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U-ARVON PARANTAMINEN
KORJAUSRAKENTAMISESSA

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittda esimerkkikohteen avulla rakennuksen eri
rakennusosien U-arvojen parantamisen vaikutusta rakennuksen vaipan |[ampéhavidihin ja taman
avulla arvioida rakennusosien energiaremonttien taloudellista kannattavuutta.

Tarkastelu suoritettiin rakennusosakohtaisesti ylapohjalle, ulkoseinille, ulko-oville ja ikkunoille.
Laskelmat tehtiin samaa esimerkkikohdetta kayttden kolmelle eri paikkakunnalle: Turku,
Jyvaskyla ja Sodankyla. Eri paikkakunnat edustavat Suomen erilaisia saaoloja ja
Idmmitystarvetta.

Laskelmat suoritettin  kayttden U-arvon muutokseen ja |&dmmitystarvelukuun perustuvaa
menetelmaa, jossa selvitetddn rakennusosien vuotuiset lampdhaviot.

Ylapohjan eristdvyyden parantaminen olisi esimerkkikohteessa kannattavaa ja helposti
toteutettavissa erillisena toimenpiteena. Ulkoseinien parannukset ovat vaikeasti toteutettavissa
erillisena toimenpiteena. Ulkoseinien lammoneristavyyttda kannattaa ehdottomasti parantaa
mahdollisuuksien mukaan esimerkiksi julkisivuremontin yhteydessa.

TyOssa saatiin selked kasitys siitd, ettei ulko-ovien tai ikkunoiden uusiminen ole perusteltua
tavoiteltaessa lammityksessa saavutettavia saastoja.
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IMPROVING THE U-VALUE IN REPAIR
CONSTRUCTION

The aim of this thesis was to determine the effect of improving the U-values of the different
structural elements of the building on the heat loss of the building envelope with the help of a
case building and to evaluate the economic profitability of the energy repairs of structural
elements.

The review was carried out on an element-by-element basis for the attic joists, exterior walls,
exterior doors and windows. The calculations were conducted using the same case building for
three different locations, Turku, Jyvaskyla and Sodankyla. Different localities represent different
weather conditions and heating needs The calculations were performed using the method based
on the change in U-value and the heating degree days, which determines the annual heat losses
of the structural components.

Improving the insulation of the attic joists would be profitable and easy to implement as a separate
measure in the case building. Improvements to external walls are difficult to implement as a

separate measure. The thermal insulation of exterior walls should definitely be improved, if
possible, for example, at the same time with facade renovations.

The work provided a clear understanding that the replacement of exterior doors or windows is not
justified in pursuit of savings in heating.

KEYWORDS:

energy saving, energy efficiency, additional insulation, U-value
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1 JOHDANTO

Suomen kylmissa oloissa rakennusten lammitykseen tarvitaan vuosittain paljon ener-
giaa, noin 26 % koko Suomen kokonaisenergiankulutuksesta. Tasta kertoo esimerkiksi
se, ettd ulkoseinien rungon paksuuden maarittaa I1ahinna eristeiden paksuus, ei niinkaan

rungolle aiheutuvat kuormat.

lImastonmuutos luo paineita pienentaa energiankulutusta ja sitd kautta pienentdd myds
rakennusten lammityksesta aiheutuvia kasvihuonepaastoja. Yksi parhaista keinoista ta-
han on rakennusten lampohavididen pienentaminen. Eristysta koskeva lainsaadanto on-
kin tiukentunut huomattavasti vuosien varrella. 70-luvun energiakriisi vauhditti rakennus-
ten energiamaaraysten tiukentamista ja ensimmaiset Suomen rakentamismaaraysko-
koelmaan perustuvat maaraykset tulivat vireille vuonna 1976. Tata ennen kaytettiin Suo-

men Rakennusinsindoérien Liiton RIL ry:n antamia ohjearvoja.

Suomessa on paljon vanhempaa rakennuskantaa, ajalta jolloin maaraykset eivat olleet
lahellekdan nykytasoa tai rakennettiin RIL:n ohjeiden perusteella. Nimenomaan tassa
vanhemmassa rakennuskannassa on paljon saastdpotentiaalia lammitykseen kulutetta-

van energian suhteen.

Monien vanhojen rakennusten rakennusosat ovat lahella teknisen kayttdikansa loppu-
paata. Rakennusten peruskorjauksen yhteydessa olisi aina syyta tutkia energiankulu-
tusta. Hyvia kannustimia energian saastdmiseen ovat rahalliset sdastét. Energian hinnan
uskotaan nousevan tulevaisuudessa, jolloin saastdjen taloudellinen osuus kasvaa.
Saastetty kilowattitunti on halvin kilowattitunti. My6s asumismukavuus paranee huomat-

tavasti lisaeristamisen myota.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tarkastella U-arvon parantamisella saavutettavia
hyotyja ja pohtia investointien taloudellista kannattavuutta. Esimerkkikohteena on Tu-
russa sijaitseva vuonna 1978 valmistunut 198 m?:n kokoinen yksikerroksinen omakoti-
talo. Esimerkkikohteen ulkovaippaan ei ole tehty energiatehokkuutta parantavia toimen-
piteitd. Rakennuksen tekniikkaa on kuitenkin modernisoitu esimerkiksi [Ammdntalteen-

otolla varustetulla koneellisella ilmanvaihdolla seka ilmalampdpumpulla.

Opinaytetydssa tarkastellaan rakenteellisen energiatehokkuuden parantamisen vaiku-
tuksia energiankulutukseen, mahdollisuuksia ja taloudellista kannattavuutta. Tarkaste-

luun on otettu ulkovaipan rakennusosittain tapahtuva U-arvon parantaminen. Tama voi
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tapahtua esmerkiksi sisa- tai ulkopuolisella lisaeristamisella, mahdollisten sisapuolisten
korjausten tai julkisivuremonttien yhteydessa. U-arvon parannus ikkunoiden ja ulko-

ovien osalta tapahtuu uusimalla ne nykymaaraysten mukaisiksi.

Tutkimus rajoittuu rakennusosien lammonjohtavuuden tarkasteluun ja tdman ominaisuu-
den parantamisella saavutettaviin teoreettisiin kustannussaastdihin [Ammityskustannus-
ten osalta. Esimerkiksi rakenteiden kosteustekniseen toimintaan ei oteta kantaa, ja se
tulee aina selvittaa tapauskohtaisesti tarkemmilla laskelmilla ja tutkimuksilla. Tutkimuk-
sessa ei myoskaan oteta kantaa rakenteiden ilmatiiviyteen liittyvien seikkojen vaikutuk-
sesta lAmmityskustannuksiin. Jadhdytystarpeen muutoksen vaikutusta ei oteta tarkaste-

lussa huomioon.

Esimerkkilaskelmat ovat suuntaa antavia ja yksinkertaistettuja esimerkkeja tulevien
energiaremonttien paatoksenteon tueksi. Tutkimuksessa ei oteta tarkemmin kantaa
energian tulevaisuuden hintakehitykseen, remonttien vaikutusta kiinteiston arvon kehi-

tykseen tai rahan arvon muutoksiin.
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2 LAMMONSIIRTYMINEN

Lampdtilaerot pyrkivat aina tasaantumaan, johtumisen suunta on Iampimammasta vii-
ledmpéaan. Lampo voi siirtyd kolmella tavalla: johtumalla, sateilemalla tai konvektiona.
Lammon johtuminen on atomien varahtelyliiketta. (Siikanen 2014.) Tassa tyossa tarkas-

tellaan lammonsiirtymista johtumalla ja sen vaikutusta energian kulutukseen.

Rakenteissa lammdnjohtumista pyritdan pienentdmaan sellaisilla ainekerroksilla, jotka
eristavat hyvin [ampda. Tallaisten materiaalien ominaispiirre on, ettd ne ovat huokoisia.
Huokosissa oleva ja paikallaan pysyva ilma tai kaasu estaa lampoa johtumasta aineen

lavitse.

Materiaalien eristyskykya kuvataan materiaalin Iammdnjohtavuudella. Mitad pienempi
lammadnjohtavuus materiaalilla on, sitd paremmin se toimii lammoneristeena. Lam-
mdneristeen [Ammadnjohtavuuden laskenta-arvona kaytetdan normaalisen lammdnjohta-
vuuden (An) arvoa. Esimerkiksi betonin ldmmdnjohtavuus on noin 1,7 W/mK, kun taas
mineraalivillalla Iammdnjohtavuus on noin 0,55 W/mK. Huokoinen mineraalivilla on taten

huomattavasti parempi [Ammoneriste kuin paljon tiheampi betoni. (Taulukko 1.)

Taulukko 1. Eraiden lammoneristysmateriaalien ldmmaonjohtavuuksia (Ratu 0437, 2015).

Lammoneristysmateriaalien normaalisia
lammonjohtavuuksia (A,) W/(m*K)

Sahanpuru 0,08
Mineraalivillalevy [ 0,055
Polyuretaani 0,033

Puhallusvillat
ylapohjassa (lasi-,| 0,06
kivi- ja selluvilla)
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3 KAYTETYT MENETELMAT

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan U-arvon parantamisen ja paikkakuntakohtaisen
ldmmitystarveluvun avulla vaikutuksia johtumalla tapahtuviin IAmp&havidihin. Tarkastelu

tehdaan rakennusosakohtaisesti U-arvoa parantamalla vaatimusten mukaisiksi.
3.1 U-arvo

U-arvolla kuvataan hyvin rakennuksen rakenteellista energiatehokkuutta. Mitéa pienempi
U-arvo on, sita paremmin kyseinen rakennusosa estaa lampo6a johtumasta rakennuksen

ulkovaipan lapi.
Kaavoissa kaytettyjen merkkien selitykset:

- U rakennusosan lammonlapaisykerroin, W/(m?K)
Rt rakennusosan kokonaislammaonvastus, (m?K)/W
« Rs sisapuolinen pintavastus, (m?K)/W

+ Rs ulkopuolinen pintavastus, (m?K)/W

« R, ainekerroksen lammonvastus, (m?K)/W

e dy ainekerroksen paksuus, m

o M ainekerroksen lammonjohtavuuden suunnitteluarvo, W/(mxK)

Rakennusosan lammdonlapaisykerroin eli U-arvo lasketaan kaavalla 1.

U=1/R;

Kaava 1. Lammonlapaisykertoimen laskentakaava (RakMK C4, 5).

Rakennusosan kokonaislammonvastus Rt lasketaan kaavalla 2.
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RT=RSi+R1+R2+“.+RTl+Rse

Kaava 2. Rakennusosan kokonaislammonvastuksen laskentakaava (RakMK C4, 5).

Eri rakennekerrosten lammonvastukset R, lasketaan kaavalla 3.

Ry, =di/24

Kaava 3. Rakenteen ainekerroksen lammoénvastuksen laskentakaava (RakMK C4, 5).

3.2 Lammitystarveluku eli astepaivaluku

Rakennuksen lammitykseen kaytetyn energian maara on likipitden verrannollinen sisa-
ja ulkolampédtilojen erotukseen. Lammitystarveluvulla kuvataan ulkolampétilan ja raken-
nuksen sisalampdtilan eroa. Lammitystarveluvun ja lammoénlapaisykertoimen eli U-ar-
von avulla voidaan arvioida rakennuksen vaipan lapi johtumalla tapahtuvien lamp&havi-

Oiden vaikutusta energiankulutukseen.

Paivittaiset lampétilojen erotukset lasketaan yhteen, josta saadaan jokaiselle kuukau-
delle oma lammitystarveluku. Nama yhteen laskemalla saadaan vuotuinen lammitys-
energian tarve. Lammitystarveluvun laskennassa on oletettu, ettei rakennusta lammiteta
vuoden jokaisena paivana, esimerkiksi kesalla. Siksi lammitystarveluvun laskennassa ei
oteta huomioon paivia, joiden keskilampdétila on kevaalla yli + 10 °C ja syksylla yli + 12
°C.

Tassa tutkimuksessa kaytetaan lammitystarvelukua S17, joka kuvaa +17 °C:een sisa-
lampdtilan ja ulkolampétilan erotusta. Oletetun sisdlampétilan + 17 °C ja todellisen sisa-
lampdtilan erotus oletetaan katettavan rakennuksen sisaisilla lampdékuormilla, kuten lait-
teiden, valaistuksen ja ihmisten tuottama lampd6. Lammitystarveluvun yksikkd on °Cvrk.

(Imatieteenlaitos 2021.)
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3.3 Rakennusosakohtaiset vaatimukset korjausrakentamisessa

Luvanvaraisten korjaustoimenpiteiden suunnittelun yhteydessa tulee esittaa rakennuk-
sen energiatehokkuuden parantamiseksi aiotut toimenpiteet. Toimenpiteiden on oltava
taloudellisesti, toiminnallisesti ja teknisesti jarkevia toteutettavaksi, jotta energiaremont-

tiin on energiamaaraysten perusteella ryhdyttava. (YMa 4/13, YMa 2/17.)

Rakennuksen energiatehokkuutta voidaan parantaa korajusrakentamisessa rakennus-
osittain. Talldin on noudatettava taulukon 2 mukaisia vaatimuksia U-arvoille. Ikkunoiden
ja ulko-ovien on siis vaihdettaessa taytettava U-arvon osalta uudisrakentamista koskevat
maaraykset. Liitokset tulee tehda tiiveiksi, jotta eristyskykya heikentavat ilmavirtaukset

eristekerroksiin estetdan. (YMa 4/13.)

Taulukko 2. U-arvoille asetetut vaatimukset korjausrakentamisen yhteydessa (YMa
4/13).

Rakennusosa Rakennusosakohtaiset vaatimukset

Ylapohja Alkuperdinen U-arvo x 0,5, kuitenkin enintdan 0,09 W/(m2K)
Ulkoseina Alkuperdinen U-arvo x 0,5, kuitenkin enintddn 0,17 W/(m?2K)
Alapohja Parannettava mahdollisuuksien mukaan
Ulko-ovet Uusittaessa U-arvo 1,0 W/(mZ3K) tai parempi
Ikkunat Uusittaessa U-arvo 1,0 W/(m?3K) tai parempi

Toimenpiteet on valittava ja suoritettava siten, ettd varmistutaan rakenteiden oikeainlai-
sesta kosteus-, 8ani- ja lAmpdteknisesta toiminnasta. Lisdksi tulee varmistua rakenteen

paloteknisestd eristavyydesta. (YMa 4/13.)
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4 ESIMERKKIKOHDE

Tutkimuksen esimerkkikohteena on Turussa sijaitseva vuonna 1978 valmistunut yksiker-
roksinen omakotitalo. Rakennuksen lattiapinta-ala on 198 m2. Rakennuslupa on myon-
netty vuonna 1976. Lammitysmuotona on suora sahkdlammitys. Rakenteelliset ratkaisut
ovat eristdvyyden osalta alkuperaisessa kunnossa, kuten myds ulko-ovet ja ikkunat.
Kohteen omistajan suunnitelmissa on parantaa rakenteellista eristavyytta lisderistami-
sella tulevan julkisivuremontin ja sisapuolisten remonttien yhteydessa. Ulko-ovien ja ik-
kunoiden vaihto on lahivuosina ajankohtaista. Rakennuksen tekniikkaa on modernisoitu
esimerkiksi lammontalteenotolla varustetulla koneellisella iimanvaihdolla seka ilmalam-

pdpumpulla.

Esimerkkikohteessa on tuulettuva ylapohja. Ylapohjan pinta-ala lasketaan ulkoseinien
sisamittojen mukaan. Kattoikkunoiden pinta-alat tulee vahentaa ylapohjan pinta-alasta.
Lapivientien, esimerkiksi hormien, kanavien ja tuuletusputkien, pinta-aloja ei vahenneta.

(YMa 1048/2017). Esimerkkikohteen ylapohjan pinta-ala on nain laskettuna 198 m?.

Ulkoseinissa on puurunko ja lautaverhoilu. Seinien sisapuolella on lastulevy. Ulkoseinien
pinta-ala lasketaan sisapuolelta yldpohjan alapinnasta alapohjan lattiapintaan, ulko-
ovien ja ikkunoiden pinta-alat véhentaen (YMa 1048/2017). Kohteen ulkoseinien yhteen-

laskettu pinta-ala on 137 m2.

Kohteen puiset ulko-ovet ovat alkuperaiset ja niitd on yhteensa kolme kappaletta. Puis-
ten ulko-ovien tekninen kayttéikd normaalissa rasitusluokassa on 40 vuotta (RT 18-
10922 2008, 7). Ulko-ovien tekninen kayttdika on nain ollen ylittynyt kolmella vuodella.
Ulko-oville suoritettiin aistinvarainen kuntotutkimus. Kaikkien ulko-ovien reunoilla tuntui
selkeda vedon tunnetta ja ne olivat karsineet estettisia vaurioita, esimerkiksi lemmik-
kieldinten kynsien aiheuttamia jalkia. Aistinvaraisen kuntotutkimuksen perusteella asun-
non kaikki kolme ulko-ovea olisi aiheellista vaihtaa uusiin. Myds teknisen kayttéian ylitys
puoltaa ulko-ovien vaihtamista. Ovien pinta-ala lasketaan karmien ulkomittojen mukaan

(YMa 1048/2017). Kohteen kolmen ulko-oven yhteenlaskettu pinta-ala on 11 m?.

Kohteessa on alkuperaiset puurunkoiset ikkunat, joita on yhteensa 15 kappaletta. Puu-
ikkunoiden tekninen kayttéika normaalissa rasitusluokassa on 50 vuotta (RT 18-10922,
2008, 7). Ikkunoilla on nain ollen teknista kayttoikaa jaljella vield noin seitseman vuotta.

Ikkunoille suoritettiin aistinvarainen kuntotutkimus. Osassa ikkunoita tuntui selkeaa
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vedon tunnetta ja muutamassa oli lasien valiin kertynytta kosteutta. Aistinvaraisen kun-
totutkimuksen perusteella ikkunoiden vaihtoa olisi syyta harkita mahdollisen julkisivure-
montin yhteydessa, vaikka ne eivat ole viela aivan saavuttaneet teknisen kayttoikansa
loppua. Ikkunoiden mahdollisen vaihdon perusteena kannattaa miettid myds esteettisia
seikkoja ja niiden sointuvuutta uuteen julkisivuun. Ikkunoiden pellitykset ja smyygilaudoi-
tukset tulee joka tapauksessa uusia uuden julkisivun myd6ta, joten tdmakin seikka puol-
taisi ikkunoiden vaihtoa. lIkkunoiden pinta-alat lasketaan karmien ulkomittojen mukaan
(YMa 1048/2017). Kohteen ikkunoiden yhteenlaskettu pinta-ala on 22,6 m?.
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5 U-ARVOJEN PARANNUKSET RAKENNUSOSITTAIN

Esimerkkikohteesta ei ollut saatavilla rakennepiirustuksia, eika rakennekerroksia tutkittu

todellisten U-arvojen selvittdmiseksi. Laskelmissa kaytettavat rakennusluvan vireilletulo-

vuoteen perustuvat lammonlapaisykertoimet on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Kaytettavat lammonlapaisykertoimet eri rakennusosille, W/m?K (YMa
1048/2017).
Rakennusluvan vireilletulovuosi

1969 1969- |1976- |1978- |1985- |10/2003- [ 2008- |2010- 2012-

Rakennusosa 1975 (1977 (1984 |2003 |2007 2009 (2011
Lampimat tilat

Ulkoseinat 0,81| 0,81 0,70 0,35| 0,28 0,25| 0,24| 0,17 0,17
Maanvarainen alapohja 0,47( 0,47 0,40( 0,40( 0,36 0,25 0,24 0,16 0,16
Ryomintatilallinen alapohja 0,47 0,47( 0,40 0,40( 0,40 0,20( 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
Ylapohja 0,47| 0,47 0,35| 0,29| 0,22 0,16/ 0,15( 0,09 0,09
Ovi 2,20( 2,20| 1,40| 1,40 1,40 1,40 1,40| 1,00| 1,00
lkkuna 2,80 2,80| 2,10| 2,10 2,10 1,40 1,40| 1,00| 1,00

Laskelmissa on kaytetty lammitystarvelukuun perustuvaa arviota remonttien vaikutuk-

sesta kyseisten rakennusosien vuotuisiin lampdéhavidihin. Lammitystarveluvut perustu-

vat vuosien 2011-2020 keskimaaraisten ulkolampétilojen ja +17 °C:een sisalampétilan

perusteella laskettuihin [Ammitystarvelukuihin tdman kymmenen vuoden tarkastelujak-

son keskiarvoina. Laskelmiin on otettu tarkasteluun mukaan esimerkkikohteen todellisen

sijainnin (Turku) lisaksi vertailukohteiksi Jyvaskyla ja Sodankyla, jotka edustavat erilaisia

saaolosuhteita ja lammitystarvetta.

Laskelmissa kaytetyt Iammitystarveluvut eri paikkakunnille on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Lammitystarveluvut Turulle ja kahdelle vertailukaupungille vuosilta 2011—

2020 ja niiden keskiarvot, °Cvrk (limatieteenlaitos 2021).

Lammitystarveluku °Cvrk
Turku [Jyvaskyla |Sodankyla

2020| 3180 3915 5253
2019| 3614 4376 6067
2018| 3737 4405 5620
2017| 3725 4458 5965
2016| 3772 4540 5542
2015| 3284 3975 5411
2014| 3592 4349 5635
2013| 3769 4312 5648
2012| 4019 4936 6186
2011 3629 4356 5415
Keskiarvo | 3632 4362 5674

Kaavassa kaytettyjen merkkien selitykset:

*  Syzlammitystarveluku eli astepaivaluku (°Cvrk)

« U, vanhan rakennusosan lammonlapaisykerroin, W/(m?2K)
* Uyuuden rakennusosan lammonlapaisykerroin, W/(m2K)
* 24 tuntien maara vuorokaudessa (h/vrk)

* 1000 kerroin, jolla muunnetaan watit kilowateiksi

U-arvon muutoksen ja l[dmmitystarveluvun avulla saadaan kaavalla 4 laskettua arviot

vuotuisista lampohavidista neliometria kohden.

Q" = 24h/vrk * Sy,(U, — U,)/1000

Kaava 4. Kaava arvioidusta vuotuisesta lamp6havion pienentymisesta, kWh/m? (Ojanen

ym. 2017,

76).
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Esimerkkikohteessa lammodnjakotapana on suora sahkdlammitys. 18 000 kWh vuodessa
kuluttavan pientalon sahkdn hinta, sisaltden sahkdenergian, siitomaksun ja veron, on
viime vuodet ollut noin 0,15 euroa/kWh (Tilastokeskus 2021). Laskelmissa ei oteta huo-
mioon sahkon hinnan mahdollisia muutoksia tulevaisuudessa, joten laskelmat ovat sen
suhteen vain suuntaa antavia ja tueksi pohdittaessa lisdlamméneristyksen kannatta-

vuutta.

5.1 Ylapohja

Esimerkkikohteen alkuperaisen ylapohjan yhteenlaskettu pinta-ala on 198 m?. Laskel-
missa niille kaytetdan rakennusluvan vireilletulovuoden perusteella taulukon 3 mukaista
U-arvoa 0,35 W/m?K. Taten ylapohjan U-arvon on korjauksen jalkeen oltava 0,17 W/m?K

tai parempi (Yma 4/13).

Kaavalla 4 saadaan laskettua ylapohjan U-arvon parannuksen vaikutus vuotuisiin lam-

pdhavidihin ylapohjan pinta-alaa kohden.

5.1.1 Ylapohjan U-arvon puolitus

Taulukossa 5 on esitetty laskenta-arvot ja laskelmien tulokset tilanteesta, jossa esimerk-
kikohteen ylapohjan U-arvoa parannetaan korjausrakentamista koskevien maaraysten
mukaiselle minimitasolle. Ylapohjan U-arvon parantaminen minimitasolle tarkoittaa U-

arvon puolittamista alkuperaisesta.

Ylapohjan U-arvo puolitetaan taulukon 3 mukaisesta arvosta 0,35 W/m?K minimivaati-
mustasolle (0,35/2 =0,175) 0,17 W/m?K. U-arvon parannus on tassa tapauksessa 0,18
W/m?2K.
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Taulukko 5. Ylapohjan U-arvon parannus minimivaatimustasolle.

Ylapohja minimivaatimustasoon
0,17 W/m?K
U-arvon parannus (W/m?K) | 0,18

Q" Turku (kWh/m2) 16
Q’ Jyvaskyld (kwWh/m2) 19
Q" Sodankyls (kWh/m2) 25
| Pinta-ala (m?) | 198 |
Vuotuinen saastetty energia (kWh)
Turku 3107
Jyvaskyla 3731
Sodankyla 4853

Ylapohjan U-arvon parantamisella minimivaatimustasolle voidaan laskelmien perusteella
saavuttaa vuotuisena energiansaastona Turussa sijaitsevassa esimerkkikohteessa 3
107 kWh. Vertailun vuoksi, jos kyseinen rakennus sijaitsisi Jyvaskylassa, vuotuinen
saasto olisi 3 731 kWh ja Sodankylassa 4 853 kWh. 0,15 euroa/kWh sahkdn hinnalla

vuosittaiseksi saastoksi saataisiin

e Turussa 466 euroa
+ Jyvaskylassa 560 euroa

» Sodankylassa 728 euroa.

5.1.2 Ylapohjan parannus uudiskohdetta vastaavalle tasolle

Ylapohjan U-arvo parannetaan taulukon 3 mukaisesta arvosta 0,35 W/m2K uudiskoh-
detta vastaavalle tasolle 0,09 W/m2K. U-arvon parannus on tassa tapauksessa 0,26
W/m2K.

Taulukossa 6 on esitetty laskenta-arvot ja laskelmien tulokset tilanteesta, jossa esimerk-

kikohteen ylapohjan U-arvoa parannetaan uudiskohdetta vastaavalle vaatimustasolle.
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Taulukko 6. Ylapohjan U-arvon parannus uudiskohdetta vastaavalle tasolle.

Ylapohja uudiskohteen
vaatimustasoon 0,09 W/m2K
U-arvon parannus (W/m?2K) | 0,26

Q’ Turku (kWh/m2) 23

Q" Jyvaskyla (kWh/m2) 27
Q’ Sodankylad (kWh/m2) 35
| Pinta-ala (m?) | 198 |
Vuotuinen sdastetty energia (kWh)
Turku 4487
Jyvaskyla 5389
Sodankyla 7010

Jos ylapohjan U-arvo parannettaisiin uudisrakennusta vastaavalle tasolle, olisi vuotuinen
energiasaastd Turussa sijaitsevassa esimerkkikohteessa laskelmien perusteella 4 487
kWh. Vertailun vuoksi, jos kyseinen rakennus sijaitsisi Jyvaskylassa, vuotuinen saast6
olisi 5 389 kWh ja Sodankyldssa 7 010 kWh. 0,15 euroa/kWh sahkdn hinnalla vuosit-

taiseksi saastoksi saataisiin

e Turussa 673 euroa
» Jyvaskylassa 808 euroa

» Sodankylassa 1 052 euroa.

5.2 Ulkoseinat

Esimerkkikohteen alkuperaisten ulkoseinien yhteenlaskettu pinta-ala on 137 m?. Laskel-
missa niille kaytetaan rakennusluvan vireilletulovuoden perusteella taulukon 3 mukaista
U-arvoa 0,7 W/m?K. Taten ulkoseinien U-arvon on korjauksen jalkeen oltava 0,35 W/m?K

tai parempi (Yma 4/13).

Kaavalla 4 saadaan laskettua ulkoseinien U-arvon parannuksen vaikutus vuotuisiin [am-

pdhavidihin ulkoseinien pinta-alaa kohden.
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5.2.1 Ulkoseinien U-arvon puolitus

Taulukossa 7 on esitetty laskenta-arvot ja laskelmien tulokset tilanteesta, jossa esimerk-
kikohteen ulkoseinien U-arvoa parannetaan korjausrakentamista koskevien maaraysten
mukaiselle minimitasolle. Ulkoseinien U-arvon parantaminen minimitasolle tarkoittaa U-

arvon puolittamista alkuperaisesta.

Taulukko 7. Ulkoseinien U-arvon parannus minimivaatimustasolle.

Ulkoseinat
minimivaatimustasoon 0,35
W/m3K
U-arvon parannus (W/m?2K) | 0,35

Q’ Turku (kWh/m2) 31
Q" Jyvaskyld (kWh/m2) 37
Q’ Sodankyl3 (kWh/m2) 48
| Pinta-ala (m?) | 137 |
Vuotuinen sadstetty energia (kWh)
Turku 4180
Jyvaskyla 5020
Sodankyl3 6530

Ulkoseinien U-arvo puolitetaan taulukon 3 mukaisesta arvosta 0,7 W/m2K minimivaatu-
mustasolle (0,7 / 2 = 0,35) 0,35 W/m?K. U-arvon parannus on téssa tapauksessa 0,35
W/m?2K.

Ulkoseinien U-arvon parantaminen minimivaatimustasolle voidaan laskelmien perus-
teella saavuttaa vuotuisena energiansaastona Turussa sijaitsevassa esimerkkikoh-
teessa 4 180 kWh. Vertailun vuoksi, jos kyseinen rakennus sijaitsisi Jyvaskylassa, vuo-
tuinen saasto olisi 5 020 kWh ja Sodankylassa 6 530 kWh. 0,15 euroa/kWh sahkén hin-

nalla vuosittaiseksi sdastoksi saataisiin

e Turussa 627 euroa

+ Jyvaskylassa 753 euroa
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» Sodankylassa 980 euroa.

5.2.2 Ulkoseinien parannus uudiskohdetta vastaavalle tasolle

Ulkoseinien U-arvoa parannetaan taulukon 3 mukaisesta arvosta 0,7 W/m?K uudiskoh-
detta vastaavalle tasolle 0,17 W/m?K. U-arvon parannus on tasséa tapauksessa (0,7 -
0,17 =0,53) 0,53 W/m?K.

Taulukossa 8 on esitetty laskenta-arvot ja laskelmien tulokset tilanteesta, jossa esimerk-

kikohteen ulkoseinien U-arvoa parannetaan uudiskohdetta vastaavalle vaatimustasolle.

Taulukko 8. Ulkoseinien U-arvon parannus uudiskohdetta vastaavalle tasolle.

Ulkoseinat uudiskohteen
vaatimustasoon 0,17 W/m?2K

U-arvon parannus (W/m?2K) | 0,53
Q’ Turku (kWh/m2) 46
Q" Jyvaskyld (kWh/m2) 55
Q" Sodankyla (kWh/m2) 72
| Pinta-ala (m?) | 137 |
Vuotuinen sdastetty energia (kWh)
Turku 6329
Jyvaskyla 7601
Sodankyla 9888

Jos ulkoseinien U-arvo parannettaisiin uudisrakennuksen maarayksia vastaavalle ta-
solle, olisi vuotuinen energiasaastd Turussa sijaitsevassa esimerkkikohteessa laskel-
mien perusteella 6 329 kWh. Vertailun vuoksi, jos kyseinen rakennus sijaitsisi Jyvasky-
lassa, vuotuinen saasto olisi 7 601 kWh ja Sodankylassa 9 888 kWh. 0,15 euroa/kWh

sahkon hinnalla vuosittaiseksi saastoksi saataisiin

e Turussa 949 euroa

» Jyvaskylassa 1 140 euroa
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» Sodankylassa 1 483 euroa.

5.3 Ulko-ovet

Esimerkkikohteen vanhojen ulko-ovien yhteenlaskettu pinta-ala on 11 m2. Laskelmissa
niille kaytetdan rakennusluvan vireilletulovuoden perusteella taulukon 3 mukaista U-ar-
voa 1,40 W/m?K.

Uusien ulko-ovien U-arvon on oltava taulukon 3 mukaisesti 1,00 W/m?2K tai parempi (YMa

4/13). Uusien ulko-ovien U-arvon parannus on talléin vahintaan 0,4 W/mK.

Kaavalla 4 saadaan laskettua uusien ulko-ovien vaikutus vuotuisiin lAmpdhavidihin ulko-

ovien pinta-alaa kohden.

5.3.1 Ulko-ovien parannus uudiskohdetta vastaavalle tasolle

Taulukossa 9 on esitetty laskenta-arvot ja laskelmien tulokset tilanteesta, jossa vanhat
ulko-ovet uusitaan. U-arvoa parannetaan alkuperaisesta arvosta 1,4 W/m?K uudiskoh-
detta vastaavaan vaatimustaasoon 1,0 W/m?K. U-arvon parannus on tassa tapauksessa
0,4 W/m2K.

Taulukko 9. Ulko-ovien uusiminen, saastetty energia vuodessa.

Ulko-ovet uudiskohteen
vaatimustasoon 1,00 W/m?2K
U-arvon parannus (W/m2K) | 0,40

Q" Turku (kWh/m?2) 35
Q' Jyvaskyla (kwWh/m2) 42
Q" Sodankyld (kWh/m2) 54

| Pinta-ala (m?) | 11 |
Vuotuinen sadstetty energia (kWh)
Turku 384

Jyvaskyla 461
Sodankyla 599
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Ulko-ovien vaihdolla uusiin, vahintaan nykyisen uudiskohteen vaatimustasolle ja samalla
minimivaatimustasolle, saavutettaisiin laskelmien perusteella vuotuisena energiansaas-
tona Turussa sijaitsevassa esimerkkikohteessa 384 kWh. Vertailun vuoksi, jos kyseinen
rakennus sijaitsisi Jyvaskylassa, vuotuinen saasto olisi 461 kWh ja Sodankylassa 599

kWh. 0,15 euroa/kWh sahkon hinnalla vuosittaiseksi saastoksi saataisiin

e Turussa 58 euroa
» Jyvaskylassa 69 euroa

» Sodankylassa 90 euroa.

5.4 lkkunat

Esimerkkikohteen vanhojen ikkunoiden yhteenlaskettu pinta-ala on 22,6 m?2. Laskel-
missa niille kaytetdan rakennusluvan vireilletulovuoden perusteella taulukon 3 mukaista
U-arvoa 2,10 W/m?K.

Uusien ikkunoiden U-arvon on oltava taulukon 3 mukaisesti 1,00 W/m?K tai parempi

(YMa 4/13). Uusien ikkunoiden U-arvon parannus on talléin vahintaan 1,10 W/m2K.

Kaavalla 4 saadaan laskettua uusien ikkunoiden vaikutus vuotuisiin lampdhavioihin ik-

kunoiden pinta-alaa kohden.

5.4.1 lkkunoiden parannus uudiskohdetta vastaavalle tasolle

Taulukossa 10 on esitetty laskenta-arvot ja laskelmien tulokset tilanteesta, jossa vanhat
ikkunat uusitaan. U-arvoa parannetaan alkuperaisesta arvosta 2,1 W/m?2K uudiskohdetta
vastaavaan vaatimustaasoon 1,0 W/m?2K. U-arvon parannus on tassa tapauksessa (2,1
-1,0=1,1) 1,1 W/m%K.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Salla



23

Taulukko 10. Ikkunoiden uusiminen, saastetty energia vuodessa.

Ikkunat uudiskohteen
vaatimustasoon 1,00 W/m?2K
U-arvon parannus (W/m?2K) | 1,10

Q’ Turku (kWh/m2) 9%
Q' Jyvaskyld (kWh/m2) | 115
Q" Sodankyla (kWh/m2) 150

| Pinta-ala (m?) | 226 |
Vuotuinen sdastetty energia (kWh)
Turku 2167

Jyvaskyla 2603
Sodankyla 3385

Ikkunoiden vaihdolla uusiin, vahintadan nykyisen uudiskohteen vaatimustasolle ja samalla
minimivaatimustasolle, saavutettaisiin laskelmien perusteella vuotuisena energiansaas-
tonad Turussa sijaitsevassa esimerkkikohteessa 2 167 kWh. Vertailun vuoksi, jos kysei-
nen rakennus sijaitsisi Jyvaskylassa, vuotuinen saasto olisi 2 603 kWh ja Sodankylassa

3 385 kWh. Sahkon hinnalla 0,15 euroa/kWh vuosittaiseksi saastoksi saataisiin

* Turussa 325 euroa
+ Jyvaskylassa 390 euroa

* Sodankylassa 508 euroa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Suoritettujen laskelmien perusteella ylapohjan lisderistaminen olisi hyvin varteenotettava
vaihtoehto mietittdessad kohteen energiatehokkuuden parantamista. Esimerkkikohteen
ylapohjan lisderistdminen voitaisiin toteuttaa esimerkiksi puhallusvillalla. Puhallusvillalla
ulkopuolelta eristaminen olisi esimerkkikohteessa helposti toteutettavissa erillisena toi-
menpiteend, ilman muita suuria korjauksia. Puhallusvillalla ulkopuolelta eristettdessa ei
pitdisi syntya ongelmia rakenteen teknisessa toimivuudessa. Rakenteen kosteustekni-
nen toiminta on kuitenkin aina selvitettava ja tutkittava ennen uuden eristeen asenta-
mista. Esimerkkiohteessa ilmanvaihtokanavisto kulkee kylmalla ullakolla nykyisten eris-
teiden ylapuolella ja uusi puhallusvilla lisdisi ndiden kanavistojen eristysta, jolloin saatai-
siin lisahyotya. Edella esitetyn perusteella suositellaan vahvasti esimerkkikohteen omis-
tajaa pyytamaan tarjous puhallusvillalla suoritettavasta lisaeristyksesta. Puhallusvillaa
mainostetaan myo0s itse asennettavaksi, joten lisderistamisen kustannuksissa on mah-

dollista sédastda myos suorittamalla tyo itse.

Ulkoseinien U-arvon parantamisella saataisiin laskelmien perusteella ylapohjan U-arvon
parannukseen verrattuna euromaaraisesti enemman saastdja. Ulkoseinien U-arvon pa-
rannus yksittdisena toimenpiteena ei kuitenkaan ole yhta helposti toteutettavissa kuin
ylapohjan. Ainoa jarkeva tapa toteuttaa ulkoseinien U-arvon parantaminen on esimer-
kiksi julkisivuremontin tai muun vastaavan remontin yhteydessa suoritettava lisderista-
minen. Julkisivuremontin tullessa ajankohtaiseksi on erittdin suositeltavaa pohtia ulko-
seinien U-arvon parantamista. Sisapuolisten remonttien yhteydessa tehtavan sisapuoli-
sen lisderistamisen osalta tulee tehda huolelliset suunnitelmat ja tutkimukset, joissa kiin-

nitetaan erityista huomiota rakenteen kosteustekniseen toimivuuteen.

Kohteen ulko-ovien vaihdolle ei ole perusteita tarkasteltaessa lammityskustannuksissa
syntyvia saastdja. Lammdnjohtumisen pienenemisen kautta saatavat saastot eivat tule
ulko-ovien teknisen kayttdidn aikana maksamaan itsedan takaisin. On kuitenkin huomi-
oitava, ettd uudet ulko-ovet ovat myds muilta osin, esimerkiksi tiiveydeltdan vanhoja ovia
paremmat. Tutkimuskohteessa ulko-ovet ovat esteettisesti parhaat paivansa nahneet,
seka ylittneet teknisen kayttdikansa. Naiden ei-taloudellisten syiden perusteella ulko-
ovien vaihto olisi suotavaa, energiansaastollisesti ei niinkaan. Myos tulevan mahdollisen
julkisivuremontin yhteydessa ulko-ovien vaihto on perusteltua, jotta julkisivusta saadaan

ulkdnadllisesti yhtendisempi ja viimeistelty. Suositellaan esimerkkikohteen omistajaa
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pyytamaan tarjous ulko-ovien vaihdosta ja vahintaan tarkistamaan ulko-ovien tiiveys ja

selvittdmaan tarvittavat toimenpiteet ulko-ovien tiiveyden parantamiseksi.

Laskelmien tulosten perusteella vanhojen ikkunoiden vaihtoa on vaikea perustella saa-
vutettuina saastoina lammityskustannuksissa. Vaikka saastdja syntyy kohteen sijaitessa
Turussa 325 euroa tai Sodankyldssa 508 euroa vuodessa, on ikkunaremontin kustan-
nukset tdhan nahden kovin suuret. Ikkunat kannattaa kohteessa vaihtaa vasta, kun ne
ovat todella sen tarpeessa. Ikkunoiden vaihto voisi olla perusteltua suorittaa mahdollisen
julkisivuremontin yhteydessa, jotta julkisivusta saadaan ulkonadllisesti yhtenaisempi.
Kohteen omistajalle suositellaan vahintdan ikkunoiden tiiveyden parantamista esimer-

kiksi uusimalla tiivisteet tarvittavilta osin.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli saada kasitys tutkittavan rakennuksen rakennusosien U-
arvojen parantamisella saavutettavista hyoddyista ldmmitykseen kaytettdvan energian
suhteen. Tulosten avulla arvioitiin ulkovaipan eri rakennusosien energiaremonttien ta-

loudellista kannattavuutta.

Tutkimuksessa tutkittiin vain rakenteiden Iapi johtumalla aiheutuvia lampéhaviéita. Ra-
kennuksen tiiveytta ei tutkittu, eika nain ollen vuotoilman kautta tapahtuvia lampdhavioita
otettu laskelmissa huomioon. Rakennuksen tiiveys saattaa joillakin lisderistystavoilla pa-
rantua huomattavasti. Ikkunan ja ulko-ovien tutkimusten yhteydessa tiiveyden tarkeytta

tuotiin esille.

Olemassa olevia rakenteita ei selvitetty, vaan U-arvot oletettiin rakennusluvan vireilletu-
lovuoden mukaisiksi. Tama aiheuttaa epavarmuutta laskelmien tarkkuudelle, varsinkin
ylapohjan ja ulkoseinien osalta. Rakennusluvan vireilletulovuoden aikoihin elettiin erdan-
laista murroskautta, joten rakennuksen todellinen U-arvo saattaa olla merkittavasti pa-
rempi, kuin mitd laskelmissa on kaytetty. Rakennusosien todelliset rakenteet selvitta-
malla saataisiin tehtya tarkemmat laskelmat, joten tama kannattaa ja tuleekin tehda en-
nen remontteihin ryhtymista. Uudet laskelmat on helppo tehda tdman opinnaytetydn yh-

teydessa luoduilla excel-laskentataulukoilla.

Menetelmana kaytettiin lammitystarvelukuun ja U-arvoon perustuvaa laskentatapaa,
joka perustuu vuotuisten ulkolampdtilojen ja +17°C sisalampdétilan eroon, sekd U-arvon
parannukseen. Laskelmien avulla saatiin ylapohjan ja ulkoseinien osalta haarukka mah-
dollisista energiasaastoista. Laskelmat toteutettiin vertailemalla esimerkkikohteen eris-
tyksen l&htétasoa asetusten mukaiseen minimivaatimustasoon eli jos U-arvo puolitettai-
siin seka jos kohde eristettaisiin uudiskohdetta vastaavalle tasolle. Ulko-ovien ja ikkunoi-

den osalta vaatimustaso on uudisrakentamisen vaatimuksia vastaava taso.

Tutkimuksen esimerkkikohde sijaitsee Turussa. Tutkimuksessa saatuja tuloksia verrat-
tiin tilanteisiin, jossa taysin vastaava rakennus sijaitsisi Jyvaskylassa tai Sodankylassa.

Pohjoisemmaksi mentaessa energiaremontin kannattavuus paranee.

Ylapohja kannattaa esimerkkikohteessa ehdottomasti lisderistaa ja tyd on helppo suorit-
taa erillisena toimenpiteena. Ulkoseinat kannattaa lisaeristda mahdollisuuksien mukaan

muiden remonttien yhteydessa. Taloudellisten s&astojen toivossa ikkunoita ja ulko-ovia
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ei kannatta vaihtaa, mutta tiiveyden tarkistus on suositeltavaa. Ikkunoiden ja ovien uusi-

minen on ajankohtaista kayttoian tullessa paatdkseen tai ulkonadllisista syista.

Energiaremonttien kannattavuutta pohtiessa, on hyva ottaa huomioon myds esimerkiksi
asumismukavuuden parantauminen pienentyneena vedon tunteena. Lisaksi remonttien
kannattavuuden pohdinnan tueksi olisi hyva suorittaa kohteessa lampdkameralla suori-
tettavat kuvaukset, ndin ollen saataisiin lisatietoa esimerkiksi mahdollisista kylmasilloista

ja vuotokohdista.

Eristepaksuuksiin tai -materiaaleihin ei tutkimuksessa otettu kantaa. Nama valinnat riip-
puvat siita, mille rakennusosalle remontti tehdaan, miten se tehdaan, mille tasolle U-arvo
halutaan ja mika on olemassa oleva rakenne. Rakennus on kokonaisuus ja mahdollisten
energiaremonttien vaikutus kokonaisuuden toimivuuteen tulee selvittda, jotta valtytaan

mm. homeongelmilta.

Esimerkkilaskelmat ovat suuntaa antavia ja yksinkertaistettuja esimerkkeja tulevien
energiaremonttien paatdksenteon tueksi. Tutkimuksessa ei otettu tarkemmin kantaa esi-
merkiksi energian hintakehitykseen tulevaisuudessa, rahan arvon muutoksiin tai siihen,
miten remontit vaikuttavat asunnon arvoon. Namakin asiat on myoés tarpeen ottaa huo-

mioon paatdstenteossa.
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