien uusinta tai perusparannus

Kun ldhdetdan parantamaan tai uusimaan rakennuksen teknisia jarjes-
telmid on seuraavien reunaehtojen taytyttava:

— llmanvaihdon poistoilmasta on otettava 45 % lamp6a talteen ilman-
vaihdon lammityksen tarvitsemasta maarasta. Jarjestelman vuosihyo-
tysuhteen on oltava siis vahintaan 45 %.

— Koneellinen tulo- ja poistoilmajarjestelma saa olla enimmillaan 2,0
kW/(m3/s) ominaisteholtaan.

— Koneellisen poistoilmakoneen ominaisteho saa olla enimmillaan 1,0
kW/(m3/s).

— llmastointilaitteiston ominaisteho saa olla enimmillaan 2,5
kW/(m3/s).

— Lammitysjarjestelmien vuosihy6tysuhdetta parannetaan mahdolli-
suuksien mukaan perusparannuksen yhteydessa tai uusittaessa lait-
teistoa.
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— Kayttovesi ja viemarijarjestelmia uusittaessa noudatetaan uudisra-
kentamisen maarayksia.
(Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden pa-
rantamisesta korjaus- ja muutostoissa 4/13 2013 § 5)

4.5 Takaisinmaksuaika taloudellisessa tarkastelussa

Ympaéristoministerion asetuksessa 2/17 saadetdan takaisinmaksulle ta-
loudellinen tarkasteluajankohta. Asuinrakennuksissa on kdytettava 30
vuoden takaisinmaksuaikaa ja muissa rakennuksissa 20 vuotta. Toisin-
sanoen, kun korjausrakentamisen yhteydessa tarkastellaan rakenteen
energiantehokkuuden parantamista, taytyy energiatehokkuuden takai-
sinmaksuaika olla 30 vuotta tai taman alle. Kun takaisinmaksuaika venyy
yli 30 vuoden, voidaan energiantehokkuus saneeraus jattaa tekematta ja
perustella asia paikalliselle rakennusvalvonnalle takaisinmaksuajan ylit-
tymiselld. (Ymparistoministerion asetus annetun rakennuksen energiate-
hokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutost6issa muuttamisesta 2/17
2017 § 1a)

4.6 Energiatehokkuuden parantaminen usean korjauksen yhteisvaikutuksena

Energiatehokkuus saneeraus voidaan myds suunnitella tehtavan useassa
eri vaiheissa ja eri ajankohdissa tehtavissa korjauksissa. Tassa vaihtoeh-
dossa kaytetaan kokonaistarkasteluun perustuvaa tarkasteluvaihtoehtoa.
Tama vaihtoehto kannustaa kiinteiston omistajaa kiinteistonpidon suun-
nitelmallisuuteen ja huoltojen seka korjausten pitkdjanteiseen toteutta-
miseen. Jos myéhemmin halutaan esimerkiksi asentaa uusiutuvaa energi-
aa hyodyntava l[ammitysjarjestelma, joka parantaisi rakennuksen E-lukua,
taytyy tama suunnitelma esittdda aiemmin tehtavan korjauksen lupaha-
kemuksen yhteydessa. (Kauppinen J, n.d, 48)

5 KORJAUSRAKENTAMISEN YHTEYDESSA TOTEUTETTAVAN
ENERGIASANEERAUKSEN ALOITUS

Korjaus- / energiaparannustyd aloitetaan kohdekohtaisella korjaussuun-
nitelmalla. Ensiksi kartoitetaan ldht6tilanne ja tehdaan tarvittaessa tut-
kimussuunnitelma. Edellisen vaiheen pohjalta tehddin kohteelle kunto-
tutkimus tai vaihtoehtoisesti mietitddn korjaustapaehdotuksia. Tarvitta-
essa tehdaan taydentavia lisdtutkimuksia tai aloitetaan itse korjaussuun-
nittelu. Korjaussuunnittelun alussa tyon luvanvaraisuus varmistetaan pai-
kalliselta rakennusvalvontaviranomaiselta.

Oikeaoppisilla yllapito ja huoltotoimilla pidennetdan huomattavasti ra-
kennusosien elinkaarta. Lahtokohtana kannattaa pitaa, ettd kun suunni-
tellaan energiaparannus toimenpiteitd, niin se tehtaisiin samaan aikaan
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kun rakennusosaan taytyy tehda jo rakenteen kayttéidan vaatimia uudis-
tuksia. Tervettd, toimivaa ja kunnossa olevaa rakennetta ei aina kannata
lahted korjaamaan vain saavutettavan energiansaaston vuoksi. Korjaus-
tyosta olisi myos hyva tehda kustannus ja takaisinmaksusuunnitelmat se-
kd pohtia tyon kannattavuutta ndiden avulla taloudellisesta ndakékulmas-
ta.

5.1 Luvat ja madraykset

Rakennus- tai toimenpidelupa taytyy hakea kunnan tai kaupungin raken-
nusvalvonnasta. Lupa tarvitaan kun on kyse rakennuksen laajentamisesta,
rakennuksen rakentamiseen verrattavasta tai energiatehokkuuteen vai-
kuttavasta korjaus tai muutostyosta. Seka jos tehtavilla toimenpiteilla on
vaikutusta pientalon kayttajien turvallisuuteen tai terveydellisiin oloihin.

Korjaustoimenpide on luvanvarainen kun muutetaan esimerkiksi

— rakennetta tai kantavia rakenteita

— talotekniikkaa (ilmanvaihto, lammitysjarjestelma)

— julkisivuja (julkisivumuutokset tai ei rakentamistapaohjeiden mukai-
set varimuutokset)

— huoneiden maaraa tai kayttotarkoitusta

Energiatehokkuusvaatimukset ovat laajentaneet luvan tarvetta siten, etta
jos korjauksen tai perusparannuksen yhteydessa on mahdollista vaikuttaa
energiatehokkuuteen (jos se on teknisesti, taloudellisesti ja toiminnalli-
sesti mahdollista), on kyseinen toimenpide luvanvaraista. Esimerkiksi jul-
kisivun tai vesikatteen uusiminen on luvanvarainen toimenpide silla nii-
den yhteydessa tulee tarkastella mahdollisuus parantaa seinan tai katon
energiatehokkuutta. Ohjeistus ja kdaytdannot voivat poiketa kunta tai kau-
punki kohtaisesti ja toimenpiteiden luvanvaraisuus kannattaakin varmis-
taa paikkakunnan rakennusvalvontaviranomaiselta jo etukdteen. Liittees-
sa 12. on kerrottu mita asiakirjoja Oulun rakennusvalvonta edellyttaa
vanhan rakennuksen laajennuskohteista.

(Oulun kaupungin rakennusvalvonta)

5.2 Suunnitelmat ja selvitykset

Ympadristoministerion asetus rakentamisesta koskevista suunnitelmista ja
selvityksista luvan varaiseen rakentamiseen seka korjaus ja muutostyossa
saadetddan maankaytto- ja rakennuslaissa (132/1999). Rakennuslupaha-
kemuksen liitteend asetuksessa maarattaviin piirustuksiin ja selvityksiin
on korjaus- ja muutostoissa lisdksi selvitettava toimenpiteet miten raken-
nuksen energiantehokkuutta aiotaan parantaa. Seuraavissa alaluvuissa on
kerrottu tarkemmin vaadittavista piirrustuksista ja selvityksista. (Ymparis-
toministerion asetus rakentamista koskevista suunnitelmista ja selvityk-
sistd 2015.)
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5.2.1 Asemapiirros

Muutettaessa rakennusta, rakennelmia tai pihajarjestelyja on asemapiir-
rokseen sisallytettava tiedot toimenpiteiden vaikutuksesta rakennuspai-
kan olosuhteisiin ja kdyttoon. Korjaus- ja muutostyotad koskevaa olemassa
olevan rakennuksen muutettava osa on merkittdva piirrokseen. (Ymparis-
tOministerion asetus rakentamista koskevista suunnitelmista ja selvityk-
sistd 2015 § 3.)

5.2.2 Pohja- ja leikkauspiirustus

Rakennuksen korjaus- ja muutostydssa on pohja- ja leikkauspiirustusten
ulotuttava riittavan laajalle alueelle ja niihin on lisaksi sisallytettava toisis-
taan erottuvin merkinndin tietopurettavista, sailyvista ja uusista raken-
teista. (Ymparistoministerion asetus rakentamista koskevista suunnitel-
mista ja selvityksista 2015 § 7.)

5.2.3 Julkisivupiirustus

Rakennuksen korjaus- ja muutostydssa piirustukseen on sisallytettava ko-
ko julkisivu muutoksineen, jos korjaus- ja muutosty6 vaikuttaa rakennuk-
sen julkisivuun. (Ymparistoministerion asetus rakentamista koskevista
suunnitelmista ja selvityksista 2015 § 8.)

5.2.4 Rakennuksen kunnosta laadittujen selvitysten sisaltd

Korjaus- ja muutostyon lahtotietona kadytettaviin rakennuksen kunnosta
laadittuihin selvityksiin on rakennushankkeen laatu ja laajuus huomioon
ottaen riittavassa laajuudessa sisallytettava tiedot seuraavista seikoista ja
niihin mahdollisesti liittyvistad vaurioista.

— rakenteiden kantavuus ja rakennuksen vakaus

— rakennusosien kosteustasapaino ja muu rakennusfysikaalinen toimi-
vuus

— rakennuksen sisdilmaston terveellisyys

— muut rakennuksen turvallisuuteen ja terveellisyyteen liittyvat seikat

— kaytetyt selvitysmenetelmat ja selvityksen laatijan tiedot

— selostus rakennuksen ominaispiirteista ja rakennushistoriallisesti
merkittavista seikoista

— tiedot aiemmin tehdyista korjaus- ja muutostdista
(Ymparistoministerion asetus rakentamista koskevista suunnitelmista
ja selvityksista 2015 § 10.)
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5.2.5 Rakennepiirustukset

Korjaus- ja muutostydssa on rakennepiirustuksiin sisallytettava tieto kayt-
toon jaadvista rakenteista ja niiden toiminnasta sekd mahdollisista puret-
tavista rakenteista. (Ymparistoministerion asetus rakentamista koskevista
suunnitelmista ja selvityksista 2015 § 11.)

5.2.6 Purku- ja suojaussuunnitelman sisalto

Rakennuksen korjaus- ja muutostyossa purku- ja suojaussuunnitelmaan

on tarvittaessa sisallytettava tiedot

— purettavista rakenteista ja rakenneosista

— purkutoimenpiteista ja niiden aiheuttamien haittojen estamisesta

— toimenpiteista, joilla rakenteet, rakennusosat ja pinnat suojataan
purkamisen ja rakentamisen aikana

— toimenpiteista joilla korjaustydalue erotetaan rakennuksen kaytossa
olevista osista, seka alipaineistuksesta tai toimenpiteista joilla kor-
vausilma jarjestetaan kaytossa oleviin osiin
(Ymparistoministerion asetus rakentamista koskevista suunnitelmista
ja selvityksista 2015 § 14.)

5.2.7 Kosteusvaurion ja korjaussuunnitelman sisaltoé

Rakennuksen korjaus- ja muutostyossa kosteusvaurion korjaussuunnitel-

maan on sisallytettava tieto

— toimenpiteista, joilla kosteusvaurion aiheuttama haitta tai sen vaiku-
tus sisdilmaan ja kayttajiin poistetaan

— korjatun rakenteen tai jarjestelman toimimisesta sen suunnitellun
kayttoian aikana
(Ymparistoministerion asetus rakentamista koskevista suunnitelmista
ja selvityksista 2015 § 16.)

5.3 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan aikaa, jolloin energiasaneeratun raken-
teen tai osan saastetyn energian hinta ylittda energiatehokkuuden paran-
tamisesta muodostuneet kustannukset. Takaisinmaksuaika saadaan sel-
ville kun lasketaan olemassa olevan rakenteen johtumislampohéavio ja
verrataan sitd uuden rakenteen johtumislampdéhavioon. Lampohavididen
erotus kerrotaan mitattavalla ajalla seka energian hinnalla. Kun energian-
kulutusta ja energiansaastoa mitataan vuositasolla, saadaan takaisinmak-
suaika maaritettya myos vuosiksi.

Ympéristoministerion asetuksessa 2/17 ohjeistetaan, etta taloudellisessa
tarkastelussa takaisinmaksun tarkastelujaksona asuinrakennuksissa on
kaytettava 30 vuoden jaksoa, jos tarkasteltavan rakennusosan tai jarjes-
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telman normaali elinkaari ei kuitenkaan ole tatd lyhempi. (Ymparistomi-
nisterion asetus 2/2017 § 1.)

5.4 Rakennustydn kustannukset

Rakennushankkeen kustannukset tulevat pdaosin hankkeen suunnittelu-
vaiheessa ja toteutuvat rakentamisvaiheessa. Rakennuttaja tai suunnitte-
lija maarittaa tekemillaan ratkaisuilla ja paatoksilla hankkeen kustannus-
tason, joten hanen on olennaista jo hankkeen aikaisessa vaiheessa tun-
nistaa keskeiset kustannuksiin vaikuttavat tekijat. Kustannusten muodos-
tuminen on paaosiltaan seurausta rakennuttajan paatoksista rakennus-
hankkeen laajuudesta, aikataulusta ja ajoituksesta, halutusta laatutasosta
tai urakoitsijoiden hankintatavasta. Kuvassa 9. on esitys kustannuksien
madrdytymisesta ja kertymisesta. (RT 10-11226)

TARVESELVITYS AN KESULINNITTELLY PHECHL, YLEISSULNNITTELL ICTELITUS,

SULNNITTELL SULIMNITTELL RAKENTAMINEN KAYTTOONCTTO

EYTYMINEN

—-— AR R
\cUSTANNUSTEN W &

S0 Vo

\USTANNUSTEN RERTTRINER

Kuva 9. Ohjeellinen kuva kustannusten maaraytymisesta ja kertymises-
ta rakennushankkeessa. (RT 10-11226, 2016, 1)

5.5 Kotitalousvahennys

Oman asuinkiinteiston, kesdaasunnon ja vanhempien seka isovanhempien
kotona tehtdvasta perusparannus tai huoltotoista voidaan hakea henkil6-
verotuksessa kotitalousvahennysta vyritykselld teetetystda tyosta tyon
osuudelta 2 400 euroa kalenterivuodessa. (Verohallinto 2018)

6 SEINARAKENTEEN RAKENNUSFYSIKAALINEN TOIMINTA

Rakennuksen suunnittelijoiden on tehtdaviensd mukaisesti huolehdittava
siitd, ettd rakennus suunnitellaan kayttotarkoituksensa mukaisesti tayt-
tamaan kosteusteknisesti talle asetetut olennaiset vaatimukset ja on kos-
teusteknisesti toimiva. Suunnittelussa on otettava huomioon keskeiset
ulkoilman olosuhdetekijat: lampotila, suhteellinen kosteus, sade, tuuli,

100%
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auringon sateily ja rakennuksen pinnasta lahteva lampdsateily taivaalle.
Lisaksi tarkastelussa on pyrittdava ottamaan huomioon ennustetun ilmas-
tonmuutoksen vaikutus rakenteen kosteustekniseen toimintaan. Lisdksi
puurankarakenteessa on otettava huomioon rakenteen liikkeet ja erityi-
sesti puurakenteen suuret kosteusliikkeet. (RIL 107-2012)

Korjaus- ja muutostydssa tai kayttotarkoituksen muutoksessa kosteus-
teknisesti toiminut rakenne, jonka tekninen kayttoika on loppunut tai jo-
ka on kosteustekniselta toiminnaltaan vaurioitunut, voidaan korjata ra-
kennusaikaista rakentamistapaa noudattaen. Jos rakenteessa ei ole kos-
teustekniselta toimivuudeltaan muutosta vaativaa suunnittelu- tai toteu-
tusvirhettd, on korjaus- ja muutostyossa tai kayttétarkoituksen muutok-
sessa ensisijaisesti noudatettava alkuperdisen rakenteen toimintatapaa.
(Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimivuu-
desta 782/17 § 4. 2017)

6.1 Tekniset periaatteet

Rakenteet on suunniteltava seka toteutettava siten, etta sisdisista ja ul-
koisista kosteuslahteista peradisin olevat vesihoyry, vesi, jaa ja lumi ei paa-
se haittaa aiheuttaen rakenteisiin. Rakennuksen vaipan, vaipan kerrosten
seka liitoksien on muodostettava tiivis kokonaisuus, joka estda tuulta,
viistosadetta ja tuulenpainetta kuljettamasta vettd vaipan rakenteisiin
seka liitoksiin. Rakenteeseen paasseen kosteuden on haittaa aiheutta-
matta paastdava pois rakenteesta. Seindrakenne on suunniteltava siten,
ettd se on ulkopuolelta myrskyvedenpitava ja sisdpuolelta ilmanpitava.
Seindrakenteen tulee olla kuivumiskykyinen ja hyvin lamp6a eristava.

6.2 Rakenteiden ilmanpitavyys ja hoyrytiiviys

Rakenteet on suunniteltava siten, ettd ne estavat ilmapitavyydeltdan seka
hoyryntiiviydeltdaan haitallisen kosteuden paasyn rakennekerroksiin. Il-
man- ja hoyrynsulun liitoksien, reunojen ja lapivientien on oltava tiiviita.
Kerroksellisissa rakenteissa, kuten rapatuissa tai pinnoitetuissa julkisivuis-
sa, kerrosten kosteudenlapaisyominaisuudet valitaan siten, ettei raken-
teeseen synny kasvavaa kosteuskertymaa ja, kastumisen jalkeen rakenne
voi kuivua nopeasti haittaa aiheuttamatta.

Ulkoseinarakenteissa, joissa ulkokuoreen voi imeytya paljon kosteutta,
esimerkiksi tiiliverhous, tulee rakenteen suunnittelussa ja toteutuksessa
ottaa huomioon kosteuden diffuusio sisdanpain. (Ril 107-2012, 68)
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6.3 Seindrakenteen tuulensuoja

Kun seindrakenne on eristetty avohuokoisella lammoneristykselld on ra-
kenne yleensa suojattava yhtenadiselld tuulensuojalla. Jos avohuokoisen
[ammoneristeen oma ilmanldpaisevyys on riittdvan pieni, voidaan tuulen-
suoja jattaa talloin pois. Tuulensuoja tulee olla hyvin vesihdyryn lapaise-
vaa materiaalia. Kovalevya, lastulevya tai Osb-levya ei saa kayttaa tuulen-
suojamateriaalina.

6.4 Rakenteiden tuuletusvalit ja tuuletustilat

Tuuletustilalla tai tuuletusvalilla olevan rakenteen tuuletusraot ja tuule-
tusvalit on tehtava niin, etta tuuletusilma paasee vapaasti virtaamaan ja
tuuletusvaliin tai tuuletustilaan ei jaa suljettuja tuulettumattomia osasto-
ja. Ulkoverhouksen tausta on oltava tuulettuva jollei kosteus paase muul-
la tavalla poistumaan rakenneosasta. Tuuletusvalin tulee olla minimis-
saan 20mm leved. Massiivirakenteisissa ulkoseinissa, joissa rakenne koos-
tuu yhdesta materiaalista, joka toimii seka seinarakenteen runkona etta
[ammoneristeena esimerkiksi kevytbetoni-, kevytsorabetoni-, hirsi- ja
massiivitiiliseina, ei erillista tuuletusvalia tarvita. (Ril 107-2012, 68)

6.5 Puu-ulkoverhous

Puu-ulkoverhoillun rakenteen julkisivuverhoilun paksuudeksi suositellaan
vahintddn 21 mm. Ulkoverhouksen alareina viistetaan siten, etta lautaan
muodostuu tippanokka. Lautojen liitokset on tehtdava mahdollisimman tii-
viiksi ja niiden paat olisi hyva kasitella vetta imemattomiksi.

6.6 Maanvastaiset seindrakenteet

Seindrakennetta ympardivan maan kosteuden seka hulavesien paasy ra-
kenteeseen on estettdva ulkopuolelta rakennetta tehtavalla vedeneris-
tyksella tai vedenpaineen eristyksella.

6.7 Rakenteen johtumislampohavion laskeminen

Rakennusaineosille on maaritelty suunnitteluarvot lammaonjohtavuuksille.
Kun tiedetdan rakennusaineen lammonjohtavuus sekad paksuus niin voi-
daan laskea jokaiselle rakenneosalle kaavalla 1. oma lampoéresistanssi.
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R — d
=
(1.)
jossa R = ainekerroksen lamménvastus [m? K/W]

d = ainekerroksen paksuus [m]
Ad = ainekerroksen lammonjohtavuuden suunnitteluarvo
[W/mK]

Kun jokaiselle rakennusaineosalle on laskettu oma lamporesistanssi (R)
taman jalkeen kaavalla 2. saadaan selville koko rakenneosan lampdresis-
tanssi (Rq).

RT:Rsi+R1+R2+_+Rn+Rse
(2.)

jossa Rt = rakennusosan kokonaisldmmadnvastus [m? K/W]
Rsi = sisdpuolen pintavastus [m? K/W]
R1,R2,R... = rakennusosan 1,2,... lAmmaénvastukset [m? K/W]
Rse = ulkopuolen pintavastus [m?2 K/W]

Sisdpuolinen (Rs) ja ulkopuolinen (Rse) pinnanvastus tarkoittaa raken-
nusosan pinnan seka sisdapuolisen tai ulkopuolisen ympariston valista
[ammonvastusta. Kuvassa 10. on esitetty ulko- ja sisdpuolen pinnanvas-
tusten arvot [ampdovirran eri suunnissa.

sisdpuolen 0,10 0,13 0,17
pintavastus (Rsi)
ulkopuolen 0,04 0,04 0,04

pintavastus (Rse)
Kuva 10. Sisa- ja ulkopuolinen pinnanvastus (Siikanen U., 2017 46)

Rakenneosan lammonlapaisykerroin (U) saadaan laskettua lamporesis-
tanssien avulla kaavalla 3.

U 1
=%
(3.)
jossa U = rakennusosan lamménldpéaisykerroin [W/(m?K)]

RT = rakennusosan kokonaislammaénvastus [m?K/W]

Ympéristoministerion asetuksessa 4/13 on kerrottu rakennusosakohtaiset
parannukset suhteessa vanhaan tasoon sekd enimmaisarvot korjaus ja
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perusparannuksen yhteydessa tehtadvdssa korjaustyossa. Rakenneosa
kohtaiset arvot on kerrottu tarkemmin kappaleessa 4.1.

6.8 Rakenneosan johtumislampdéenergian laskeminen

Alla olevalla kaavalla 4. pystytdaan laskemaan kuinka paljon rakenneosan
lavitse johtuu lampoenergiaa kilowattitunteina.

(x)KWh = A* (K, — K) = U * 24h
(4.)

jossa A = rakenneosan pinta-ala [m?]
Ks = sisdlampaotila [K]
Ku = ulkolampétila [K]
U = rakenneosan lammdnlapaisykerroin [W/(m?K)]
24h = tunnit 1 vuorokaudessa

Kun halutaan vuositasolla tarkastella energian kulutusta, niin laskentaan
tarvitaan myo6s paikkakuntakohtainen normitettu lammitystarveluku.
Lammitystarveluku kuvaa rakennuksen lammitykseen kaytettdvan ener-
gian tarvetta. Normeeratun kulutuksen avulla voidaan verrata toisiinsa
saman rakennuksen eri kuukausien tai vuosien kulutuksia seka eri kunnis-
sa olevien rakennusten ominaiskulutuksia. Arvoja lammitystarveluvulle eli
vanhalle astepaivaluvulle voi hakea lImatieteenlaitoksen internetsivustol-
ta tai liitteesta 13. Vuositason energian kulutuksen voi laskea kaavalla 5.

(x)KWha = A * astepaivaluku = U x 24h
(5.

jossa A = rakenneosan pinta-ala [m?]
astepaivaluku = normeerattu paikkakuntakohtainen l[ammi-
tystarveluku
U = rakenneosan ldmmdnlapaisykerroin [W/(m?2K)]
24h = tunnit 1 vuorokaudessa

6.9 Konvektio

IImanpaine-erot saavat rakenteessa aikaan merkittavaa ilman virtausta.
IlIman virtausta eli konvektiota voi olla luonnollista sekad pakotettua.

6.9.1 Luonnollinen konvektio

Kerroksellisissa pystyrakenteissa kuten esimerkiksi seinissa ja ikkunoissa
esintyy ilman tiheyseroista johtuvaa pystysuoraa ilman virtausta eli luon-
nollista konvektiota. Rakenteissa vallitsevissa ilmanpaine suhteilla on vai-
kutusta rakenteen lampo- ja kosteusteknisen toiminnan kannalta paaasi-
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assa kylmana vuodenaikana, jolloin ilman lampdtila- ja kosteuspitoisuus-
erot ovat sisa- ja ulkoilman valilla suuret. Kun ilma lampenee lahella sisa-
pintaa se pyrkii liikkumaan yl6spdin ja taas ldahelld ulkopintaa se pdasee
jaahtymaan jolloin ilma kulkee alaspdin. Ndin rakenteeseen muodostuu
ilmankierto joka liikuttaa mukanaan lampd6a seka kosteutta. Kuvassa 11.
on esitetty piirros luonnollisesta konvektiosta seindrakenteen sisalla. Sei-
nissa luonnollista konvektiota esiintyy lahinna kaytettaessa keveitd, peh-
meitd mineraalivilloja joiden paksuus ylittda 125 mm. Lammoneristeen
tai ilmaraon syvyyden seka korkeuden lisiaminen voimistavat luonnollis-
ta konvektiota. Jos tuulensuojan vesihdyrynvastus on suuri, saattaa sei-
nan ylaosaan kulkeutunut kosteus kylmana vuodenaikana tiivistya ul-
konurkassa vedeksi muodostaen kosteusriskin. (Siikanen 2017, 34)

Kuva 11. Luonnollinen konvektio seindrakenteessa. (Siikanen, 2017, 35)

6.9.2 Pakotettu konvektio

Savupiippuvaikutuksen, LVI-laitteiden (ilman- vaihdon ja lammityksen) ja
tuulen aiheuttaman paine-eron vaikutuksesta tapahtuvaa ilman virtausta
rakenteiden lavitse sanotaan pakotetuksi konvektioksi. Pakotetun kon-
vektion esiintyminen edellyttdaa paine-erojen lisaksi sellaista epatiiviytta
rakenteissa, ettd se mahdollistaa ilmavirtauksen rakenteen lapi. Kuvissa
12 ja 13 on havainnepiirrokset pakotetusta konvektiosta seindrakenteen
lavitse. Pakotetun konvektion mukana kulkeva kosteus on merkittava
kosteusvaurioiden aiheuttaja rakenteissa. (Siikanen, 2017, 36)
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Kuva 12. Pakotettu konvektio seindrakenteen lapi. (Siikanen, 2017, 35)
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Kuva 13. Konvektiovirtaus (Siikanen, 2017, 71)

Kosteus

Kosteus on kemiallisesti sitoutumatonta vettd kaasumaisessa, nestemai-
sessa tai kiintedssa olomuodossa. Kosteus ilmoitetaan prosenttiyksikkoi-
nd, mika kertoo rakennusaineeseen sitoutuneen kosteuden painon suh-
detta rakennusaineen painoon. lima ja kaikki huokoiset materiaalit sisal-
tavat normaalioloissa aina jonkin verran kosteutta, jonka maara riippuu
ilmankosteudesta, ilmanlampdtilasta sekd materiaalin kosteusominai-
suuksista.

Pitkaan kosteina pysyvat rakenteet voivat alkaa altistumaan home- lahot-
tajasienen, hiivojen seka bakteerien kasvulle. Kun rakenne on lyhytaikai-
sesti kostea ja padsee taman jalkeen kuivumaan, kostuminen ei pitdisi ai-
heuttaa mikrobien kasvun alkamista tai muuta haittaa. (Siikanen, 2018,
66)

6.11 Suhteellinen kosteus (RH)

Rakennustekniikassa ilman kosteudesta yleisemmin kadytetty suure on
suhteellinen kosteus (RH), joka ilmoittaa prosentteina tietyn lampdisen
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ilman sisaltaman vesihoyryn maaran enimmaisvesihOyrynmaarasta, jonka
saman lampdinen ilma voi sisdltdd. Kun suurin mahdollinen ilman sisal-
tdma vesihoyrynmaara ylittyy, vesihoyry tiivistyy vedeksi. Suhteellinen
kosteus ei voi ylittaa 100 %:a.

Seindrakenteeseen vesihoyrykosteus siirtyy sisdilmasta tai ulkoilmasta
vesihdyryn osapaine-eron aikaansaamana diffuusiona tai rakenteessa val-
litsevan ilmapaine-eron aiheuttamana ilmavirtauksena eli konvektiona.
Diffuusion suunta on suuremmasta vesihdyrynosapaineesta pienempaan
pain. Kuvassa 14 on esitetty havainnekuva eri rakenneosien diffuusio-
suuntia rakennuksessa.

Rakenteissa vesihoyry tiivistyy aina ympardivaa ilmaa kylmemmalle ja Ia-
himmalle kovalle pinnalle, jos kastepiste on ylittynyt. Diffuusion haitta-
vaikutuksien estdamiseksi on rakenteen lampimalle puolelle tehtava hoy-
rynsulku tai ilmansulku. Rakenne taytyy suunnitella siten, etta vesi-
hoyrynvastus pienenee lampimasta kylmempaan rakenteessa siirryttaes-
sa. (Siikanen, 2017, 69)
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Kuva 14. Diffuusio (Siikanen, 2017, 71)

6.12 Seindrakenteen suhteellisen kosteuden (RH) jakauman laskenta

Kun halutaan maarittdaa rakenneosan diffuusiokosteuden liikkumista ja
mahdollista kosteuden tiivistymistd rakenteessa, taytyy tuntea rakenteen
eri osien:

— lampdatilat (T)

— ainekerrosten vesihdyrynvastukset (Zp)

— léampotiloja vastaavat kyllastymispaineet (Pk[T])
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— suhteellinen kosteus rakenteen molemmilla puolilla (RH)

Kosteusteknisessa tarkastelussa vesihdyryn osapaine oletetaan muuttu-
van samassa suhteessa kuin rakenteen ainekerroksien vesihdyrynvastuk-
setkin. Jos vesihdyryn kyllastymispainekdyra ja todellinen painekayra leik-
kaavat toisensa rakenteessa, muodostuu tiivistymisvychyke, jossa kos-
teus tiivistyy vedeksi [ahimmadssa kovassa kylmadssa pinnassa. Jos vesi-
héyryn osapaineet ovat koko rakenteen alueella pienemmat kuin kyllas-
tyspaine, ei tiivistymista tapahdu. (Siikanen, 2017, 74)

Seindrakenteen RH-jakauman laskennassa on seuraavat padvaiheet:
1. lampdtilajakauman laskenta (T)
2. kriittisen vesihOyrynosapainejakauman maaritys (Pk)
3. vesihoyryosapainejakauman laskenta (P)
4. suhteellisen kosteuden jakauman laskenta (RH)
(Knuutila 2017)

Tasapainotilanteessa lampétilajakauma muuttuu kerrosten [ammdnvas-
tusten suhteessa. Lampotaseen perusteella saadaan ratkaistua yksittai-
sen pisteen lampdotila rakenteessa. Lampotilajakauma lasketaan kaavalla

T, , =T Rsi Ry (T, — T,)
= — * -
27 Ry+R ++Ry, M
(6.)
jossa T, = sisdilman [ampdtila

T,, = ulkoilman lampétila

Rg; = sisdpuolen pintavastus

R, = ulkopuolen pintavastus

R, = ainekerroksen lammadnvastus

Seindrakenteen lampdotilajakauman perusteella voidaan maarittaa kriitti-
nen vesihdyrynosapaineenjakauma (Pk[T]). Maarittamisessa voidaan
kayttaa taulukoituja arvoja. Kuvassa 15. on leikkaus vesihdyryosapaineja-
kauma taulukosta.
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tila hoyryn- hoyry-
°C osapaine [ pitoisuus
[Pa] [g/m*3]

20 2337.8 17.28
20.1 2352.2 17.38
20.2 2366.7 17.49
20.3 2381.3 17.59
204 2396 17.69
20.5 2410.7 17.79

20.6 24255 79
20.7 24404 18
20.8 24554 18.1

20.9 2470.5 18.21

Kuva 15. Taulukoituja vesihdyrynosapainejakaumia (Knuutila 2017)

Vesihoyrynosapainejakauman laskennassa tarvitaan materiaalien vesi-
hoyrynvastuksien arvot, seka sisa- ja ulkoilman suhteellinen kosteus. Ma-
teriaalien vesihoyrynvastukset voidaan selvittdd esimerkiksi valmistajan
tuotekohtaisista tiedoista. Ulkoilman suhteellisena kosteutena voidaan
kayttaa kuukausikohtaista paikkakunnittaisia 30 vuoden keskiarvoja. Si-
sdilman suhteellinen kosteus voidaan laskea kuvan 16 sisdapuolen kos-
teuslisan ja ulko-olosuhteiden avulla kaavalla 7 Kuvassa 17 on esimerkki-
kuva lampatilojen, kyllastyspaineen ja osapaineen seka tiivistymisvyohyk-
keen maarittamisesta ulkoseinarakenteessa.

vythdy, vk (Ty)*RHy+A,

RH, = =
5 vty vi(Ts)
(7.)

jossa A, = sisdilman kosteuslisa

v (T,) = ilman kriittinen kosteuspitoisuus ulkoilman lampo-

tilassa

v, (Ts) = ilman kriittinen kosteuspitoisuus sisdilman lampo-

tilassa

RHy; = ulkoilman suhteellinen kosteus
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Kylpylat, uimahallit, Iaitoskeittiot, pesulat, panimaot,
1 >5gm " kirjapainot, kasvinuoneet, kostutetut tilat, ratsastus-
maneesit, maatalouden tuotantorakennukset, eldin-
suojat. teollisuuden kosteusrasitetut filat
Asuinrakennukset, toimisto- ja liikerakennukset, ho-
tellit ja majoitusrakennukset, ravintolat, kokoonfu-
mis- ja juhlatilat, ocpetusrakennukset ja paivakodit,
2 5 g/m’® sairaalat ja hoitolaitokset, museot, likuntahallit ja -ti-
lat, j@ahallit ja jaahdytetyt likuntatilat =+ ® kylmi- ja
pakkashuoneet *** talviasuttavat vapaa-ajan asun-
not
Wapaa-ajan asunnot, puolil@mpimat tai kylmildin
olevat rakennukset, varastot ja sdilytystilat, ajoneu-
vosuojat, tekniset tilat, valiaikaiset ja siimettavat ra-
kennukset

3 3gim? @

Kuva 16. Sisdilman kosteuslisan mitoitusarvot eri kosteusluokissa ulko-
lampotilan funktiona ja kosteusluokkiin kuuluvat rakennustyy-
pit (RIL 107-2012)

Tasapainotilanteessa rakenneosan yhden pisteen vesihdyrynosapaineja-
kauman voi laskea kaavalla

Zpy + Zp;
P, ; =Ps — * (Pg — P,
2.3 S Zo1 + Zpg +  + Zpn (Ps v)
(8.)
jossa P = vesihOyrypitoisuus sisalampdotilassa

Zp, = rakennusaineen kosteudenlapaisyvastus
Py = vesihdyrypitoisuus ulkolampdtilassa

Suhteellisen kosteuden jakauma lasketaan kaavalla
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RH, = 21
b P
(9.)
jossa P, = vesihdyryn osapainejakauma

Py = kriittinen vesihdyrynjakauma

t2  —
i =+10

T
+
(%]

e

=~
TTTT
\
(% a]

t4 -
tu_L | E-10
Pa
L pk 2500
[ Ez000
F 1500
£ 1000
i E 500
pqﬂ_ C 0
ts  =sisapinnan [Ampotila
t1, ts2 = ainekerrosten pintalampatila
tu = ulkopinnan lampotila
pk  =kyllastymispainekayra
ps = todellinen vesihoyryn osapainekayra
pl, p2 = vesihtwyryn osapaine rakennekerrok-
Sen pinnassa

Kuva 17. Esimerkkikuva l[ampétilojen, kyllastyspaineen ja osapaineen se-
ka tiivistymisvyohykkeen maarittamiseen ulkoseindrakenteessa
(Siikanen, 2017,74)

6.13 Seindrakenteen homehtumisriski

Rakenteella on riski homehtua suotuisissa olosuhteissa. Homeen ja lahon
muodostumiselle tarvitaan yli O celsiusasteen lampétila ja ilman suhteel-
linen kosteus < 70 %. Taulukossa 6 on puuta ymparoivan ilman suhteelli-
sen kosteuden riskiarvoja.

Taulukko 6. Puuta ymparoivan ilman suhteellisen kosteuden aiheuttama
puun lahoamisriski ja homehtumisriski. (Knuutila 2017)
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Vaurio Ei riskid | Kohtalainen riski Suuri riski
Laho < 75 % 75...95 % > 95 %
Home < 70 % 70...85 % >85%

Mantypuun pinnalla homeen kasvun alkuun kuluva aika viikkoina voidaan
laskea kokeellisesti maaritetylla alla olevalla kaavalla 10.
t = exp(—0.677 *In(T) — 13.145 * In(RH) + 62,6)
(10.)
jossa t = homeen kasvun alkuun kuluva aika viikkoina

T = lampdtila celsius asteina
RH = suhteellinen kosteus prosenttiyksikkoina

6.14 Seindrakenteen viistosateen vaikutus

Julkisivurakenne tulee suunnitella siten, ettd seindan osuva viistosade
pystytdaan hallitusti kuivattamaan rakenteesta pois. Viistosateen vaiku-
tuksia voidaan minimoida raystdilla, suunnittelemalla liitokset ja pinnat
siten tiiviiksi, etta julkisivuverhouksen taakse padasee mahdollisimman va-
han vetta ja, etta rakenteesta kosteus paasee kuivumaan. Tuulenpaineen
vaikutus taytyy myds huomioida ja se, etta tuulenpaine pystyy kuljetta-
maan vettd vaakasuorilla rakennuspinnoilla my6s yléspain. Suunnittelus-
sa olisi hyva varautua siihen, ettad ulkoverhouksen taakse paasee aina va-
haisia maaria vetta. Tiiliverhoilussa rakenteessa, johon voi imeytya paljon
kosteutta, tulee huomioida rakenteen mahdollinen diffuusio kayttayty-
minen sisdanpadin rakennetta. Massiivisissa rakenteissa kuten esimerkiksi
hirsi, kevytbetoni tai massiivitiilirakenne, joissa on vain yksi rakenneker-
ros, ei erillista tuuletusvalia tarvita. Viistosadetta voidaan pitaa yleisim-
pana rakennuksen ulkovaippaan kohdistuvana rasitustekijana ja kosteus-
riskin aiheuttajana. Puuverhoilluissa rakennuksissa suositellaan kaytetta-
van minimissadan 400 mm:n leveda raystasrakennetta. Kuvassa 18 on esi-
merkkikuva rakennukseen kohdistuvasta viistosateesta.
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Kuva 18. Viistosateen kohdistuminen rakennukseen (Siikanen, 2017, 67)

6.15 Tekninen kayttoika

Tekninen kayttoika tarkoittaa kayttoonoton jalkeistd aikaa, jona raken-
teen, rakennusosan, jarjestelmdn tai laitteen tekniset toimivuusvaati-
mukset ovat tulleet tdayteen. Kun tekninen kadyttdika on kulunut loppuun,
rakenne, rakennusosa, jarjestelma tai laite on tarkoituksenmukaista kor-
vata uudella. Tekninen kayttoikataulukko perustuu kaytossa oleviin tie-
toihin ja kokemukseen rakenteen, rakenneosan, jarjestelman tai laitteen
kestavyydesta ja on erittdin yleistava seka tapauskohtainen.

(RT 18-10922/2008,1)

Tekniseen kayttoikaan vaikuttaa oleellisesti huoltojen laatu. Kaytosta ai-
heutuneet rasitukset sekd ympariston olosuhteet.

7 ESIMERKKITALO

Esimerkkitalona tdssa tydssa kdytetdaan Varsinais-Suomen Liedon kunnas-
sa sijaitsevaa omakotitaloa. Talo on rakennettu vuonna 1984. Kantavana
runkorakenteena on puurunko ja ulkoverhoiluna puupaneeli. Talo on Py-
hannan Rakennustuote Oy:n, paremmin tunnetusti Jukka Talojen paketti-
talomallistosta. Talo on rakennettu puuelementtitekniikkaa kayttaen.
Opinndytetyossa keskitytaan esimerkkitalon seindarakenteeseen ja pohdi-
taan olisiko seindrakennetta lisderistamalla saavutettavissa energiansaas-
tod, jonka myota tyo olisi taloudellisesti kannattavaa toteuttaa.

7.1 Esimerkkitalon seindrakenne

Talo on pystytetty kdyttden sen aikaista elementtirakentamisen tekniik-
kaa. Seindelementit on tehty kuivissa olosuhteissa Jukka Talojen tehtaal-
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la. Elementtirakentamisen suuri etu on, etta kuivaketju saadaan hallitusti
pidettyda koko runkorakentamisajan, koska elementtirakenteet valmiste-
taan sisatiloissa ja pystytystyon yhteydessa voidaan yleensad jo saman
pdivan aikana asentaa kattorakenteet, ja ndin ollen saadaan talo sateelta
suojaan.

Esimerkkitalossa on ulkoverhoiluna pystyyn asennettu UYS-puupaneeli.
Ulkoverhoillun huoltomaalaukset on tehty noin 10 vuoden valiajoin ja ul-
koverhoilu on tarkasteltaessa varsin hyvassa kunnossa. Seinarakentee-
seen tehdylla tarkastelulla ei siita [6ydetty lahoja kohtia ja ikkunoiden se-
ka ovien vesipellitykset olivat tiiviin ja toimivan oloiset. Tuuletusvali oli
rakennesuunnitelmien mukaan 15mm ja seinarakenteen alaosasta se oli
hyvin havaittavissa. Tuuletusvalin tekeva koolaus on asennettu vaakaan
ja rakennettu kdyttdaen vain yhta lautaa tuulensuojalevyn ja ulkoverhouk-
sen valissa. Seindrakenteessa ei siis ole avointa tuuletusvalia. Tama ra-
kenneratkaisu estdaa seinarakenteen ilmavirtauksen vapaan tuulettumi-
sen. Alaohjauspuun ja sokkelin valiin on asennettu villakaista joka oli
myo6s levedampi kuin alaohjauspuu, tullen ylitse tuuletusvaliin. Tassa ra-
kenteessa julkisivuun jaa suljettuja osastoja, joista rakenteeseen mahdol-
lisesti padseva vesi ei paase tuulettumaan pois. Vedon tai kylman tuntua
ei omistajan mukaan ole ollut havaittavissa talvipakkasilla talon sisatilois-
sa ja sisapuolenlevytyksissa tai seinien nurkissa ei ollut silmamaaraisesti
ndhtavissa mitaan poikkeavaa.

Seindrakenteen alkuperdinen rakenne sisalta ulospdin on seuraava:
— lastulevy 10 mm

— hoyrynsulku 0,2 mm

— kantava ristirunko + mineraalivilla 220 mm

— huokoinen kuitulevy 12 mm

— tuuletusvali / vaakakoolaus 15 mm

— pystyverhoilulauta UYS 20 mm
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Kuva 19. Esimerkkitalon seindelementin rakennekuva



Kuva 20. Esimerkkitalo julkisivupiirros

Kuva 21. Esimerkkitalon julkisivu
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7.2 Seinarakenteen lisderistys

Esimerkkikohteessa seindrakenteen lisderistamiseen suunnitellaan kaksi
eri lisderistamisvaihtoehtoa. Lisderistamiseen rakenteen ulkopuolelta
suunnitellaan kaytettdavan Paroc Cortex Pro-tuulensuojaeristettd, joka
asennetaan seindrakenteen puurunkoon. Kaytettdessa tuulensuojaeris-
tetta, ei erillista tuulensuojalevya tarvitse erikseen asentaa.

Sisapuoliseen lisaeristamisvaihtoehtoon suunnitellaan kaytettavan Finn-
foam FF-PIR GYL PIR-polyuretaanieristelevyd, johon on levyn toiselle puo-
lelle jo tehtaalla liimattu 9 mm:n kipsilevy ja diffuusiotiivis alumiinilami-
naatti. Taman tuotteen etu on, etta samalla levylla saadaan tiivis hoyryn-
sulku seindan ja seindrakenteen sisdapuolesta saadaan yhtendinen, nyky-
aikaisen nakoinen levytys, kun vanhan rakenteen lastulevyista ja niiden
valisistd saumoista paastaan eroon.

Suunniteltu seindarakenteen rakenne sisalta ulospain ulkopuolelta lisderis-
taen:

—  puukuitulevy 10 mm

— hoyrynsulku 0,2 mm

— kantava ristirunko + mineraalivilla220 mm

— Paroc Cortex-Pro 50 mm

— tuuletusvali + ristikoolaus 42 mm

— puupaneeliverhoilu 28 mm

_ c\%

S50

Kuva 22. Ulkopuolelta lisderistetty rakenne (Lahti 2018)

Suunniteltu seindrakenteen rakenne sisdlta ulospain sisdpuolelta lisderis-
taen:

— Finnfoam FF-PIR GYL PIR-polyuretaanieristelevy 30 mm

— kantava ristirunko + mineraalivilla220 mm
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— tuuletusvali + koolaus 15 mm
— puupaneeliverhoilu UYS 20 mm

Kuva 23. Sisdpuolelta lisderistetty rakenne (Lahti 2018)

7.3 Seindelementin U-arvot

U-arvo lasketaan rakenteen lammoénjohtavuuden seka paksuuden suh-
teen edellad olevalla kaavalla 3. sivulla 21. Laskennassa tarvittavien ylei-
sempien rakennusaineiden lammonjohtavuuden suunnitteluarvoja on
lueteltu RakMk:n osassa C4 tai niita voi myos etsia kaytettavan rakennus-
tuotteen tuotetiedoista.

Liitteessa 8 olevissa taulukoissa on laskettu esimerkkitalon nykyisen sei-
narakenteen U-arvo, seka seindrakenteet lisderitettyna ulkopuolelta ja si-
sapuolelta.

Esimerkkitalon nykyisen seindrakenteen U-arvo on 0.197 W/(K*m?), joka
on rakennuslupa hakuvuoden 1984 rakennusmaarayksissa vaadittua ar-
voa 0,35 W/(K*m?) huomattavasti parempi. Rakenteen erittdin hyva U-
arvo tuli suurena yllatyksena kohteessa. Ulkopuolisella lisderistykselld U-
arvoksi saatiin 0.16 ja sisdapuolisella lisderitykselld paastiin 0.159
W/(K*m?).

7.4 Seindrakenteen diffuusiovesih6yryn maara seka lampdotila

Liitteessa 11 olevissa kuvista nahdaan nykyisen seinarakenteen, seka ul-
ko- ja sisapuolelta lisderistettavan rakenteen lampotilat rakennekerrok-
sissa ja vesihoyryn kyllastys- seka osapaineet. Tarkastelukuukaudeksi kay-
rastoihin on valittu kuukaudet jolloin rakenteen tarkastelukohdan suh-
teellinen kosteus RH on suurimmillaan rakenteen tarkastelukohdassa.
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Kayrastoista voidaan helposti nahda, jos vesihdyryn osapaineet ovat koko
rakenteen alueella pienemmat kuin kyllastyspaine ja koska nama viivat
eivat leikkaa toisiaan missaan kohtaa, niin talldin vesihoyryn tiivistymista
ei rakenteessa tapahdu.

Esimerkkitalon kaikissa esitetyissa seindrakenteessa kyllastymispaine-
kdyra ja todellinen painekdyra eivat leikkaa toisiaan, joten nadissa raken-
teissa ei tapahdu diffuusion aiheuttamaa kosteuden tiivistymista. Tarkas-
telukohtana laskelmissa on eristeen kylmanpuolen ja tuulensuojalevyn
liittymakohta joka on vesihdyryn tiivistymisen kannalta kriittisin kohta ra-
kenteessa (kuva 24.). Liitteissa 5, 6 ja 7 on laskettu jokaisesta rakenteesta
tarkastelukohdan suhteellisen kosteuden (RH) arvot, vuoden jokaisena

kuukautena.
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Kuva 24. Diffuusiolaskennan tarkastelukohta rakenteessa (Lahti 2018)

7.5 Seindrakenteen homehtumisriski

Esimerkkitalon nykyisen seinarakenteen laskennallinen homehtumisriski
on 33 viikkoa laskenta olosuhteiden vallitessa samanlaisina. Taulukossa 7
on lueteltu jokaisesta rakenneratkaisusta homehtumisriskilaskennassa
suurimman riskiarvon saaneen kuukauden homehtumisriski viikkoina. Ra-
kenteesta tarkastellaan tuulensuojalevyn ja eristeen kylman puolen liit-
tymakohtaa.

Taulukosta 7 selviaa, ettd lisderistdessa rakenne sisdapuolisella ratkaisulla
homehtumisriskid rakenteessa nousee 0,12 % ja ulkopuolisella lisderistyk-
sella riski pienenee -9,29 %. Tuloksista voi todeta, ettd esimerkkitalon ny-
kyinen ja lisderistettyjen rakenteiden homeen muodostumiseen on erit-
tdin pieni riski. Paadyttaessa lisderistimaan rakenne, on ulkopuolinen
ratkaisu riskitarkastelussa kuitenkin parempi vaihtoehto.
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Taulukko 7. Seinarakenteiden homehtumisriskivertailu

c Pk P RH% |t vko |homet.%
Alkuperdinen rakenne 11,18| 1336,7|Syyskuu 1057,74 79,1 33 4 11,99
Sisdpuolelta lisderistden |11,00| 1319,2|Syyskuu 1045,56 79,3 33 4 12,11 0,12 %
Ulkopuolelta lisderistden | 16,69 1903,7|Elokuu 1317,35 69,2| 148 4 2,70] -9,29 %

7.6 Seinadrakenteen lisderistyksesta saatava sdasto energiakustannuksissa

Laskettaessa energian ja rahan saastoa tarvitaan lahtotietoihin:
— ulkoseindrakenteen (m?) pinta-ala

— paikkakunnan lammitystarveluku (°Cvrk)

— energian hinta (€/kWh)

— lamménlapaisykertoimen erotus (W/km?)

Esimerkkitalossa ulkoseindrakennetta on lampiman tilan osalta yhteensa
360 m2. Lammitystarvelukuna kaytdn laskelmassa Turun 30 vuoden arvoa
4021. Sdhkoenergian hinta 0,1235 € / kWh. Seindrakenteen lammonla-
paisykertoimen erotus olemassa olevaan rakenteen ja ulkopuolelta lisa-
eristetyssa rakenteessa on 0,037 W/Km?2.

Rakenteen lammitystarpeen ero vuodessa on:
360 m? * 0,037 W/km? * 4 021 Cvrk * 24 h/vrk /1 000 = 1 285 kWh

Taloudellinen sd3std vuodessa on 0,1235 €/kWh * 1 285 kWh = 158,7 € /
VUOSi

Jos rakennus olisi rakennettu vuonna 1978-1984 voimassa olleilla minimi
vaatimustason arvoilla, U-arvo = 0,35 W/km? parantaen lamménlapaisy-
kerrointa korjausrakentamisessa vaadittuun arvoon U-arvo = 0,17
W/km?, olisi laskennallinen energian sidisto vuodessa:

360 m? * 0,18 W/km? * 4 021 Cvrk * 24 h/vrk = 6253 459,2 Wh = 6 253
kWh

ja siita saatava taloudellinen saast6 vuodessa olisi
0,1235 €/kWh * 6 253 kWh = 772 € / vuosi

7.7 Lisderistamistyon kustannusarvio

Suoritelaskenta on yleisesti kaytettava laskentatapa tehda kohdekohtai-
nen kustannusarviolaskenta ja panoskohtainen kustannusarvio kohtees-
ta. Suoritelaskennassa maaraluettelo tehdaan rakennusosanimikkeiden
lisdksi suorituksina, jotka hinnoitellaan panoksien hintatietoihin perustu-
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en. Suoritelaskentakasite tulee Talo80-nimimikkeistostd, joissa nimikkei-
den paaryhmina ovat rakennusosat, suoritukset ja kustannuslajit. Suorite-
laskenta on panospohjaista laskentaa, jossa hinnoitellaan kohteen maarat
panosten ja niiden hintatietojen avulla. Suorituslaskennan maaralasken-
nassa lasketaan kohteen rakennusosien maarat piirustusten ja tai maara-
luetteloiden pohjalta. Maarat lasketaan teoreettisina eikd esimerkiksi
hukkamenekkia oteta tassa laskennassa huomioon.

Liitteessa 2 olevassa laskelmassa on esitetty seindrakenteen purkamises-
ta ja lisderistamisestda muodostuvia tyo- ja materiaalikustannuksia. Las-
kelmassa ei ole otettu huomioon teline- tai jatemaksuja. Laskelma on
suuntaa antava koska korjausrakentamisessa vastaan voi tulla aina yllat-
tavia menoja esimerkiksi rakennevaurion vuoksi aiheutuvasta lisakustan-
nuksesta. Alla olevassa laskelmassa ei ole myoskaan otettu huomioon lu-
paprosessista muodostuvia viranomaismaksuja eika rakennesuunnittelun
tai valvonnan asiantuntiapalkkioita ja on nain ollen laskelma on hyvin
suuntaa antava. Edelle mainitut teline-, jate- ja viranomaismaksut, asian-
tuntiapalkkiot lisaavat lisderistamistyon kokonaiskustannuksia.

Esimerkkitalon seindarakenteen ulkoverhouspaneelin, koolauksen ja lisa-
eristyksen materiaaleista seka tyosta tulee laskelman mukaan kustannuk-
sia 360 m? * 89,4 €/m? =32 184 €, ALV 24 %. Erittely laskelmasta liittees-
sa 2.

7.8 Seindrakenteen lisderistamisen takaisinmaksuaika esimerkkikohteen suunni-
telmien pohjalta laskettuna

Liitteessa 1 On esitetty liitteena 2 olevaan kustannuslaskelmaan pohjau-
tuen takaisinmaksuaikalaskelmia. Takaisinmaksuaika on laskettu lisaeris-
tystyolle joka toteutetaan ulkopuolisella lisderistykselld ja saman tyo ai-
kana vaihdetaan myds ulkoverhoilu. Esimerkkikohteessa lisderistamisella
saatavan energiansadston taloudellisella saastolla lisderistamistyon takai-
sinmaksuaika on 174 vuotta. Laskelmassa on esitetty myos kaksi muuta
laskelmaa, joista selviada mitka olisivat takaisinmaksuajat, jos seindraken-
teen lammonlapaisyarvo olisi rakentamismaarayksissa vaaditut minimiar-
vot vuonna 1978-1985 0,35 W/(K*m?) ja vuonna 1985-2003 0,28
W/(K*m?2).

Sarakkeessa "lisderiste+asennustyd” on laskettu tilanne, jossa ulkoverhoi-
lu olisi huonon kuntonsa vuoksi jo pakko vaihtaa uuteen ja saman tyén
aikana tehtaisiin rakenteeseen ulkopuolelta toteutettava lisderistys. Tassa
laskelmassa kustannukset koostuvat vain tuulensuojalevyn materiaalihin-
taan sekd sen asennustyon kustannuksiin, jattden ulkopuolelle ulkover-
hoilun uusinnasta koituvat kustannukset. Takaisinmaksuajaksi tulee tal-
I6in olemassa olevan rakenteen ja ulkopuolelta lisderistettdavan rakenteen
energiansaaston vaikutuksella 55 vuotta. Laskelman alapuolella on myo6s
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esitetty rakentamismaarayksissa vaadittujen minimiarvojen mukaan teh-
dyt laskelmat.

8 TULOSTEN TARKASTELU JA POHDINTA

Opinndytetyossa selvitettiin 1980—luvulla rakennetun tyypillisen pienta-
lon energianparannus remontin tuomaa energian ja energian kustannuk-
sien saadstda seindrakenteeseen toteutettavassa energianparannus sa-
neerauksessa. Opinndytetydssa tutkittiin myds, onko se taloudellisesti
jarkeva toteuttaa korjausrakentamista koskevan 30 vuoden takaisinmak-
suajan saadosta peilaten.

8.1 Seinarakenteen lamp6- ja kosteustekniset ominaisuudet

Ty6ssa esiteltiin kaksi vaihtoehtoista eristystapaa tehda seinarakenteen
energiaremontti ja laskettiin niille U-arvot (liite 8). Molemmilla tavoilla
toteutettuna rakenteen U-arvo alittaa YM asetuksen 4/13 vaatimustason,
mutta kaytettdessa eristeiden varastopaksuuksia lisderistyksissa, U-arvo
my®&s ylittdd enimmadisvaatimustason 0.17 W/(m? K) ollen sek3 sisa-, ett3
ulkopuolelta eristettyna U-arvoltaan noin 0,16 W/(m? K). Tason ylittymi-
nen ei mielestani ole vakava asia ja jokainen rakennusvalvonta kasittelee
sen varmasti omalla tavallaan. Uuden rakennuksen energiatehokkuus
seindrakenteessa saa uusien 1.1.2018 voimaan tulleen (YM1010/2017)
maarayksen mukaan olla jo 0.12 W/(m? K). Tullaanko korjausrakentami-
sen asetus 4/13 uudistamaan my6s tulevaisuudessa, se jaa nahtavaksi?
Seindrakenteen U-arvo olisi ollut mielenkiintoista tarkastaa raken-
neavauksen avulla, mutta tallakertaa siihen ei valitettavasti ollut mahdol-
lisuutta. Vesihoyryn diffuusiolaskelmien perusteella (liite 5, 6, 7) Seinéra-
kenne toimii fysikaalisesti molemmilla esitetyilla eristystavoilla ja vesi-
hoyryn tiivistymista rakenteessa ei tapahdu, mutta rakenteen vesihdyryn
diffuusioarvot sekd homehtumisriskin arvot ovat paremmat ulkopuolelta
toteutettavalla eristyksellda sekd samalla saataisiin tuuletusvali rakentee-
seen tehtya nykyohjeistuksen mukaisesti. Tarkastelukohta rakenteessa on
tuulensuojalevyn ja eristyksen kylman puolen liittymakohta. Tyota olisi ol-
lut mielenkiintoista laajentaa saman talovalmistajan samaan aikakauteen
rakennettujen talojen rakenteita vertailemalla, ja tutkimalla niiden seina-
rakenteita.

8.2 Seindrakenteen nykykunto

Esimerkkitalon ulkoseinarakenteen panelointi on pysynyt vuosien mittaan
suhteellisen hyvadssa kunnossa sdaannoéllisen huoltomaalauksen turvin ja
lahoja kohtia ei I6ydetty tarkastelun yhteydessa seindrakenteen alaosasta
eikd ikkunapeltien alta. Rakennuksen pitkat raystaat seka suhteellisen
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matala seindkorkeus ovat myo6s suojanneet viistosateen aiheuttamalta
rasitukselta.

Tuuletusvalit voivat olla taman aikakauden taloissa hyvinkin pienia.
Suunnitelmien mukaan esimerkkitalon tuuletusvali ulkoverhouksen taka-
na on 15mm, mutta toteutettu vain yhdelld koolauksella, ei ristikoolauk-
sella. Pystypaneloinnissa kaytettdessa UYS-paneelia pelkalla Vaakakoo-
lauksella ilma ei padse vapaasti kiertamaan koko seinan alalla ja tasta joh-
tuen se tekee rakenteeseen suljettuja osastoja jotka voivat aiheuttaa kos-
teusriskin rakenteeseen. Nykyohjeistuksella tuuletusvalin pitaisi olla va-
hintadan 20mm syva ja ilman pitaa paasta kiertamaan vapaasti alhaalta
ylos asti, myds ikkunoiden seka ovien kohdalla. Alla olevassa kuvasta 25.
nakyy myds alaohjauspuun ja perusmuurin valiin asennettu villakaista, jo-
ka on jatetty leveammaksi kuin alaohjauspuu on, tukkien nain myos ra-
kenteen vapaata tuulettumista. Paneelirakenne ei varmasti ole hyvinkaan
tiivis ja mahdollistaa ndinollen rakenteeseen pienta tuuletusta. Vanhoissa
taloissa tuulensuojalevyn pullahtaminen voi myo6s haitata ilman vapaata
kiertamistd, mutta tassd kohteessa tata oli mahdoton todeta vaakakoo-
lauksen vuoksi. Omistan mukaan vedon tunnetta ei ole ollut havaittavissa
talon sisatiloissa eika muuta normaalista poikkeavaa ole ollut havaittavis-
sa silmamaaraisesti seindpinnoissa. Seindrakenteen tiiviyden tarkastami-
nen merkkisavun avulla voisi olla asia joka kannattaisi tehda. Se auttaisi
epatiiveyksien 16ytymista rakenteessa.

Kuva 25. Ulkoverhouksen tuuletusvali

8.3 Seindrakenteen energiasaneerauksen takaisinmaksuaika

Opinndytetyota aloittaessa minulla oli olettamus, ettd seindrakennetta li-
saeristamalla saataisiin energiankulutuksessa jopa huomattavia saastoja,
mutta olemassa oleva seinarakenne osoittautuikin rakennus aikakauttan-
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sa rakennusmaardyksissa olevia minimivaatimuksia huomattavasti pa-
remmin eristavaksi. Jopa vuonna 2008 tulleiden maarayksien mukaan, U-
arvo 0,24 W/(m? K) esimerkkitalon alkuperdisen seindrakenteen U-arvo
alittui. Omistajaa haastatellessa tulikin ilmi, ettd rakennusvaiheessa ra-
kennukseen oli valittu niin sanottu lisderistyspaketti talotoimittajalta.

Tassa tapauksessa seindrakenteen energiaremontin takaisinmaksuaika
muodostuu niin pitkaksi, ettei ole taloudellisesti jarkevaa lahted toimivaa
rakennetta energian saastoa ajatellen uusimaan. Takaisinmaksuaika tulisi
olemaan 174 vuotta, mutta jos seindssa olisi kdaytetty vuonna 1978-1958
voimassa olleita maarayksia, niin takaisinmaksuaika olisi ollut 42 vuotta.
Takaisinmaksuajan laskentaan on kaytetty rakennustydn seka materiaalin
hintoja ja todellisuudessa kokonaiskustannus nousee viela tasta, johtuen
jate-, logistiikka-, suunnittelu ja valvontamaksujen ja esimerkiksi viran-
omaiskustannuksien vuoksi. Takaisinmaksuaika nousee kokonaiskustan-
nuksien mukana. Asetukseen 2/17 on kirjoitettu, etta taloudellisessa tar-
kastelussa on asuinrakennuksissa kaytettava 30 vuoden tarkastelujaksoa,
kun mietitaan korjausrakentamisen yhteydessa tehtavaa energiansanee-
rausta ja nainollen lisderistysta ei seinarakenteeseen edes tarvitse tehda.

Perusteltua olisi tyd tehdd, jos esimerkiksi ulkoverhoilu jouduttaisiin uu-
simaan sen huonon kunnon vuoksi, rakenteeseen tulleen vaurion korjaa-
misen yhteydessa tai sisatilan vanerilevytys haluttaisiin vaihtaa esimer-
kiksi Gyproc levytykseen. Ulkopuolelta eristden saataisiin tuuletusvali sa-
malla korjattua ristikoolauksella asianmukaiseksi ja rakenne tuulettu-
maan nykypaivan rakennemaarayksien mukaan. Toisaalta olemassa oleva
rakenne on talla ratkaisulla kestanyt jo yli 34 vuotta.

Jos ulkoverhoilu paatettaisiin vaihtaa uuteen, niin samalla tehtdessa lisa-
eristys seindrakenteeseen ja tutkittaessa takaisinmaksuaikaa vain lisderis-
tyksen materiaalin ja sen asennustyon osalta paastaisiin jo vuosia lyhem-
piin takaisinmaksuaikoihin. Takaisinmaksuaika ylittaisi silti 30 vuoden ra-
ja-arvon. Liitteessa 1 on takaisinmaksulaskelma tasta.

9 YHTEENVETO

1980—luvulla on rakennettu suurin osa olemassa olevasta Suomen pienta-
lokannasta. Monissa naista rakennuksista tulee olemaan ajankohtaista
tehda korjaus- tai parannustoitd ja samalla tutkia energiansdaatén mah-
dollisuuksia kohteeseen. Korjauskohteet ovat aina yksildllisia ja siksi pe-
rusteellinen kohteeseen tutustuminen ja tarvittaessa tehtdava kuntotut-
kimus sekd ammattitaitoinen rakennesuunnittelija ovat arvokkaita tyon
onnistumisen kannalta. Hyva suunnittelu auttaa myo6s valttamaan tur-
haan uusittavat toimivat rakenteet.
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Esimerkkikohteesta tehdyt laskelmat osoittivat, ettd tdssa rakennuksessa
seindn energiasaneeraus olisi ollut takaisinmaksuajaltaan erittdin pitka ja
sen myo6ta taloudellisesti kannattamaton. Ymparistoministerion asetuk-
sen rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muu-
tostoissd 2/17 § 1 mukaan sitd ei tarvitse tehdad. Rakennusvalvonta olisi
kuitenkin voinut vaatia laskelmat takaisinmaksuajasta ja sen ylittymises-
ta.

Tarkkoja kustannuslaskelmia on haastavaa tehda korjauskohteista koska
tyon edetessa voi eteen tulla myos yllattavia, odottamattomia ongelmia,
mutta jo saneeraustyon ja materiaalien kustannuksien laskemisella saa
hyvan kasityksen projektin taloudellisesta arvosta. Rakenteita uusiessa ja
tiivistaessa taytyy aina myos kiinnittaa erityista huomiota ilmanvaihdon
toimivuuteen. Tehtyjen toimenpiteiden jalkeen tdma voi johtaa ilman-
vaihtojarjestelman uusimiseen tai minimissaan taman uudelleen saatami-
seen, joka taas lisda osaltaan projektin kustannuksia. Yksi saneerattu ra-
kenne tai rakenneosa voi vaikuttaa moneen asiaan. Rakennusta taytyykin
aina tarkastella kokonaisuutena seka varmistaa, ettd vanhat sekd uudet
rakenteet ja ratkaisut toimivat keskenaan.

1980—luvulla rakennetun pientalon energiasaneerausta korjaus- ja muu-
tostoiden yhteydessa kannattaneekin mielestani tarkastella ja toteuttaa
usean korjauksen ja toimenpiteen yhteisvaikutuksena, ja tehda talla vaih-
toehdolla tarvittavat laskelmat seka suunnitelmat. Rakenteiden ja raken-
nusosien liitoksien tiiviyteen kannattaa myos kiinnittaa erityista huomiota
ja etsida ne merkkisavun avulla, seka tiivistdd mahdolliset vuotokohdat
mahdollisuuksien mukaan. Vuotokohtia voidaan etsid myds lampdkame-
ran avulla rakennuksesta. Tama on parempi tehda talviaikaan.
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TAKAISINMAKSUAIKALASKELMA SEINARAKENNE

nykyinen rakenne

rakennemaaraykset
1978-1985
ulkopuolelta
lisderistden

rakennemaaraykset
1985-2003
ulkopuolelta
lisderistden

ulkoverhous+lisde.+tyot

lisderiste+asennustyo ei ulkoverhousta

U-ARVO 0,197/0,16 U-ARVO 0,197/0,16
M2 360, M2 360,
U-arvo erotus 0,037 U-arvo erotus 0,037
Saasto kWH 1493,88 Saasto kWH 1493,88
Energia kWh 0,1235 Energia kWh 0,1235
sdasto vuodessa € 184,49 sddsto vuodessa € 184,49
tyon kustannus 32184 tyon kustannus 10079
takaisinmaksuaika vuotta 174 takaisinmaksuaika vuotta 55
U-ARVO 0,35/0,16 U-ARVO 0,35/0,16
M2 360, M2 360,
U-arvo erotus 0,19 U-arvo erotus 0,19
Saasto kWH 6253,46 Saasto kWH 6253,46
Energia kWh 0,1235 Energia kWh 0,1235
saasto vuodessa € 772,30 sdasto vuodessa € 772,30
tyon kustannus 32184 tyon kustannus 10079
takaisinmaksuaika vuotta 42 takaisinmaksuaika vuotta 13
U-ARVO 0,28/0,16 U-ARVO 0,28/0,16
M2 360, M2 360,
U-arvo erotus 0,12 U-arvo erotus 0,12
Saasto kWH 3821,56 Saasto kwH 3821,56
Energia kWh 0,1235 Energia kWh 0,1235
sddstd vuodessa € 471,96 sddstd vuodessa € 471,96
tyon kustannus 32184 tyon kustannus 10079
takaisinmaksuaika vuotta 68, takaisinmaksuaika vuotta 21
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SEINARAKENTEEN PURKAMIS- JA MATERIAALIKUSTANNUKSIA LIITE 2
Energiatehokkuuden parantaminen Tuoterakenteen osat
Ulkoseinat ALV 0 %
materiaali- materizali- tyd- aputydn byl kustannus
manakid kustannus menekkd  osuus  Kustannus yhisensa
Eks tth % €iyks €/yks

Purkaminen ja uusiminen

Ulkoseindn lisalammaneristaminen tuulensucjaeristeelld ja puu-ulkoverhouksen uusiminen
1,00m2 38,29 1,13 33,81 72,10

Purku, seinapaneloinnin purku
0.35 8,78 8,78

Tuulensuojalevy 50 mm, mineraalivilla, naulausvilike

19.20 0.10 10 3,38 22,58
= fuulensuojalevy, mineraalivilla 75 mm, Ald) = 0,031 W/Km,
paloluokka AZ — 51, d0 1,00 m? 16,68
* kiinnika, eristexiinnike + nuud, tuukensuojaeristeet 75 mm 222 kpl 243
* naula 0,02 kg 0,00
Ulkoverhouslaudoitus, pystyponttilaudoitus 28 mm (sis. kaksinkertaisen koolauksen)
15,55 0.55 10 18.11 33,66
* Ulkovarhouslauta 28 = 120 mm, UTV 9,10 jm 12,29
= sahattu lauta 25 = 100 mm, kuusi B 334 jm 24
* naula 010 kg 045
Js-maalaus, maali 2 kertaa, dljymaali, sahattu puupinta
354 013 5 354 7,08
* maall, pohjamaall 0151 1,06
= maali, dljymaali (ulkokdytt) 0351 2,48

Vanha lBmmoneristekemos poistetaan ja korvataan vudella, Varmistettava rakenteen rakennusiysikaalinen toimivuus. Hinnat eivat sisill telineitd, eik
JAtemaksuja, Pintarakenteeks! voidaan valita rakenteita Rakennusosien kustannuksia 2015 -kirjan ofteista sivuilta 46-47,
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RAKENNELEIKKAUKSET LIITE 4
OLEMASSA OLEWA RA}EWE SISEPUOLELTA LISAERISTETTY ULKOPUCLELTA us;&msgw
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VESIHOYRYN DIFFUUSIOLASKELMA ALKUPERAINEN RAKENNE LIITES
KERROKSET Paksuus/m A R Tsisa Pk Zp P RH% g/m3  extra vk
SISAPINNAN VASTUS Rsi 0,13 21 2485,6 1221,23 49,1 18,31 5 9,00
5
LASTULEVY 10mm 0,01 0,1 0,100 2080000000 5
20,07 2352,2 1174,89 49,9 5
HOYRYNSULKU 0,0002 0,5 0,0004 25000000000 3,5
20,07 2352,2 617,99 26,3 2
MINVILLA 220mm 0,22 0,05 4,400 1100000000 2
tarkastelukohta 2,28 724,4 593,48 81,9 2
HUOKOINEN KUITULEVY 0,012 0,049 0,245 1100000000 3,5
1,29 673,4 568,98 84,5 5
TUULETTUMATON ILMATILA Rgu 0,17 29280000000 5
Rt 5,05 0,6 639,3 Marraskuu 89 4,49 5
V] 0,20 568,98
Tammikuu -3,78 454,8 362,55 79,7 #LUKU! 4 #LUKU!
Helmikuu -3,96 447,5 349,13 78,0 "#LUKU! 47 #LUKU!
Maaliskuu -0,66 579,7 434,04 74,9 "#LUKU! 47 #LUKU!
Huhtikuu 4,48 847,9 592,59 69,9 317 4 1,26
Toukokuu 10,72 1293,4 812,42 62,8 715 4 0,56
Kesdkuu 15,13 1720,3 1063,14 61,8 701 4 0,57
Heindkuu 14,12 1613,7 1107,27 68,6 186 4 2,16
Elokuu 15,68 1787,2 1314,81 73,6 69 4 5,78
Syyskuu 11,18 1336,7 1057,74 79,1 33 4 11,99
Lokakuu 6,96 1008,6 815,56 80,9 35 4 11,55
Suurin RH arvo Marraskuu 2,28 724,4 593,48 81,9 62 4 6,45
Joulukuu -1,58 541,1 440,91 81,5 #LUKU! 4" #LUKU!
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VESIHOYRYN DIFFUUSIOLASKELMA ULKOPUOLELTA LISAERISTETTY LIITE 6
KERROKSET Paksuus/m A R Tsisd Pk Zp P RH% g/m3 extra vk
SISAPINTA 0,13 21 2485,6 1372,01 55,2 18,31 5 10,1068
5
LASTULEVY 10mm 0,01 0,1 0,100 2080000000 5
20,61 2425,5 1348,12 55,6 5
HOYRYNSULKU 0,0002 0,5 0,0004 25000000000 3,5
20,60 2425,5 1060,97 43,7 2
MINVILLA 220mm 0,22 0,05 4,400 1100000000 2
tarkastelukohta 13,05 1513 1048,34 69,3 2
LISAERISTYS 50MM 0,05 0,032 1,563 250000000 3,5
TUULENSUOJALLA 10,37 1268 1045,47 82,5 5
ULKOPINTA 0,04 28430000000 5
Rt 6,23 10,3 1259,6 Syyskuu 83 7,96 5
] 0,16 1045,47
Tammikuu 1,10 663,5 362,55 54,6 20809
Helmikuu 0,96 658,6 349,13 53,0 34155
Maaliskuu 3,61  795,5 434,04 54,6 9509
Huhtikuu 7,74 1058 592,59 56,0 4021 4 0,10
Toukokuu 12,75 1483,9 812,42 54,7 3869 4 0,10
Kesakuu 16,28 1856,3 1063,14 57,3 1813 4 0,22
Heindkuu 15,47 1764,6 1107,27 62,7 565 4 0,71
Elokuu 16,69 1903,7 1317,35 69,2 148 4 2,70
Suurin RH arvo Syyskuu 13,05 1513 1048,34 69,3 172 4 2,32
Lokakuu 9,63 1202,3 796,49 66,2 382 4 1,05
Marraskuu 5,84 928,6 572,92 61,7 1364 4 0,29

Joulukuu 2,72 745,7 420,02 56,3 7569
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VESIHOYRYN DIFFUUSIOLASKELMA SISAPUOLELTA LISAERISTETTY LIITE 7
KERROKSET Paksuus/m A R Tsisd Pk Zp P RH% g/m3 extra vk
SISAPINTA Rsi 0,13 21 24856 1221,23 49,1 18,31 5 89961
5
KIPSILEVY 0,009 0,21 0,043 2080000000 5
20,44 2396 1220,89 50,955 5
LISAERISTYS 30MM 0,03 0,022 1,364 4E+12 3,5
FF-PIR GYL 16,06 1833 569,34 31,1 2
2
2
MINVILLA 220mm 0,22 0,05 4,400 1100000000 3,5
tarkastelukohta 1,93 703,7 569,16 80,9 5
HUOKOINEN KUITULEVY 0,012 0,049 0,245 1100000000 5
1,15 668,4 568,98 85,1 5
ULKOPINTA Rgu 0,17 4,00428E+12 5
Rt 6,35 0,6 639,3 Marraskuu 89 4,49 5
u 0,16 568,977
Tammikuu 4,24 440,3 337,85 76,7 #LUKU! 4 #LUKU!
Helmikuu 4,42 4332 324,69 75,0 #LUKU! a7 #LUKU!
Maaliskuu 1,06  562,3 410,58 73,0 #LUKU! 47 #LUKU!
Huhtikuu 4,18 830,1 571,65 68,9 404 4 0,99
Toukokuu 10,53 1276,4 804,26 630 694 4 0,58
Kesakuu 15,02 1709,4 1066,34 62,4 623 4 0,64
Heinakuu 13,99 1603,4 1102,38 68,8 182 4 2,20
Elokuu 15,58 1775,9 1315,78 74,1 63 4 6,32
Syyskuu 11,00 1319,2 1045,56 79,3 33 4 12,11
Lokakuu 6,70 988,1 793,11 80,3 39 4 10,22
Suurin RH arvo Marraskuu 1,93 703,7 569,16 80,9 82 4 4,87
Joulukuu 41,99 5245 416,16 79,3 #LUKU! a7 #LUKU!



SEINARAKENTEEN U-ARVO LASKELMAT

SEINAELEMENTIN U-ARVO

OLEMASSA OLEVA RAKENNE

KERROS PAKSUUS /m A
SISAPINTA (Rsi) 0,13
LASTULEVY 10mm 0,012 0,100 0,12
HOYRYNSULKU 0,.2mm 0,002 0,500 0,004
MINERAALIVILLA 220mm 0,22 0,050 4.4
HUOKOINEMN KUITULEVY 1Z2mm 0,012 0,049 0,245
TUULETTUMATOM ILMATILA  13mm (Rgu) 0,17
Rt= 5,069
U= 0,197
SEINAELEMENTIN U-ARVO  ULKOPUOLELTA LISAERISTAEN
KERROS PAKSUUS M A
SISAPINTA (Rsi) 0,13
lastulevy 10mm 0,012 0,100 0,12
HOYRYNSULKU 0,2mm 0,002 0,500 0,004
MINERAALNILLA 220mm 0.22 0,050 4.4
PAROC CORTEX PRO L0mim 0,05 0,032 1.5625
ULKOPINTA (Rse) 0,04
Rt= 6,257
U= 0,160
SEINAELEMENTIN U-ARVO  SISAPUOLELTA LISAERISTAEN
KERROS PAKSUUS /m A
SISAPINTA (Rsi) 0,13
FINMNFOAM FF-PIR GYL F0mm 0,03 0,022 1,3636
MIMERAALIVILLA 220mm 0.22 0,050 4.4
HUOKOINEN KUITULEVY 12mm 0,012 0,049 0,245
TUULETTUMATOM ILMATILA  15mm (Rgu) 0,17
Rt= 6,309
U= 0,159
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LITE S

TEKNISET KAYTTOIAT JA KUNNOSSAPITOJAKSOT

ohutrappaus, kuultorappaus)

T Nimilkk ikko, madritelma Tyypillinen Keskimédrdinen tekninen kayttoika Suunnitelmallisen ylldpidon F H i
rakentamisaika
ja muu tarkempi
midrittely vuotta (R = rakennuksen ika, J = jarjestelman ika)
Rasitusluokka Tarkastusvali Huoltovili / kunnossa-
1 vaikea 2 normaali 3 kevyt |pitojakso
vuotta |vuotta
123 Runko
1231 |Vaestinsuojat R R R Viranomaismaara- |Viranomaismaaraysten

(ympérdivat seinét, kantavat valiseinat, ysten mukaan mukaan

kattorakenne, alapohja ja lattia, suojaovet ja

-luukut, sulkutila, hatpoistumiskaytava tai

-aukko)

1232 Kantavat seinat R

(seinan kantava rakenne, kantavan osan

yhteydessa tehtéva danen- tai

lammaéneristyskerros)

1233 |Pilarit R

1234  |Palkit R 5 Kylmat pilarit, routa perustuksissa

1235  |Valipohjat R

1236 |Ylapohjat R 2

1237 Runkoportaat R

124 Julkisivut Rasitetut olosuh-  |Tavanomaiset olo- |Vahaisesti rasi- Rasitukseen vaikuttavat mm. julki-

teet suhteet tetut olosuhteet sivun ilmansuunta, rakennuksen

korkeus ja sijainti seka liittyvat
rakenteet.

1241 |Ulkoseinat

(ulkopuolinen pintakerros, ulkoseindverhous

tai ulkokuori)

Lautaverhous 30 50 70 5 5...20 huoltokasittely |Homeenpoistopesu tai huoltokasit-
telyvali rasitusluokan mukaan, kayt-
toikaan vaikuttavat tekijat: verhouk-

— sen paksuus, pintakasittelyn mate-
riaali, vari ja varin turnmuus, littywat
rakenteet.

Hirsipinta julkisivuna R R R 5 5...20 pintakasittely

20 hirsilitosten tilkitse-
minen ulkopuolelta, hir-
sien paiden uusiminen
lahovaurioiden vuoksi
tarpeen mukaan

Tiiliverhous 50 R R 5 25 saumakorjaus

Rappaus (kolmikerrosrappaus, 30 50 70 5 10...20 huoltomaalaus

226018l 1o

olsopanalyo
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ASUNTOKANNAN IKAJAKAUMA VUONNA 2016 LIITE 10

Asuntokannan ikdjakauma vuonna 2016
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LIITE 12

LUPAPROSESSISSA  VAADITTAVAT  ASIAKIRIAT

RAKENNUSVALVONNAN

OULUN

LAAJENNUSKOHTEISSA

Energiatehokkuusvaatimukset laajennuskohteissa - lupaprosessissa vaadittavat asiakirjat OULU | rarennusuatvonta

21.3.2014
Laajennusosaa | Kevennetty Normaali Energiaselvitys / Koko
koskevat | tasauslaskelma tasauslaskelma E-lukulaskelma rakennuksesta
asiakirjat energiatodistus
(laskennassa kdyfetddn (RakMk D3 2012 (RakMk D5 ja D3
vertailuarvoina LTO:n tasauslaskin) mukaan) (ei toimiteta
_..Emm__,:ﬁq m»hmﬂn__w amuaww..m rakennusvalvontaan)
d Imanvuoio/usy =
Toimenpide / fe0
A. Rakennusvaipan _ ) _ )
sisdpuolinen laajennus jos ei rakenneta jos rakennetaan uusia jos rakennetaan uusia -
uusia asuinhuoneita asuinhuoneita asuntoja Suositellaan tehtavaksi/
péivitettdvaksi esim.

myyntid varten

B. Rakennusvaipan
ulkopuolinen laajennus

(lammitettava nettoala < 50m’)

jos ei rakenneta
uusia asuinhuoneita

jos rakennetaan uusia
asuinhuoneita

jos rakennetaan uusia
asuntoja

Suositelfaan tehtavaksi/
péivitettédvaksi esim.
myyntid varten

C. Rakennusvaipan
ulkopuolinen laajennus

(lammitettava nettoala > 50m?)

Suositelfaan tehtavaksi/
péivitettdvaksi esim.
myyntid varten

Qulun rakennusvalvonnan kohtuullistamistulkintoja tasauslaskelmiin liittyen:

1) Laajennusosan tasauslaskennassa voidaan huomiocida myds samassa yhteydessa

rakennuksen vanhalle osalle tehtavia parannuksia (esim. IV-LTO).

2) Mikali uudehkoon rakennukseen (lupa haettu 1.10.2003 jalkeen) on tehty
rakennusaikana vaipan sisapuolinen laajennusvaraus, rakentamisen aikana

asennettujen ja aikansa madraysten mukaisten rakenteiden ja rakennusosien osalta

saa tasauslaskennan jattas Eytamats.

3) Rakennusvalvonnan tiiveyskorttia kayttden on mahdollista kayttaa arvoa gs,=4
parempaa tiiveyden suunnitteluarvoa (gsp=3 tai jopa 2).

4) Laajennuksen (A ja B) tasauslaskelmassa ilmanvuotolukuna voidaan kaytaa
vertailuarvoa (gs0=2), jos sitoudutaan koko rakennuksen iimatiiveysmittaukseen
ennen kayttddnottoa, mittauspdytakirja esitetddn loppukatselmuksessa ja
tiiveyskortin mukaan saataisiin kayttaa vahintaan arvoa gse=3. (suositellaan
voimakkaasti tiiveysmittauksen ja lampakuvauksen yhdistamistd, mutta ei vaadita
rakennuslupaaitasauslaskentaa varten)

Rakennusvalvonta

Postiosoite: PL 38, 50015 Oulun kaupunki | Kdyntiosoite: Solistinkatu 2 | Puhelin: 08 558 410 | Faksi 08 557 2459

Y-tunnus: 0187690-1 | www.ouka fi

Oulu Capiral
of Northern
Scandinavia
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LAMMITYSTARVELUVUT VERTAILUKAUDELLA 1981-2010 LITE13

Lammitystarveluvut vertailukaudella 1981-2010

1 nm vV viE v X X Xt Xl Vuosi
Maarianhamina 592 567 551 406 216 34 3 17 135 308 432 542 3803

Vantaa 682 640 536 379 146 16 2 21 158 348 497 625 4097
Helsinki 647 B12 566 3832 153 11 1 12 125 316 464 533 3878
Pori 677 B33 535 330 181 26 3 25 171 352 497 622 4161
Turku 663 625 575 377 161 19 2 18 140 3328 486 608 401
Tampere 724 G675 612 400 176 28 5 34 182 332 320 467 4424
Lahti 726 677 610 395 159 20 4 31 191 383 523 663 4392
Lappeenranta 759 699 621 403 165 22 5 23 134 336 545 §92 4510
Jyvaskyla 785 T21 646 440 206 40 10 56 227 414 569 713 4832
Vaasa 719 B66 610 424 214 20 5 35 192 377 526 663 4469
Kuopio 812 741 653 445 198 31 7 33 194 400 571 735 4825
Joensuu 826 753 665 455 216 30 10 47 25 416 530 TH2 4084
Kajaani 864 TTT 6095 479 251 &7 A7 75 245 441 618 785 5304
Oulu 824 T42 GTT 465 240 47 9 55 224 423 383 T49 3057
Sodankyla 846 833 760 548 345 106 49 136 316 523 722 391 6180

valo 923 819 755 557 377 146 69 147 318 523 722 875 621
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Qfﬁﬁmeifys, iv - Qfﬁﬁmeifys, lkv o jk -

wW_ +W +W +W +W, +W /4
tilat  ilmanvaihio lkvpumppu  jadhd,apu  kuluttajahitteet vr:!afsim) netto

jossa

Rakek
Qlémmitys, tilat
Qlémmitys, iv
Qlémmitys, lkv
Qi

Wt'llat
Wilmanvaihto
Wlk\.r, pumppu
Wjéi'eihd, apu
Wkuluttajalaitteet

anlaistus
An etto

rakennuksen energiankulutus, kWh/(m? a)

tilojen lammityksen l1ampdenergian tarve, kWh/a

ilmanvaihdon lammityksen lampdenergian tarve, kWh/a

[ampiman kayttéveden lampdenergian tarve, kWh/a
jaahdytysjarjestelmalla tuotettu jadhdytysenergia, kWh/a
[ammonjakojarjestelman apulaitteiden sdhkdenergian kulutus, kWh/a
ilmanvaihtojarjestelman sahkdenergian kulutus, kWh/a

[ampiman kayttéveden kiertopumpun siahkdenergian kulutus, kWh/a
jaahdytysjarjestelman apulaitteiden sahkdnkulutus, kWh/a
kuluttajalaitteiden sahkoéenergian kulutus, kWh/a

valaistuksen sahkéenergian kulutus, kWh/a

rakennuksen lammitetty nettoala, m?.



