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Tybssa selvitettiin matalaenergiarakentamista korjausrakentamisessa. Yleisesti ottaen
matalaenergiarakentamisella saavutetaan merkittavié tuloksia ratkaistaessa ilmastonmuu-
toksen hidastamisen tuomia haasteita. Tyon tavoitteena oli tarkastella matalaenergiara-
kentamisen soveltuvuutta Helsingin kaupungin omistamaan oppilaitoskiinteistoon, johon
on tulossa lahivuosina mittava perusparannus. Matalaenergiarakentamista sovellettiin
tahan oppilaitosrakennukseen osana perusparannusta, jonka eraana tavoitteena oli pie-
nentda rakennuksen kokonaisenergiankulutusta merkittavasti.

Ty6ssa tarkasteltiin rakennuksen vaipparakenteiden energiatehokkuuden parantamisvaih-
toehtoja ja ulkoseinarakenteiden rakennusfysikaalista toimintaa. Esimerkkirakennuksen
vaipparakenteille suunniteltin energiatehokkuutta parantavia vaihtoehtoisia korjauksia,
joilla voidaan parantaa vaipan lammonvastusta ja ulkoseindrakenteen tuulettumista. Na-
ma vaihtoehtoiset korjaukset maariteltin vastaamaan Suomen rakentamismaaraysko-
koelman vuoden 2010 alussa voimaan tulleita uudisrakentamisen maarayksia sekd Ra-
kennusinsinddriliiton vuonna 2009 julkaiseman Matalaenergiarakentaminen, Asuinraken-
nukset -ohjeita.

Liséksi tydssa tarkasteltiin energiatehokkaiden korjausten sekd matalaenergiakorjausten
taloudellisuutta pitkan ajanjakson kuluessa elinkaarikustannus- eli LCC-laskelmilla. Nai-
den elinkaarikustannuslaskelmien avulla todettiin, miten kannattavia investoinnit olivat
rahallisesti, kun energiankulutus ja -kustannukset pienentyvat tulevaisuudessa.

Tyo6n tuloksena saatiin selvitys niista haasteista, jotka tulivat esiin 1960-luvulla rakennetun
oppilaitoskiinteiston energiatehokkuuden parantamisen yhteydessa. Edelleen |6ydettiin
erilaisia matalaenergisid ratkaisumalleja oppilaitoskiinteistdon korjaukseen. Laskelmien
avulla saatiin tietoa my0ds siitd, milloin energiatehokkaat korjausratkaisut ovat taloudelli-
sesti kannattavia ja perusteltuja elinkaaritalouden nakoékulmasta.

Avainsanat: elinkaarikustannukset, energiatehokkuus, korjausrakentaminen, matala-
energiarakentaminen, LCC -laskelma
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The topic of this study is low-energy construction in renovation building. In general, low-
energy construction can achieve significant results in solving the challenges of slowing
down climate change. The aim of this work was to look at the compatibility of low-energy
building in Helsinki city owned school property, which is becoming a major renovation in
coming years. Low-energy construction was applied to this school building as part of the
renovation, one of whose aims was to reduce the building's total energy consumption sig-
nificantly.

The study examined the improvement of energy efficiency of the structures of the building
envelope and the outer wall structures’ building physical behaviour. Alternative renova-
tions to improve energy efficiency were designed for the envelope structures of the exam-
ple buildings, which can improve the mantle heat resistance and ventilation of outer wall
structure. These alternative renovations were defined for the valid requirements of the
Finnish regulation of building that came into force in early 2010 for new building and Fin-
nish Association of Civil Engineers in 2009 published by Matalaenergiarakentaminen,
Asuinrakennukset -guidance.

The study also examined the energy-efficient renovations and renovations for low-energy
economy over a long period, namely with the life-cycle cost LCC-calculation. In these life-
cycle cost calculations, it was found how profitable the investments were in financial
terms, when the energy consumption and costs are reduced in the future.

The result of this work was an analysis of the challenges that had emerged in the 1960s,
in the context of the built school building energy efficiency improvements. Furthermore, a
variety of low-energy solutions for school building repairs were found. The calculations
also provided information on when the energy-efficient repair solutions are economically
viable and justified from the selected economic point of view.

Keywords: energy efficiency, life-cycle costs, LCC-calculation, low-energy construction,
renovation
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1

JOHDANTO

On arvioitu, ettd Suomessa vuotuisesta energiankulutuksesta kolmannes liit-
tyy rakennusten tarpeisiin. Tastd maarasta kolmannes johtuu sédhkbdenergi-
asta, kaksi kolmannesta taas lammitysenergiasta. N&in ollen rakennusten
energiatehokkuuden lisddminen on merkittdvassa asemassa, jotta yleiset
energiasaastamisen tavoitteet voitaisiin saavuttaa. Lisaksi hiilidioksidip&as-
tojen vahentaminen on entista ajankohtaisempaa. Naihin molempiin asioihin

voidaan vaikuttaa tehokkaasti matalaenergiarakentamisella.

Ympaéristoministerion asettamat uudet energiamaaraykset tulivat voimaan
vuoden 2010 alusta. Nama maaraykset vaikuttavat uudisrakentamisen kaut-
ta vuositasolla kuitenkin vain yhteen prosenttiin koko rakennuskannasta.
Niinp& on selvio, ettéd energiasaastdjen saavuttaminen ja hiilidioksidipaasto-
jen vahentaminen edellyttdd matalaenergiarakentamisen periaatteiden ja
kaytanteiden soveltamista nimenomaan vanhempaan rakennuskantaan ja

korjausrakentamiseen.

Voimaantulleet uudet energiamaaraykset kiristavat lammoneristysvaatimuk-
sia noin 30 prosenttia verrattuna aikaisempiin maarayksiin. Tulevaisuudessa
maaraykset kiristynevat edelleen, silla vuonna 2012 tulevat voimaan jalleen
uudet méaaraykset, jolloin voidaan alkaa puhumaan varsinaisista matala-
energiataloista. Talloin nyt ehdotetuilla lammdneristysvaatimuksilla lam-
moneristekerros kasvaa jalleen. Vahvat eristekerrokset aiheuttavat jo nyt
muutoksia rakenneratkaisuihin, jotka puolestaan aiheuttavat muutoksia ra-

kennetyyppeihin ja kustannuksiin.

Energiansaddstaminen johtaa rakennuskustannusten muuttumiseen. Yleensa
rakennuksen omistaja haluaa optimoida kustannuksia, ja omistajaa kiinnos-
taa matalaenergiarakentamisessa eri korjausvaihtoehtojen takaisinmaksu-
ajat. Tyossa selvitetdan LCC-laskelmilla, onko esimerkkikohteen vaippara-
kenteiden matalaenergiavaihtoehto taloudellisesti kannattavaa ja milla aika-
valilla matalaenergiarakentamisesta syntyvat lisdkustannukset maksavat it-

sensa takaisin siita syntyvalla energiansaastolla.

Millaisia toimenpiteitd ja vaikutuksia taytyy korjaustoimenpiteilla olla, jotta
ylipdataan voidaan puhua matalaenergiakorjauksesta? Matalaenergiaraken-

tamisen alueella ongelmana onkin kirjava kasitteistt, joka on kirjavaa seka



korjaus- ettad uudisrakentamisessa. Kasiteviidakko on syntynyt niin suunnitte-
lijoiden, rakentajien kuin myds kayttajien tulkinnoista. Taméan opinnaytetydn
eraané tavoitteena on selkiyttéd aihepiirin kasitteistoa.

Tydssa paneudutaan konkreettisiin matalaenergiaratkaisuihin julkisrakenta-
misen kautta. Opinnadytetyon esimerkkikohteena on Helsingin kaupungin
omistaman oppilaitoskiinteiston perusparannushankkeen matalaenergiarat-
kaisujen soveltuvuus ja kannattavuus. TAman vuoksi tamén opinnaytetyon
esimerkkien ja teoriaosuuden ndkdkulmana ovat oppilaitosrakennukset. Tut-
kimusaineisto kerataan perusparannuksen hankesuunnitteluvaiheessa ole-
vasta oppilaitosrakennuksesta, joka on rakennettu vuonna 1967. Sen brutto-
ala on 13 750 m?, ja se on suurimpia lampdenergian kuluttajia kouluraken-
nusten ryhméassa. Oppilaitosrakennusta ei ole peruskorjattu aiemmin ja kou-
lun ymparistoystavallisempi tulevaisuus tuottaa myds kasvatuksellisen nako-
kulman. Oppilaitosrakennus on rakenteiltaan ja tekniikaltaan lahes alkupe-

raisessa kunnossa.

Ty6ssa tarkastellaan perusparannuskohteen taménhetkista tilannetta ener-
giankulutuksen ja rakennusfysikaalisen toiminnan kannalta. Rakennusfysi-
kaalisessa mielessd matalaenergiakohteiden lammaoneristekerroksen pak-
suntaminen ei ole ongelmatonta: Rakenteen kyky sitoa ja luovuttaa kosteutta
muuttuu. Rakenteiden lAmmdoneristyskyvyn lisdys heikentaa niiden kuivumis-

ta, mika voi aiheuttaa kosteus- ja homevaurioita.

Ty6sséa analysoidaan esimerkkirakennuksen energiakulutusta ja eri korjaus-
ratkaisujen rakennusfysikaalista toimintaa. Tydssa selvitetddn, miten talou-
dellisia eri matalaenergiakorjausvaihtoehdot (tai energiatehokkaat korjauk-
set) ovat. Tahan kaytetadn elinkaarikustannuslaskelmia. Laskelmien ja ku-
vaajien seka tietokoneohjelmien avulla selvitetdédn myds esimerkkikohteen
rakennusfysikaalisen toiminnan muuttumista uusilla eristepaksuuksilla ja ra-

kenneratkaisuilla.

2 MATALAENERGIARAKENTAMINEN

Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen on ollut viime vuosina yksi
keskeisimpia tavoitteita ymparistopaastdjen vahentdmiseksi. Uudisrakenta-
misessa energiatehokkuutta voidaan nopeasti parantaa rakentamismaara-

yksia kiristamalla. Lammoneristys- ja energiankulutusmaaraykset kiristyivat-



kin vuoden 2010 alusta noin 30 prosenttia aikaisemmista maarayksista. Uu-
disrakentamisen rakentamismaarayksia kiristamalla voidaan kuitenkin vai-
kuttaa rakentamisvuonna vain noin yhteen prosenttiin rakennuskannasta.
Sen vuoksi energiatehokkuuden parantaminen korjausrakentamisessa on
erittdin merkittdvad osa rakennuskannan energiankulutuksen vahentamises-
sa./l,s. 14/

2.1 Rakennusten energiatalouden kasitteita
2.1.1 Matalaenergiarakennusten energiatehokkuus

RIL 249-2009 ohjeen /14, s. 28/ mukaisesti rakennukset jaetaan energiate-
hokkuutensa perusteella matalaenergiataloihin ja passiivitaloihin. Tah&n on
lisattava epaselvyyksien valttamiseksi, ettd jako naihin talotyyppeihin koskee

nimenomaan matalaenergiarakennuksia, ei kaikkia rakennuksia.

Energiatehokkuus maaritellaan kayttden rakennuksen tilojen lammityksen ja
jdéhdytyksen a) nettoenergian ominaistarvetta seka b) ostoenergian omi-
naiskulutusta. Seuraavaan taulukkoon on koottu energiatehokkuusluokat RIL
249-2009 ohjeen mukaisesti:

Taulukko 1. Matalaenergiarakennusten energiatehokkuusluokitus

Tilojen lammityksen ja Matalaenergiatalo (M) | Passiivitalo (P)
jaahdytyksen...

...nettoenergian ominaistarve 26 — 50 kWh/(m?a) < 25 kWh/(m?a)

...ostoenergian ominaiskulutus | 26 — 50 kWh/(m2a) < 25 kWh/(m?a)

Nettoenergiantarpeen raja-arvoilla varmistetaan rakennusvaipan ja ilman-
vaihdon alhaiset lampdhavitt. Ostoenergian kulutuksen raja-arvot ovat tar-
keita tulevaisuudessa, kun siirrytdan rakennuksen primaarienergian seka

paastbjen seurantaan ja rajoittamiseen.



2.1.2 Energiatodistus

Rakennuksen energiantarpeesta tehdaan energiatodistus. Se vaaditaan, kun
haetaan rakennuslupa ja silloin, kun maaritelldén jo olemassa olevan raken-
nuksen energiatehokkuutta. Todistuksessa kiinteistdlle annetaan energia-
luokka asteikolla A-G. EU:n rakennusten energiatehokkuutta koskeva direk-
tiivi velvoittaa todistusten kayttdmiseen. Direktiivin taustalla on huoli hiilidiok-
sidipaéastoista ja energian tuontirippuvuudesta. Taten direktiivin tarkoitus on
parantaa rakennusten energiatehokkuutta ja vahentda tata kautta hiilidioksi-
dipaastoja viidesosalla vuoteen 2020 mennessé EU:n alueella, kun paasto-

jen maaraa verrataan vuoden 1990 maaraan. /1, s. 52 - 54./

Uudistuotannossa energiatodistus on vaadittu vuoden 2008 alusta, ja sen al-
lekirjoittaa rakennuksen paasuunnittelija. Periaatteessa ennen lain voimaan-
tuloa rakennetuista rakennuksistakin on pitanyt olla energiatodistus vuodes-
ta 2009 alkaen. Toisaalta todistusta ei kuitenkaan vaadita osa-aikakayttssa
olevilta vapaa-ajan asunnoilta eika esim. teollisuusrakennuksilta tai muilta
sellaisilta rakennuksilta, joiden kayttétarkoitus vaikeutuisi kohtuuttomasti, jos
maarayksiad noudatetaan. Todistus pitdd hankkia muista kuin uudistuotanto-

kiinteistdista silloin, kun rakennus joko vuokrataan tai myydaan. /1, s. 53./

Jos energiatodistus on annettu rakennusluvan yhteydessa yli kuuden asun-
non asuinrakennukselle tai rakennusryhmalle tai paaosin liike- tai palvelura-
kennukselle, se on voimassa nelja vuotta. Jos lupa koskee maksimissaan
kuutta asuinrakennusta tai rakennusryhmaa, todistus on voimassa kymme-
nen vuotta. Erilliset energiatodistukset seké energiakatselmuksen yhteydes-
sa annetut todistukset ovat nekin voimassa kymmenen vuotta. Isdnnéintito-
distuksen liitteenéd oleva energiatodistus paivitetaan vuosittain aina edellisen
vuoden energiankulutuksen mukaan. Niinpa sen voimassaoloaika on yksi
vuosi. /1, s. 53./

2.1.3 Energiatehokkuusluku (ET-luku)

Matalaenergiarakennuksista puhuttaessa kaytetddn myds energiatodis-
tusoppaan mukaista energiatehokkuuslukua eli ET-lukua. Tama luku sisaltaa
lampoenergiankulutuksen ja kiinteistosahkon kulutuksen. Jaéhdytysener-
giamaara lasketaan myds, mikali rakennus on varustettu jaahdytysjarjestel-
malla. Pientalojen ET-lukuun siséltyy my6s talousséahkd. ET-luku saadaan,

kun rakennuksen tarvitsema vuotuinen kokonaisenergiamaara jaetaan ra-



kennuksen bruttopinta-alalla, josta on vahennetty pois kylmien tilojen pinta-
ala. /14, s. 31./

Energiatehokkuusluvun luokitteluasteikkoja on yhteensa seitseman, jotka on
jaoteltu ymparistoministerion asetuksessa rakennuksen energiatodistuksesta
N:o 765/2007 rakennuksen kayttotarkoituksen mukaan seuraavasti: pienet
asuinrakennukset, suuret asuinrakennukset, toimistorakennukset, liikera-
kennukset, opetusrakennukset, paivakodit, terveydenhoitorakennukset, ko-
koontumisrakennukset, uimahallit ja muut rakennukset. Seuraavassa taulu-

kossa on opetusrakennusten energiatehokkuusluvun luokitteluasteikko.

Taulukko 2. Opetusrakennusten energiatehokkuusluvun luokitteluasteikko.

Energiatehokkuusluokka Energiatehokkuusluku
ET-luokka ET-luku, kWh/brm?/vuosi
A ET <120

B 121 <ET =150

C 151 <ET <190

D 191 <ET <230

E 231 <ET <300

F 301 <ET <400

G ET = 401

2.2 Matalaenergiarakennus

Rakennusten energiatalouden optimointi

Suomen vuosittaisesta energiakulutuksesta syntyy kolmannes rakennusten
tarpeista. Tasta maarasta puolestaan kaksi kolmannesta muodostuu lammi-
tys- ja kolmannes sahkdenergiasta. On kuitenkin mahdollista vahentaa ra-
kennusten energiankulutusta ja samalla myds parantaa sisdilmastoa. Tahan
- samoin kuin esimerkiksi hiilidioksidipdasttjen vahentamiseenkin - tarjoaa

matalaenergiarakentaminen hyvan mahdollisuuden. /10, s. 6./



Kun rakennus- ja talotekninen osaaminen sovitetaan yhteen tavoitteena
energiatalouden optimointi, tuloksena voi olla hyvin toimiva elinkaariedulli-
nen rakentaminen. Rakennusten energiatalouden optimoinnilla voidaan va-
hent&& rajusti rakennuksen energiakustannuksia: matalaenergiateknologiaa
kayttamalla voidaan esimerkiksi talon lampohavioita pienentaa alle puoleen
nykytasosta. Taman seurauksena ilmaiset lampokuormat (esim. valaistus,
auringonsateily) voivat lAmmittéda taloa jopa yhdeksan kuukautta vuodesta.
Uudella matalaenergiateknologialla onkin pienennetty 1990-luvulla rakennet-
tujen koetalojen energiakulutusta jopa kolmannekseen (ilmaisilla l[&mpd-

kuormilla matalaenergiatalo lampi&aéa 70 - 80 prosenttisesti). /10, s. 1./

Matalaenergiatalon lammityksen tehontarve on talvella keskimaarin noin 5
W/m?. Tehontarve kovimmillakin pakkasilla on vain 15 — 25 W/m?. limanvaih-
tojarjestelma on talldin keskeisessa roolissa: siind kaytetaan tehokasta pois-
toilman talteenottoa, jonka hyotysuhde on 50 - 70 %, ja se myo0s riittda ja-

kamaan tarvittavan lammon huoneisiin. /10, s. 1./

Matalaenergiarakentamiseen kuuluu myds se, ettd talossa on hyva lam-
moneristys (vaipparakenteiden U-arvot 0,10 — 0, 15 W/m2K) ja etta sisdpuo-
lella on riittavasti lamp6a ja viileytta varaavia rakenteita. Hyva lammoneristys
estaa liséksi helletta tunkeutumasta sisélle rakenteiden lapi vahentaen jaah-
dytystarvetta. /10,s. 1 - 2./

Niinpa rakenteiden massaa voidaan kayttaa hyvaksi matalaenergiarakenta-
misessa, ja rakenteiden massivisuudella onkin ratkaiseva merkitys lamp6-

kuormien hyddyntamisen tehokkuuteen.

Raskaita rakenteita voidaan kayttaa sisailman viilentamiseen niin, etta kesal-
l& se viilenee jopa 4 °C eika koneellista jaadytysta tarvita. Seurantamittaus-
ten mukaan matalaenergiataloissa ei olekaan kesaisin ylilampoéongelmaa.
Energiatehokkaassa rakennuksessa on tarkea olla hallittu ilmanvaihtojarjes-
telma, joka on varustettu poistoilman lammontalteenotolla. Kesalla ilman-
vaihto siirtda sitten rakennuksen ylilammon poistoilman mukana ulos. Oisin
ilmanvaihto tuo puolestaan ulkoilmaa sisélle ja jaahdyttda samalla rakentei-
ta, mika taas hidastaa paivasisalampoétilojen nousua. Toisaalta poistoilman
lammontalteenottolaitteella voidaan jadhdyttaa lamminté tuloilmaa tarvitta-
essa. /10,s.1-2,4./



Matalaenergiatalossa sisalampoétilan nosto tai lasku ei juurikaan vaikuta
energiakustannuksiin; lampotila myos voidaan valita yksil6llisesti. Sen sijaan
nykytavoin rakennetussa normipientalossa voidaan saastaa jopa 300 — 400
euroa vuodessa sillg, ettd pidetddn asumismukavuuden kannalta lilan pienta
lampdtilaa. Samalla kuitenkin lammitykseen kulutetaan monin verroin enem-

man rahaa kuin mita sita kuluisi matalaenergiavaihtoehdossa. /10, s. 2 - 3./

Asumisviihtyisyytta lisad myos vedon tunteen vahentadminen, jota saadaan
aikaan rakentamalla hyvin lampda ja tuulta pitavd rakennusvaippa seka
kayttamalla energiatehokkaita ikkunoita, joiden sisapinnat pysyvat lampimi-
na. Energiatehokkaassa rakennuksessa ikkunoissa eikd myoskaéan sisail-
massa ja rakenteissa ole juurikaan lAmpdtilaeroja, joten sisétiloissa lampotila

on tasainen ja vedoton. /10, s. 2, 4./

Normitaloissa kaytettavissa rakenteissa sen sijaan esiintyy kylmasiltoja ja il-
mavuotoja, jotka aiheuttavat epaviihtyisyytta ja kosteusongelmia. Matala-
energiaratkaisuissa ndita pyritdan estamaan huolellisella rakentamisella se-
k& hyvalla detaljisuunnittelulla. Kun rakennusvaipan ilmanpitavyytta kuvaava
nso-luku on alle 1,0 1/h, niin esimerkiksi rakennuspaikan tuulisuudella tai mik-
roilmastolla ei ole mitdédn vaikutusta sisailmaoloihin eikd energiankulutuk-

seenkaan. /10, s. 2./

Yleistéden voidaan sanoa, etta energiatehokkuuden optimaalisessa toteutuk-
sessa kiinnitetdan siis huomio rakennuksen lammityksen ja jaahdytyksen te-
hontarpeen minimoimiseen siten, etté ilmanvaihdossa voidaan kayttaa seka
lammon- etta kylman talteenottoa. Lisaksi erityista huomiota kiinnitetdén ra-
kenteellisiin ratkaisuihin (ikkunat, aurinkosuojaus, sisdisten lAmpokuormien
torjuminen ja hyddyntdminen, vaipan lAmmdneristavyys ja ilmanpitavyys).
Myds tilasuunnittelua ja massoittelua taytyy suunnitella energiatehokkuuden

nakodkulmasta. /10, s. 2, 6./

Rakennusten energiakulutustasot voidaan luokitella RIL 249-2009 mukaises-

ti niin, etta luokat ovat talotyyppien mukaisesti

1) Normitalo 2010

2) Matalaenergiatalo
3) Passiivitalo

4) Nollaenergiatalo

5) Plusenergiatalo.



Taulukko 3. Kerros- ja pientalon ohjeellisia kiinteiston prim&arienergiantarpeen omi-
naisarvoja ja tilojen tehontarpeen ominaisarvoja eri luokituksissa /14, s. 33/.

RAKENNUSTYYPPI Kiinteiston pri- Tilojen lammityksen tehontar-
mé&arienergian | peen ominaisarvoja W/m?
ominaiskulutus Tavallinen Mitoitustilanteen

KWh/(m?a) talvikaytto huipputeho

Normitalo 2010

-kerrostalo - 35 50

-pientalo - 35 50

Matalaenergiatalo

-kerrostalo <180 15-20 30

-pientalo <180 20-30 40

Passiivitalo

-kerrostalo <135 10-15 20

-pientalo <140 10-20 25

Nollaenergiatalo

-kerrostalo 0 - -

-pientalo 0 - -

Plusenergiatalo Kiinteistd myy

-kerrostalo energiaa - -

-pientalo - -

Talotekniikka

Laineen /10/ mukaan talotekniikkaa voidaan yksinkertaistaa (laitekoot ja nii-
den tilatarpeet pienenevat) silloin, kun tilojen lammittamiseen tarvittavan
lammitysenergian kulutus saadaan alle puoleen normitalon 2000 tasosta.
Energiansaddstda saadaan aikaan ja samalla rakennusten elinkaaren laatua
parannetaan, kun kaytetdaan yksinkertaistettua jarjestelmatekniikkaa ja tutkit-
tuja laatutuotteita. Naihin parannuksiin paastaan myoés niin, etta rakennetaan
ja suunnitellaan nykykaytantéa huolellisemmin. Tasta seurauksena on myds
rakennuskustannusten kontrolloitavuus seké elinkaarikustannuksien alene-

minen.

Energiataloudellinen rakenne- ja talotekninen yhteensovittaminen on kannat-
tavaa: lammitys- ja jadhdytystarpeet on mahdollista saada matala- ja mini-
mienergiataloissa niin pieniksi, etta talot voidaan lammittda ja jaahdyttaa il-
manvaihdolla hyvinkin taloudellisesti. Lampopatterit ikkunoiden alla kayvéat

siten tarpeettomiksi toisin kuin normitaloissa 2000 ja 2003. /10, s. 3./

Kun lammontarve pienenee, rakennuksen lammityskausi pienenee selvasti.

Talléin auringonsateily ja sisaiset lammonlahteet (kotitalouskoneet, valais-




tus) riittavat lammittamaan rakennuksen. Jos hyoddynnetdan rakenteiden
massaa, matalaenergiataloissa lAmmityskausi voi kestda vain joulukuusta

helmi-maaliskuun vaihteeseen. /10, s. 3 - 4./

Energiatehokkaissa koerakentamiskohteissa ovat lisakustannukset olleet
luokkaa 25 - 75 €/m?. Toisaalta lammityskulut ovat olleet vain murto-osan sii-
ta, mitd ne ovat olleet esim. 2003 rakennetussa normitalossa. Samalla myds
elinkaarikustannukset alenevat. Niinpd energian hinnanheilahdukset eivét
vaikuta energiatehokkaasti rakennettuihin taloihin samalla tapaa kuin normi-
taloihin. Laineen /10/ mielesta hyvin suunniteltu matalaenergiatalo voidaan-
kin rakentaa samaan hintaan tai jopa halvemmin kuin vuoden 2003 normita-
lo. Etuna voidaan pitda viela myds sita, ettd matalaenergiataloissa saadaan

yhtaikaa laadukas sisailmasto ilmaiseksi.

Rakennusten energiataloudellinen optimi I6ydetaan siten, etta tehdéén suu-
ria energiatehokkuuden parannuksia. Niilla voidaan vahentdd olennaisesti
rakennusten elinkaarikustannuksia. Jos tehdadan vain pienid energiatehok-
kuuteen tahtaavia parannuksia, ne painvastoin vain lisdavat elinkaarikustan-
nuksia. /10, s. 6./

2.3 Matalaenergiarakentaminen korjausrakentamisessa
2.3.1 Energiakorjausten suunnittelu ja toteutus

Energiakorjaus ei ole erilladn rakennuksen muusta korjauksesta ja pitem-
man aikavalin yllapidon suunnittelusta: se on osa suurempaa peruskorjaus-
tai parannuskokonaisuutta. Kun kiinteistdon korjauskonseptia aletaan maari-
telld, lahtdkohtina ovat korjattava rakennus, sen ominaisuudet seka tavoiteti-
la. Konseptin maarittelyyn vaikuttavat myds monet viranomaiset. Korjaus-
hankkeeseen vaikuttavat myos rakennuksen rakentamisajankohta, kaytetyt
rakenne- ja laitetekniset jarjestelmat seké rakennuskulttuuriset arvot. /14. s.
197, 199./

Energiakorjauksen ensimmaisessa vaiheessa tehdaan kuntotarkastukset ra-
kennuksen rakenteille ja talotekniikalle. Tarkastusten perusteella suunnitteli-
ja valitsee yhdessa tilaajan kanssa tarkoitukseen sopivia konsepteja. Tilaaja
paattaa sitten, mita toimenpiteitad tehdaan ja mitka konseptit lopulta valitaan
kayttoon. /14. s. 197./
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Energiakorjauksen hankesuunnittelussa kaytetdédn ymparistoministerion

energiatehokkuusluokittelua ja menetellaan seuraavasti:

1.

10.

Todetaan energiatodistuksesta rakennuksen lahtétilanteen mukainen
energiatehokkuusluokka.

Todetaan rakennuksen tilojen lammitysenergian kulutus. Tassa yhtey-
dessé myos maaritelladn energiatehokkuus ympéaristoministerion lasken-
taohjeen mukaisesti.

Lasketaan rakennusvaipan ja sen osien U-arvot.

Asetetaan rakennuksen energiatehokkuuden ja vaihtoehtoisten tilojen
lammityksen energiatarpeen energialuokat. Tallgin kaytetaan yleensa
ymparistoministerion yleisen energiatehokkuusluokittelun mukaisia tavoi-
teluokkia. Matalaenergia- ja passiivitaloluokat A+ ja A++ otetaan mukaan
vertailuun, jos ndhdaan, etté niiden toteuttaminen on taloudellisesti mah-
dollista. Ne otetaan mukaan vertailuun myds silloin, kun halutaan erityi-
sen hyvaa energiatehokkuutta jostain muusta syysta (esim. rakennuksen
arvon korottaminen).

Maaritellaan likimaaraiset toimenpiteet, jotta saavutettaisiin asetetut vaih-
toehtoiset energiatehokkuusluokat. Talléin maaritellaén rakennusvaipan
ja ilmanvaihdon korjaustoimenpiteet seka niita vastaavat energiatehok-
kuuden tavoitearvot. Lisaksi maaritelladn myds lampiman kayttéveden
kulutuksen ja tuottoenergian saastétoimenpiteet seka niiden energiate-
hokkuuden tavoitearvot.

Arvioidaan paapiirteittain eri vaihtoehtojen kustannukset ja saastot.
Lasketaan eri vaihtoehtojen taloudellinen kannattavuus.

Arvioidaan eri vaihtoehtojen vaikutukset luonnontalouteen (erityisesti hii-
lidioksidipaastot) niin, etta arvioinnissa kaytetaan todennakdisen ener-
giamuodon paastdarvoja.

Arvioidaan korjausten muut vaikutukset kiinteistdon ja asumismukavuu-
teen.

Valitaan edullisin korjausvaihtoehto siten, ettd otetaan huomioon lammi-

tysenergian tarve ja rakennuksen ET-luokka. /14. s. 197 - 199./

Energiakorjaukselle laaditaan myo6s tavoitteet. Tavoitteeksi voidaan asettaa

tietty kiinteiston energiankulutustaso. Toisaalta voidaan lahtea hakemaan

elinkaaritalouden ja paastdjen suhteen optimitasoa. Kun tavoitetta asete-

taan, otetaan huomioon lahtétilanne sekéd kaytettavissa olevat keinot, joiden

tulisi olla seka taloudellisia etta tarkoituksenmukaisia. /14, s. 199./
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Energiakorjauksen suunnittelu

Ennen energiakorjauksen suunnitteluvaihetta tehdaan hankesuunnitelma.
Hankesuunnittelun merkitys korostuu siksi, etta silloin lyddaan lukkoon suuri
osa peruskorjaushankkeen tulevista kustannuksista. Samoin ennen suunnit-
teluvaihetta maaritetdén se, kuka johtaa toteutussuunnittelun seka urakka-
laskennan. Tavallisesti peruskorjaushankkeen suunnittelussa ovat mukana
paasuunnittelija, arkkitehti sekd rakenne- ja talotekniset suunnittelijat. Hank-
keeseen kannattaa kiinnittda projektinvetaja, joka on tavallisimmin rakennut-
tajakonsultti tai kokenut suunnittelija. Suunnitteluvaiheessa laadittavat asia-
kirjat ovat yksityiskohtaisia toteutussuunnitelmia laskelmina, piirustuksina ja

tydsuunnitelmina hankesuunnitelman pohjalta. /14, s. 201./

Energiakorjauksen suunnittelussa voidaan ottaa tiettyja moduuleja, joilla voi-
daan vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuuteen. Nama moduulit ovat ra-
kenteita (ulkoseinat, ikkunat, aurinkosuojat, ulko-ovet) ja taloteknisia (esim.
ilmanvaihdon ja [ammon talteenoton jarjestelma seka rakennuksen sisdisen

[ammaonsiirron ja -jaon laitteet). /14, s. 201 - 202./

Kun tarkastellaan kerrostalojen energiakorjausta, yla- ja alapohjat ovat koko
rakennuksen energiatalouden kannalta vahamerkityksisid. Ne ovat kuitenkin
tarkeita, kun pyritaan hallitsemaan ylimman ja alimman kerroksen lampoti-
laa. Pientaloissa my6s ylapohja kuuluu niiden energiatehokkuuden avain-
moduuleihin. Yksindan alapohjan eristaminen on kuitenkin kallista ja se teh-
daankin yleensa silloin, kun jokin muu syy pakottaa alapohjarakenteen uu-
simiseen. /14, s. 202./

Energiatehokkuutta lisatadn rakennemoduuleissa siten, etta rajoitetaan kos-
teus- ja lampdvuotoja, jotka aiheutuvat lammdnjohtumisesta ja ilmavuodois-
ta. Koko energiakorjauksessa kohotetaan sisdilman ja sisédolosuhteiden laa-
tua ja energiatehokkuutta parhaiten, kun ilmanvaihto muutetaan sellaiseksi
koneelliseksi tulo- ja poistoilmajarjestelméksi, etta lamp6 voidaan ottaa tal-
teen. Niiden laatua voidaan parantaa taloteknisesti minimitoimenpiteena si-
ten, ettd turvataan riittava ilmanvaihto, seka ilmanvaihdon saatamisella. Li-
saksi huolehditaan sisatilojen lampotilan saatd halutulle vaihtelualueelle. /14.
s. 202./
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Vaipparakenteiden energiakorjaus

Kun rakennusta energiakorjataan, tarkeimmat korjattavat kohteet ovat ulko-
seinat, ikkunat ja ovet. Kun vaippaa perusparannetaan, on yleensa taloudel-
lisesti kannattavaa tehda energiakorjaustoimenpiteitd seuraavasti:

1. Vaihdetaan ikkunat energiatehokkaiksi. Tallgin valitaan ikkunoita, joiden
U-arvo on yleensa 0,8 — 1,0. Tiivistamisella pienennetaan ilmavuotoja
seka parannetaan ilmanvaihtoa. Tuloilmaikkunat voivat toimia myds kor-
vausilmakanavina.

2. Liséaeristetddn vanhat ulkoseinat ulkopuolelta. Lisaeristyksen tarve riip-
puu tavoitteesta ja lahtdtilanteesta, ja sen toteuttamien on ulkoseinien
korjauksen yhteydessa yleensa taloudellista ja helppoa. Lisaeristyksella
pysaytetddn vanhan rakenteen vaurioituminen, tosin pahoin vaurioitu-
neet ulkoverhoukset tavallisesti puretaan. Samalla eristeet uusitaan
energiatehokkaammiksi. Lisderistys vaikuttaa myds rakennuksen arkki-
tehtuuriin seké detaljeihin (esim. raystaat), joten tarvitaan myds uudel-
leensuunnittelua. Pitdd muistaa myds uusien materiaalien palomaarayk-
set seka se, etta kun eristys parantuu, rakenteen kylmasiltojen merkitys
lisdantyy seka ulkokuoren jaatymis- ja sulamissyklien maara kasvavat.

3. Liséaeristetaan ylapohja. Vesikatteen alla oleva ullakkotila tekee liséeris-
tamisen suhteellisen helpoksi ja mahdolliseksi. Vain erikoistapauksissa

liseristetdan myds alapohja. /14. s. 206 - 207./

Kun ulkoseinarakenteille tehdaan energiakorjaus peruskorjauksen yhteydes-
sd, lisdkustannukset jaavat kohtalaisen pieniksi, jos otetaan huomioon saa-
vutettava energiasaasto. lkkunat taytyy uusia 30 - 40 vuoden vélein, joten
niiden energiatehokkuuden huomattava parantaminen on erittédin kannatta-

vaa taloudellisesti. /14. s. 207./

Jotta koneellinen tulo- ja poistoilmajarjestelma ja lammdn talteenotto toimisi-
vat hyvin, rakennusvaipan pitada olla riittavan tiivis. Niinpd kun parannetaan
rakennusvaipan ilmatiiviyttd, parannetaan samalla myo6s ilmanvaihtojarjes-
telman toimivuutta. Tama taas on edellytyksena sille, etta korjattu ulkoseina-
rakenne toimii oikein, kun huomioidaan rakennusfysikaaliset ja asumister-

veyteen liittyvét seikat. /14. s. 208./



2.3.2 Lis&eristaminen julkisivuremontin yhteydessa
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Talla vuosikymmenella peruskorjattavat asuinkerrostalot ovat paéosin 1960 -

1980-luvuilla rakennettuja betonielementtitaloja. Niiden rakenne seka korja-

ustarpeet ja -menetelmat ovat hyvin samanlaisia. Tama auttaa suunnittelijoi-

ta ja korjausten tekijoita kehittamaan hyvin hallittuja ratkaisuja ja paranta-

maan niitd saatujen kokemusten perusteella. Taulukossa 4 ovat betoniul-

koseinien yleisimmét energiakorjausmenetelmat. /14, s. 210 - 211./

Taulukko 4. Betoniulkoseinien energiakorjausmenetelmia.

Lahtotilanne

Korjausperiaate

Korjausmenetelma

Huomautuksia

Ulkoseinassa
vakavia vauri-
oita

1. Vanhan ulko-
kuoren paaélle teh-
tava uusi seinara-
kenne ilman tuule-
tusta

1.1 Eristerappaus,
lammoneristeena
mineraalivilla

1.2 Eristerappaus,
lammoneristeena
EPS-solumuovilevy

Pitkaaikaiset
kokemukset. Vaativat
toimiakseen
yksityiskohtien
tarkkaa suunnittelua.
Mahdollistavat
lammoneristyskyvyn
oleellisen lisdamisen.

Ulkoseinassa
vakavia vauri-
oita

2. Vanhan ulko-
kuoren paaélle teh-
tava uusi seinara-
kenne tuuletuksel-
la varustettuna

2.1 Lisalam-
moneristys + uusi
verhous sementti-
tai polymeeripohjai-
sella levytyksella

2.2 Lisalam-
moneristys + uusi
verhous teras-,
alumiini-, tms. me-
tallikasetilla tai -
levylla, keraamisin
laatoin tai lasilla

Soveltuvuus selvitet-
tava huolella

2.3 Lisalam-
moneristys + ohut-
betonilevy tai ke-
raaminen kuorilevy

2.4 Lisalam-
moneristys + tiili-
verhous

2.5 Lis&eristetyt
puuseinéat joko ele-
mentteina tai paikal-
la rakentaen

-mahdollistavat eris-
tyskyvyn oleellisen
lisaamisen

-mahdollisuuksia erit-
tain paljon

-mahdollistavat oleel-
lisen lammonerista-
vyyden lisddmisen

-uusittavuus hyva

-toimivuuden varmis-
taminen vaatii yksi-
tyiskohtien tarkkaa
suunnittelua




Julkisivueristeiden vertailu
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Seuraavaan taulukkoon (taulukko 5) on koottu eri vaihtoehtoja julkisivueris-

teistd ja niiden eristepaksuuksia neljélle eri U-arvolle sekd muita eristeiden

ominaisuuksista.

Taulukko 5. Julkisivuelementeissé kaytettavien lammaoneristeiden vertailu. /21. s. 9./

Mineraalivilla

Polystyreeni

Polyuretaani

(EPS, XPS)
Lammaonjohta- 0,036 — 0,040 0,036 0,023
vuus, A W/mK)] 0,030 Grafiittieris-
teilla
Eristepaksuus 240 (A 0,036) 180 (A 0,029- 150 (A 0,023-
[mm] U-arvolle 0,031) 0,024)
0,17 W/m2K
Eristepaksuus 300 (A 0,036) 220 (A 0,029- 180 (A 0,023-
[mm] U-arvolle 0,031) 0,024)
0,14 W/m°K
Eristepaksuus 350 (A 0,036) 250 (A 0,029- 210 (A 0,023-
[mm] U-arvolle 0,031) 0,024)
0,12 W/m°K
Eristepaksuus 450 (A 0,036) 300 (A 0,029- 250 (A 0,023-
[mm] U-arvolle 0,031) 0,024)
0,10 W/m’K
Edut e Hinta ¢ Hyva hinta- e Hyva hinta-
N laatusuhde laatusuhde
e Palonkestavyys
e Aaneneristys ° Jaykkyys * Jaykkyys
e Ominaisuuksien ° Keveys ° Keveys
séilyminen e Kosteuden- e Kosteuden-
sieto tydmaa- sieto tydmaa-
oloissa oloissa
e Tiiviys helpoi-
ten saavutet-
tavissa
Haitat e Ei péarjaa erista- e Palonkestoja | ¢ Korkea hinta

vyydessa koville
eristeille

e TyoOnaikaiset
kosteusriskit

e Kokoonpuristu-
vuus

aaneneristys
villaa hekom-
pia

e Kutistuminen
uusilla tuoteil-
la (vaatii van-
hentamisen
ennen kayt-
toéonottoa)

e Vaatii villasta
tehtyja palo-
katkoja jul-
kisivuissa

e Diffuusiotiivis
pinta
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Ulkoseindn verhoaminen paalle tehtavalla tuulettamattomalla rakenteella

Vanha ulkosein& voidaan joskus verhota niin, ettei uutta verhousta tuuleteta
takapinnasta. Talloin uuden rakenteen vesihoyrynlapéaisevyyden taytyy olla
niin suuri, ettd rakenteen alkukosteus padsee poistumaan. Talldin rakentee-
seen ei paase kondensoitumaan haitallisessa maarin kosteutta, joka tulee
diffuusion vaikutuksesta sisatiloista silloin, kun vanhassa rakenteessa on
kosteutta lapaisevia rakenteita. Kaytannodssa tallainen tuulettumaton raken-
ne on mahdollista tehda vain eristerappauksia kayttamalla, ja ne tulevatkin
lisddntyméaan energiakorjauksessa. /14, s. 212./

Uuden verhousrakenteen alle jaa vanha ulkoseind, jonka kuoren Kiinnitys
taytyy usein varmistaa lisdpulttauksella. Kun tdméa on tehty, vanhan ulkosei-
nan paalle voidaan asentaa lisdlammaoneristys. Kun tahdatédan hyvaan ener-
giatehokkuuteen, lisdlammoneristyksen paksuus on 100 - 150 mm. Lam-
moneristeend kaytetddn mineraalivilaa tai EPS-solumuovilevyd. EPS-
levytyksen yhteydessa kaytetdan kuitenkin myds mineraalivillaa aukotusten
yhteydessd muun muassa paloturvallisuussyista. Eristyksen paalle asenne-
taan verkko, jonka varaan levitetddn sitten ohutrappaus tai paksu kolmiker-
rosrappaus. Talléin kaytetaan metalliverkkoa seka metallisia kannakkeita ja
kalkkisementtilaasteja /14, s. 212 - 213./

Talla tavoin vanhan ulkoseindn paalle asennettu lammdneristys nostaa van-
han ulkoseinédn lampdétilaa. Samalla se my6s kuivattaa vanhaa betonikuorta
niin paljon, etta raudoituksen ruostuminen pyséahtyy. Jotta tdhén paastaisiin,
suunnittelun taytyy olla huolellista. Jos esimerkiksi vuotovesia paasee lisa-
lammoneristeen takana olevaan vanhaan ulkoseindan, siina korroosiolepoti-
lassa olevien raudoitteiden ruostuminen lisdantyy. Korroosio jatkuu niin kau-
an, kunnes rakenne on jalleen kuiva. Tahan saattaa kuitenkin menna ajalli-
sesti kauan, koska rakenne ei ole tuuletettu. Voikin kdyda niin, ettd home-

kasvu kiihtyy rakenteissa, jotka ovat jo mikrobivaurioituneet. /14, s. 213./

On tarkeaa, etta tallaisissa korjauksissa tarkistetaan ja tarvittaessa paranne-
taan ulkovaipan pitavyys ja tiiviys. Samassa yhteydessa usein myds vaihde-
taan ikkunat ja tehdaan uusia korvausilmajarjestelyja esimerkiksi niin, etta
karmeihin asennetaan korvausilmaventtiileitd. Talldin pienenee myos riski
siitd, ettd vanhoista rakenteista siirtyisi sisdilmaan haitallisia aineita. /14, s.
213./
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Vanhan ulkoseinan paalle tehtavat uudet tuulettuvat ulkoseinarakenteet

Vanhan ulkoseindkuoren kiinnitys taytyy varmistaa lisékiinnityksilla myos sil-
loin, kun halutaan kayttaa tuulettuvia rakenneratkaisuja. Erona lampdrappa-
uksen kayttamiseen on tuuletusvali, joka tehdaan uuden ulkoseinaverhouk-
sen ja lammoneristeen valiin. Nain saadaan varmistetuksi se, etta sisalta tu-
leva kosteus ja mahdollisesti rakenteisiin tunkeutunut sadevesi poistuu. /14,
s. 213./

Tallainen rakenne toimii teknisessé mielessa samoin kuin eristerappaus, kun
lisalammoneristyspaksuus on oikein mitoitettu: raudoituksen korroosio py-
sahtyy ja alle jaanyt vanha betonikuori kuivuu. Riskina tallaisessakin raken-
teessa on se, ettd homekasvu voi kiihtya jo mikrobivaurioituneessa raken-
teessa. Rakenteessa on tarkedd varmistaa vaipparakenteen sisdpuolinen
riittava tiiviys. /14, s. 213./

Vanhan ulkoseinan péalle tehtavéat uudet verhoukset vaikuttavat myos ra-
kennuksen ulkonakddn: Ulkoseinan syvyysmitat muuttuvat, ja ikkuna-aukot
jaavat syvemmalle ellei ikkunoita uusita tai asenneta niiden ulkopuolelle
etuikkunoita. Tama asettaa luonnollisesti vaatimuksia detaljisuunnittelulle.
/14, s.213./

Kaikki lammoneristeen paksuntavat sentit eivat ole samanarvoisia, kun aja-
tellaan U-arvon pienenemista. Kuvasta 1 nakyy, miten lampdvuo rakenteen
lapi vahenee, kun lammdoneristekerros paksuuntuu. Jos lammaoneristetta lisa-
taan 100 millimetristd 150 millimetriin, lisdkerros véhentda lampdvuota sel-
vasti. Jos lammoneristetta paksunnetaan saman verran 300 millimetrin eris-

tekerrokseen, U-arvon pienenee vain vahan.
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Eristepaksuuden 50 mm lisdkerrosten vaikutus

0,90

0,80 ‘\
0,70 \

0,60 \
0,50

\ 100->150

U-arvo

0,40 \ >

0,30
\\2009250

0,20 >

: 300350
M 500550
0,10

°
v
\ 4 v*‘—‘_‘_‘

0,00 T T T T T T T T T T T T T

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Kokonaiseristepaksuus [mm]

Kuva 1. Eristepaksuuden vaikutus lAmmaonkulutukseen, kun mittarina on rakenteen
U-arvo. Vihreét pylvaat kuvaavat 5 cm eristekerroksen tuomaa energiansaastoa eri

kokonaiseristepaksuuksilla (eristeen lammdonjohtavuus 0,04 W/mK). /17, s. 49/.
Seinan vanhan ulkokuoren korvaaminen uudella

Seinan ulkokuori voidaan joutua purkamaan, jos ulkoseind on vaurioitunut
pahoin ja kuoren kiinnitys lisékiinnikkeilla vaikuttaa epavarmalta. Purkamisen
jalkeen ty6 on menetelmiltdédn samanlainen kuin uudisrakentamisessakin.
Verhousratkaisuina voivat olla esimerkiksi uusi betonielementtikuori, tiiliver-
hous, terds- tai alumiinikasettiverhous, erilaiset levytykset sileilla tai Kivipin-
taisilla levyilla ja eristerappaus. Eristerappausta ohutlaastitekniikalla kannat-
taa kayttdd myos ongelmallisissa ja pitkélle vaurioituneissa ulkoseinaraken-
teissa. Talldin vanha ulkokuori voidaan jattéda rakenteen sisdén tai purkaa.
Uuden rakenteen suunnittelussa kannattaa varmistaa se, etta likennemelu-

alueilla saavutetaan riittavat adneneristysarvot. /14, s. 215./

Korjauksille asetetaan paitsi energiatehokkuusvaatimuksia, myds kaupunki-
kuvallisia ja esteettisia vaatimuksia. Nama vaikuttavat myos ulkokuoren kor-
jausmenetelmien valintaan. Niinpa erilaisten korjaustapojen kaytté ulkosei-
nan eri osissa tulee lisadntymaan. Tavallisimmin tama tarkoittaa sita, etta
yhdistetdan muurausta, eristerappausta, betonipintaa ja puupanelointia niin
ettd saavutetaan haluttu, hallittu ja tarkoituksenmukainen lopputulos. /14, s.
215./
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Tiili- ja rapattujen ulkoseinien kunnon selvittdminen ja korjaaminen

Ennen kuin valitaan tiilisein&n tai rapatun ulkoseinan korjausratkaisu, seiné
taytyy tutkia. Suunnittelijan ei kannata luottaa esimerkiksi yleistietoon, jonka
mukaisesti rapatut tiiliulkoseinat ja massiiviset yksiaineiset ulkoseinat ovat
toiminnaltaan selkeitd. Myds ne on syyta tutkia, ellei niiden uusimistarve ole
jo silméamaardaisesti havaittavissa. /14, s. 215./

Korjausmenetelmat ovat yleensa kuitenkin sellaisia, ettei niilla ole mahdollis-
ta vaikuttaa rakennuksen lammonkulutukseen. Joskus tietysti esiintyy tapa-
uksia, joissa voidaan paatya uudelleen verhoiluun ja eristerappaukseen, mi-
k& parantaa rakennuksen energiataloutta. Voidaan todeta, ettd muurattujen
ja muiden massiiviseinien sisdpuolinen [Ammdneristys vaatii erittdin paljon
niin suunnittelijoilta kuin toteuttajiltakin eika sitd yleensa suositella. /14, s.
215 -216./

2.3.3 Ikkunoiden uusiminen energiatehokkaisiin ikkunoihin

Energiatehokkaiden ikkunoiden kondenssi-ilmio

Kun ikkunan ulkopinnan lampdétila laskeutuu ulkoilman kastelampdtilan ala-
puolelle, kosteus alkaa kondensoitua ulkopinnalle. Ulkopinnan lampétila voi
alentua ulkoilman lampdtilan alapuolelle, kun tuulee sopivasta suunnasta, tai
kirkkaina 6ind, jolloin ikkunan ulkopinta sateilee ymparistéonsa lampdoa. Jos
ikkuna on lampderistetty hyvin, sen ulkopinnan lampétila on lahempéna ul-
koilman lampdétilaa. Niinpa sen ulkopintaan tiivistyy kosteutta useammin, silla

sisélta tuleva lampd lammittaa ikkunan ulkopintaa vahemman. /7, s. 20./

Hyvin lampderistetyn ikkunan ulkopinnan kondensoitumiseen vaikuttaa
olennaisesti lasiosan lammonlapaisykerroin eli U-arvo. Ikkunan lAmmonla-
paisykerroin muodostuu lasiosan, karmi- ja puiteosan lAmmdonlapaisykertoi-

mista seka valoaukon reunan viivamaisesta lisakonduktanssista. /7, s. 20./

Syksylla ulkoilman kosteus on suuri. Yhtaikaa ikkunan lampdhavié on va-
haista, koska ulko- ja sisdilman lampdtilat poikkeavat vain vahan toisistaan.
Naiden seikkojen vuoksi ulkoilman kosteuden tiivistymisriski on suurimmil-
laan juuri syksyisin. Lisdksi kondenssia ikkunoiden ulkopintoihin syntyy, jos
ulkoilman lampdtila nousee nopeasti kylmén ja kostean yon jalkeen. TallGin
ikkunan lampdtila ei pysty nousemaan yhta nopeasti oman lampotkapasiteet-

tinsa vuoksi, ja seurauksena voi olla kondensoitumista. /7, s. 20./
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Kosteus voi siis kondensoitua ikkunan ulkopintaan, joka voi olla tietyissa
sdaoloissa jopa kylmempi kuin ulkoilma. Kondensoituminen ei kuitenkaan
viittaa siihen, etté ikkunassa olisi jotain vikaa. Kaytannon haittana voi olla se,
ettd paasaantoisesti ydaikana ja aamun tunteina ikkunasta ei nde lapi. Kon-
densoitumista voi tapahtua myods pakkasaikaan epéedullisissa olosuhteissa,
jolloin ikkunan ulkopinta voi olla huurteessa pitempiakin aikoja. /7, s. 24./

TTY:n asiantuntijaryhmén tekeméan kirjallisuuskatsauksen /7, s. 20 - 21/ mu-
kaan kondenssin esiintymisaika lisdantyy jyrkasti silloin, kun lasiosan |am-
monlapaisykerroin pienenee tasolle 0,6-0,7 W/m2K. Hemmilan ja Heinosen
(1997) tutkimuksessa on todettu, ettd tarkasteluvuonna 1979 U-arvon vaihte-
lu 0,8 ja 0,6 valilla vaikutti merkittavasti kondenssiaikaan: esimerkiksi Hel-
singissa U-arvolla 0,8 kondenssin esiintymisaika oli 20 tuntia; U-arvolla 0,6

kondenssin esiintymisaika nousi jo sataan tuntiin. /7, s. 21./

Ikkunoiden U-arvot Kiristyivat 1,4:std 1,0:aan vuoden 2010 alusta. Tosin
usein ikkunoiden U-arvot ovat jo nyt olleet tyypillisesti pienempia kuin mita
maaraykset edellyttavat. Hemmilaa referoiden asiantuntijaryhma toteaa, et-
ta U-arvon pienentdminen alle 0,9 - 1,0 W/m2K on kuitenkin haasteellista
valmistusteknisista syista, joten se lienee jarkeva U-arvon alaraja. Tama U-
arvotaso tarkoittaa kuitenkin n. 29 - 36 %:n Kiristysta vuoden 2007 arvoihin.
/7,s.24./

Kosteuden kondensoitumisherkkyyteen ikkunan pinnassa voidaan vaikuttaa
siten, ettd muutetaan ikkunan ulkopinnan ominaisuuksia. Mikali ikkunan ul-
kopinta muutetaan matalaemissiviteettipinnaksi, ikkuna ei lampoésateile ulos-
pain yhta voimakkaasti. Talloin kosteutta kondensoituu vahemman ulkopin-

taan, joka siis pysyy lampimampana.

Hyvin lampderistetyn ikkunan ongelmaksi voi siis muodostua kosteuden
kondensoituminen. Hemmilan (2008) teokseen viitaten asiantuntijaryhméa
nostaa toiseksi ongelmaksi sen lisaantyvan lasien rikkoutumisriskin erityises-
ti ikkunoissa, joissa on salekaihtimet tai rullaverhot. Aurinko aiheuttaa talléin
lasien lampenemista. Lisaksi hyvin eristavissa ikkunoissa on eristyslasien
valissa tavanomaista suurempi lasivali. Namé yhdessa aiheuttavat eristysla-
siin suurempia sisaisen paineen vaihteluita, mika voi johtaa lasin rikkoutumi-
seen. /7, s.21./
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2.3.4 Matalaenergiarakenteiden toimivuus

Rakennusten lammdneristys- ja energiankulutusméaaraykset ovat kiristyneet
vuoden 2010 alusta, mink& vaikutuksia on hankala arvioida: arviointi ei kos-
ke ainoastaan rakennusfysikaalisia asioita, vaan myds rakennusteknisia ja
taloudellisia asioita. Toisaalta on kysymys monitahoisista asioista; esimer-
kiksi U-arvon kiristdminen voi lisata rakenteiden kosteusvaurioriskia eri ta-
voin. Riskiin vaikuttavat mm. kaytettavat rakenteet ja rakennusmateriaalit,
tydmenetelmaét, rakennuksen sisd- ja ulkoilman olosuhteet ja rakennuspaik-
ka./7,s.5./

Rakennusosien lammdneristyksen lisd&minen ei ole ongelmatonta. Se hei-
kentdd rakenteiden kosteusteknistd toimintaa, joskus myos rakenteiden
lAmpoteknistd toimintaa. Kun lammoneristystéd parannetaan, rakennuksen
ulkovaipan ulko-osat viilenevat. Tama puolestaan johtaa siihen, ettd homeen

kasvu ja kosteuden kondensoitumisriski niissa lisdantyy.

Myds tuleva ilmastonmuutos heikentaad rakenteiden kosteusteknista toimin-
taa. Koska ilmasto lampenee ja sateet lisdantyvat, ulkoilman olosuhteet
muuttuvat homeen lisdantymiselle suotuisammiksi suurimmaksi osaksi vuot-
ta. Talléin my6s kuivumiselle otolliset ajanjaksot voivat vahentyd. My0s tuu-
let ja viistosaderasitukset lisdantyvat, mika taas heikentdd ulkoverhousten
kestavyytta pitemmalla aikavalilla. Monessa tapauksessa olosuhteet raken-
teissa muuttuvat pikku hiljaa huonommiksi, jolloin home- ja kosteusongelmi-

en riski lisaantyy. /7, s. 6./
Rakennetyyppien muuttuminen

Pystyrakenteissa lammoneristyskerroksen lapi tehtavien kannatusten ja ri-
pustusten momenttirasitus kasvaa. Tama tarkoittaa, etta a) kylmasiltavaiku-
tus lisdantyy (dimensioiden kasvu, lisdantyva teraksen kaytto) ja b) kantavan

rungon rasitus lisaantyy. /7,s.6 - 7./

Vaakarakenteissa eristeiden kokoonpuristuvuus lisdéantyy. Tama voi aiheut-
taa sen, etta myds painaumat ja konvektiovirtaukset lisaantyvat. Tasta seu-
rauksena voi olla myds se, etta ongelmat lisdaantyvat myos liittymien toteu-

tuksessa. /7,s. 7./

Voi olla, ettd rakenteiden paksunemista halutaan valttaa. Talloin aletaan

kayttad paremman lAmmdneristyskyvyn omaavia materiaaleja paikoissa,
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joissa niitd ei ole aiemmin kaytetty. Tama puolestaan voi johtaa siihen, etta
rakenteiden &aéneneristyskyky heikkenee eik& rakenteiden kosteusteknista
toimintaa hallita. /7, s. 7./. My6és Rakennuslehden artikkelissa /21, s. 9/ arvi-
oidaan kiristyneiden energiamaaraysten suosivan julkisivuissa paremmalla
lammoneristyskyvylla olevia kovia muovieristeita, koska niilla paéastaan
pehmeité eristeitd ohuempiin rakenteisiin. Toisaalta kovien eristeiden kayton
hankaluutena ovat julkisivuissa vaadittavat palokatkot, jotka kovia eristeita
kaytettaessa taytyy tehda villakaistoilla.

Rakennussuunnittelu muuttuu kankeammaksi, koska vaipan "kadannepistei-
siin” tulee paljon ns. sokeaa aluetta, jota ei voida esimerkiksi aukottaa ik-
kunoilla. Lisdksi mm. sisddnvedettyjen terassien ja parvekkeiden, kattoikku-

noiden seka erkkereiden rakennussuunnittelu vaikeutuu. /7, s. 7./

Myo6s lammoneristeiden kayttoon sisaltyy haasteita - etenkin, kun eristeiden
lampdliikkeité ei ole totuttu huomioimaan suunnittelussa. Jos lammoneris-
teistd solumuovieristeita aletaan kayttdd enemman, eristeiden lampdliikkeet
aiheuttavat kylmissa olosuhteissa "kutistumiskanavia.” Samoin tapahtuu, kun
eristeet jalkikutistuvat. Tastd seurauksena on, etta rakenteiden todellinen
lammoneristavyys ja rakennuksen ilmanpitavyys heikkenevat. Todennakoi-
sesti eristimisessa siirrytaan kayttamaan levyvillojen sijaan puhallettavia
tuotteita. Tama puolestaan aiheuttaa suurempaa konvektiota ja eristeen pai-
numisen ongelmia etenkin pystyrakenteissa, joissa eristepaksuus on suuri.
/7,s.7.1

Vaipan ilmanpitavyys

Kun vaipan ilmanpitavyytta parannetaan:

1) rakennuksen energiankulutus vahenee, kun ilma vaihdetaan lammontal-
teenottolaitteistolla

2) kosteuden virtaus vaippaan vahenee

3) epapuhtauksien, radonin ja homeiden virtaus sisdilmaan vahenee

4) vaipparakenteiden sisdpinnat eivat jaahdy

5) vedon tunne vahenee

6) ilmanvaihdon s&éato ja tavoiteltujen painesuhteiden yllapitaminen helpot-
tuu. /7, s. 12./
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Vaikka rakennuksen ilmanpitavyys olisi hyva, yksittaiset vuotokohdat voivat
aiheuttaa ongelmia. Jos rakennuksen vaipan ilmanpitavyys on hyva, mutta
rakennuksen ilmanvaihto saadetaan vaarin, rakennuksessa voi syntyd suu-
ria paine-eroja. Kun sisépuolinen ylipaine kasvaa, rakenteisiin voi kulkeutua
vaipassa olevan reidn kautta paikallisesti suurempia maaria kosteutta, mika
lisda tietenkin kosteusvaurioiden riskia. Jos taas on alipainetta, radon ja mik-
robit paasevat helpommin sisailmaan. My6s alipaine voi vaikuttaa kosteus-
ongelmiin, silla ulkoa tuleva viiled ilma jadhdyttaa vaipparakenteen sisdosaa
ja -pintaa. /7, s. 12 - 13./

IImanpitavassa talossa on tarkeaé huomioida ilmanvaihdon toiminta ja tasa-
painotus. TTY:n asiantuntijaryhma viittaa Kalameehen ym. (2007) tutkimuk-
seen, jossa on osoitettu, etta tiiviissa pientalossa (nso = 0,15 1/h) ilmavirtojen
epatasapaino voi johtaa ajoittain todella suuriin paine-eroihin. Niinpa ilmaa-
pitavassa talossa taytyy varmistaa ilmanvaihdon toimivuus ja riittavyys kai-
kissa tilanteissa (esim. pitkien sahkodkatkosten aikana), silla vaipan lapi ei ole
olemassa enda merkittavia korvausilmareittejd. Jos ilmanvaihto kytkeytyy
pois paalta, tiedon pitaisi valittya asukkaille esim. merkkivalon avulla. Talos-
sa pitaa olla tuuletusluukut tai avattavat ikkunat, joita voidaan kayttaa korva-
usilman kanavina. Liséksi asukkailla pitaisi olla riittavasti tietoa ilmanvaihdon

toiminnasta ja huollosta. /7, s. 12 - 13./

TTY:n asiantuntijoiden /7, s. 13 - 14./ mukaan vaipan ilmanpitavyytta koske-
vien ohjeiden pitaisi olla sellaisia, etta ne kannustaisivat talotoimittajia vaipan
toteutusratkaisujen kehittamiseen. Heidan mukaansa nykyisessa RakMK D3
(2007):ssa olevan ilmanvuotoluvun vertailuarvon 4,0 1/h kayttd on hyva pe-
riaate. Tama arvo on kuitenkin suhteellisen alhainen, eikd se kannusta aina
riittdvasti vaipan ilmanpitavyyden parantamiseen. Niinpa esimerkiksi puolis-
sa puurunkoisista pientaloista on téatd heikompi arvo. Asiantuntijoiden mie-
lesta tilannetta voidaan parantaa siten, etté ilmanvuotoluvulla onkin kaksi eri
tilanteissa kaytettavaa arvoa, esimerkiksi 6,0 1/h ja 4,0 1/h. Vertailuarvoa
6,0 1/h kaytetdan, jos rakennesuunnittelun yhteydessa ei ole tehty erillisia
suunnitelmia ja toteutusohjeita, jotta vaipan ilmanpitavyys varmistettaisiin.
Vertailuarvoa 4,0 1/h puolestaan kaytetaan silloin, kun suunnitelma on tehty.
Jos tatd parempaa ilmanvuotolukua kaytetaan, tarvitaan erillinen mittaus tai

siirrytaan laadunvalvontamenettelyyn. Rakennusvalvonnan tehtavana on ar-
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vioida se, ovatko suunnitelmat riittavat, jotta voidaan kayttaa alempaa vertai-

luarvoa.

Uudessa RakMK D3:ssa (2010) ilmanvuotoluvun vertailuarvo on 2,0 1/h. Jos
ilmanpitavyytta ei osoiteta mittaamalla tai muulla menettelylld, kaytetaan ra-
kennuksen suunnitteluratkaisun lampohavion laskennassa rakennuksen
vuotoilmakertoimena arvoa Nyywima = 0,16 1/h, mika vastaa ilmanvuotolukua
Nso = 4,0 1/h. Tata pienempéaa arvoa voidaan kayttaa, jos ilmanpitavyys 0soi-

tetaan mittaamalla tai muulla menettelylla.
Rakenteiden sisainen konvektio

Rakenteiden sisaisella konvektiolla tarkoitetaan ilman liikkumista avohuokoi-
sen lammodneristeen sisadlla. Samanaikaisesti ilman mukana liikkuu myos
kosteutta ja lampdenergiaa. Rakenteen sisdinen konvektio johtuu rakenteen
pintojen valisistd lampdétilaeroista. Konvektio ja siitd aiheutuvat rakenteen
lampohaviot johtuvat myds lammoneristeen paksuudesta ja ilmanla-
paisevyydesta. Mitéa paksumpi ja ilmaa lapaisevampi lammdneristekerros on,
sitd suurempi on sisdisen konvektion rooli rakenteen lammaoneristavyyden
heikentamisessa. Voidaan sanoa myds niin, etta mita suurempi lampdtilaero
on ja mitd pienempi lAmmdoneristeen [ammdnjohtavuus on, sitd ohuemmissa
rakenteissa alkaa sisdinen konvektio heikentdd rakenteen tehollista I[Am-

moneristepaksuutta. /7, s. 14, 19./

Kirjallisuudessa sisdista konvektiota ovat tarkastelleet Hagentoft (2001) ja
Kokko ym. (1997), joiden teoksiin nojaten seka teoreettisesti laskien TTY /7,
s. 14./ selvitti rakenteiden sisaisten konvektioiden merkitysta lampoéhavioihin,
kun kaytetdan erilaisia lammoneristepaksuuksia ja lAmmdneristeen ilmanla-

paisevyyksia.

Ideaalisesti lampoeristetyssa ulkoseinarakenteessa (lammoneriste asennet-
tu taysin optimaalisesti) sisdinen konvektio kasvattaa lampdhavioita vain va-
han. Kaytanndssa kaikki huokoiset lammoneristerakenteet ovat kuitenkin
epaideaalisia, ts. niissd on epdideaalisuuksia, joita aiheuttavat esimerkiksi
rajapintojen epaideaaliset kontaktit. Epaideaalisuuksien vaikutusta ei voida
kuitenkaan ennustaa yksittaisissa tapauksissa, koska ne ovat paikallisesti
satunnaisia. Epéaideaalisuudet kasvattavat kuitenkin rakenteen lamp6hévio-
ta, jos sita verrataan ideaaliseen tilanteeseen. Epaideaalisuudet lisaavat il-

man virtausta lammaoneristeen reunoilla. Samalla ne siis kasvattavat lampo-
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haviota selvasti ideaaliseen tilanteeseen verrattuna etenkin ulkoseinaraken-
teissa. /7, s. 14 — 15, 19./

Sisaisen konvektion vaikutus voidaan huomioida eri tavoin laskennallisesti
U-arvolaskelmissa riippuen siitd, mitd lammonjohtavuusarvoja kaytetaan.
Jos lasketaan RakMK C4 (2003) ohjeiden mukaisesti, A, -arvoissa on huo-
mioitu jo lAmmdneristyksen sisdisten ja sen kautta kiertavien pienien ilmavir-
tausten vaikutus. Jos U-arvoa lasketaan taas eurooppalaisilla Agesign -arvoilla,
[Ammoneristeen ilmanlapaisyvyytta ei oteta huomioon lammaonjohtavuusar-
voissa. Téalléin se otetaan huomioon RIL 225 (2004) ohjeen mukaisesti U-
arvon lisdystermina. TTY:n asiantuntijaryhma toteaa, ettd RakMK C4
(2003):ssa esitetyn ohjeen mukaisesti laskettuna rakenteiden U-arvoissa on
sisdisen konvektion suhteen enemman varmuutta kuin RIL 225 (2004):een

perustuvissa laskelmissa. /7, s. 16, 19 — 20./

Kokon ym. tutkimuksessa on kaynyt ilmi, etté sisaisen konvektion U-arvoa
heikentava vaikutus voi olla yli 10 %, kun eristekerros on 200 mm. Kun se on
300 mm, prosenttiosuus lisdantyy yli 15:een, ja edelleen 400 mm paksuises-
sa eristekerroksessa se kasvaa yli 20 %:iin. Kuvassa 2 on esitetty tehollinen
paksuus todellisen paksuuden funktiona, kun siséinen eli luonnollinen kon-
vektio kasvattaa lampdhavitta. Eristekerroksen paksuuntuessa kasvaa kon-
vektion aiheuttaman lisdlampodhavion suhteellinen osuus. Kuvassa olevat
esimerkkitapaukset 1 tarkoittavat tapauksia, joissa eristyskerros on yhtenai-
nen ja eristeen kontakti ymparéiviin pintoihin lievasti epaideaalinen. Tapauk-
set 2 tarkoittavat tilannetta, joissa lammadneristys on tehty 100 mm kerroksis-
ta ja kerrosten viélissa on epdaideaalinen kontakti. Puolestaan A-tapaukset
ovat lievasti epaideaalisia ja B-tapaukset ovat enemmaén epaideaaleja. /22,
s.19./
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Luonnollinen konvektio villaeristeessi

400 1
= Ei konvektiota /
g 350 +— —©—Ideaalinen —
P & i Tapaus 1A / B i
g 300 +— — - TapausIB > __./','.’_’Vl 2
©n — —— Tapaus 24 /;';: i i
= -
8 250 +{ — —Tapaus 2B /,’/—5 =
= s
£ 200 =
©
s 150
=

100 <

100 200 300 400

Todellinen paksuus (mm)

Kuva 2. Sisaisen konvektion vaikutus 2,5 m korkean lasivillalla eristetyn lammoneris-

terakenteen teholliseen paksuuteen eri epaideaalisuustapauksissa. /22, s. 19./

Avohuokoisen lammdneristeen ilmanlapaisevyyden vaikutus tulisi ottaa
huomioon U-arvon laskemisessa, jollei sisdista konvektiota ole estetty eris-
tekerroksessa rakenteellisin ratkaisuin. Tama on tarkeaa etenkin silloin, kun

U-arvon laskennassa kaytetaan eurooppalaisia Agesign -arvoja. /7, s. 19./

Seinissa lammoneristeiden sisalla olevat pystysuorat konvektiokatkot vai-
mentavat sisdisen konvektion vaikutuksia rakenteen lampdéhavitihin. Pys-
tysuora, suhteellisen ilmatiivis kerros estaa suoran ilmavirtauksen kylman ja
lampiman puolen valilla. Sisainen konvektio kannattaa eliminoida kuitenkin
myo6s kosteusteknisesta nakokulmasta tarkasteltuna: konvektiokatko estaa
sen, ettd kosteus ei siirry sisaisen konvektion vaikutuksesta rakenteen sisa-
puolen kerroksista suoraan rakenteen kylmiin osiin mahdollisia ilmanvuoto-
kohtia pitkin. Konvektiokatkon taytyy olla erittdin hyvin vesihdyrya lapaiseva;

nain kosteutta ei tiivisty konvektiokatkon sisdpintaan. /7, s. 20./
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2.3.5 Rakenteiden kosteustekninen toiminta

Energiatehokkuuden parantamisen vaikutukset rakenteiden kosteustekni-

seen toimivuuteen

Rakennusten [ammaoneristys- ja energiatehokkuusmaaraysten parantaminen
vuoden 2010 alusta pienensi rakenteiden U-arvoja vuoden 2007 maarayksia
vastaavista tasosta. Alkuvuodesta 2010 voimaan tulleissa maarayksissa ta-
voitteena on, etta U-arvot paranisivat runsaat 30 % siita, mitd ne ovat olleet

aikaisemmin.

Rakenteiden lampdtilakentdn muutoksella on suora yhteys myés niiden kos-
teustekniseen toimintaan: vesihdyryn osapainegrandientit muuttuvat ja ra-
kenteen ulkopuolen kerrokset ovat lahempé&na ulkoilman olosuhteita. Taméa
voi lisatd esimerkiksi homeen kasvua. Taman seurauksena on alettu epailla
sitd, miten hyvin nykyista paremmin eristetyt rakenteet toimivat rakennusfy-
sikaalisesti. Kosteusongelmat voivat johtua monista eri syista, mutta pelkas-
tdan paremmasta lammoneristyksesta johtuvia kosteusvaurioita ei ole tie-
dossa. Olennaista onkin tietda, onko mahdollista parantaa lammoneristysta-
soa ehdotetulla tavalla ilman, etta kosteusteknisen toimivuuden riskit lisd&n-
tyisivat. /9, s. 2 - 3./

Rakenteiden kuivumiskyky pienenee, kun rakenteiden lammaoneristavyys pa-
ranee ja niiden lapi kulkeva kuivattava lampovirta vahenee. Talloin rakenteet
voivat todenndkdisemmin vaurioitua, mutta riski vaurioitumiseen lisdantyy
vain hieman matalaenergiarakentamisessa verrattuna normirakentamiseen.
Vaurioiden liséantyminen on todenndkdisempaé sellaisissa rakennetyypeis-
sa (esim. rossipohjat) joissa kosteusvaurioita esiintyy enemman jo nyt. Vaip-
parakenteiden ulko-osat joutuvat kosteusteknisessa mielessd matalaener-
giarakentamisessa nykyista kovemmalle, koska kriittinen kastepiste siirtyy
syvemmalle rakenteissa. Toisaalta nykyisinkin kylla kaytetaan rakenteita,
joilla ei ole mahdollista kuivaa lampdvirran vaikutuksesta. Naita on esimer-
kiksi parvekerakenteissa. Naistd rakenteista on kuitenkin saatu kestavia. /11,
s. 26./
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Tarkastelumenetelmia

Rakenteiden toimivuutta kosteusteknisesti on arvioitu esim. Glaserin mene-
telmalla. Menetelmalld on voitu laskennallisesti arvioida kapasiteetittoman
rakenteen vesihdyrynvirtoja asetetuissa kastumis- ja kuivumistilanteen olois-
sa ja kosteuskertymien tase kuvasi rakenteen toimivuutta. Yleinen menetel-
ma on ollut ns. kastepistemenetelma. Siin& rakenteen toimivuutta arvioidaan
valituissa olosuhteissa niin, etta lasketaan mahdollisesti muodostuvan vesi-

hoyryn kyllastyspiste. /9, s. 4./

Kastepistemenetelméa on kuitenkin puutteellinen, silla se ei huomioi olosuh-
teiden dynamiikkaa eik& huomioi muita kosteuslahteita kuin siséilman (esim.
sadetta ja alkukosteutta). Rakennuksen ulkovaippa on kuitenkin alttiina vaih-
televille ilmasto-oloille, niiden materiaaleilla on usein merkittava kosteuska-
pasiteetti hygroskooppisella alueella ja hetkellistd kondenssia esiintyy

useimmissa rakenteissa. /9, s. 4./

Rakenteiden tarkempiin analysointeihin on olemassa laskentaohjelmia, ku-
ten WUFI (Warme und Feuchte instationdr - Transient Heat and Moisture).
Ohjelmalla voidaan simuloida rakenneleikkauksen lammon- ja kosteudensiir-
toa ja arvioida rakenteen lamp6- ja kosteusteknista toimivuutta dynaamises-
sa tilanteessa. Ohjelma huomioi muuttuvat séddolot, joita ovat esimerkiksi
lampdtila, suhteellinen kosteus, viistosade, rakenteen suuntaus ja auringon

sateily. Sisailman muuttujia ovat lampétila ja kosteuskuormitus.
Kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttavia tekijoita

On olemassa useita tekijoita, jotka vaikuttavat suoraan rakennuksen tai ra-
kenteiden kokonaistoimivuuteen. Kokonaistoimivuudella tarkoitetaan tassa
ulkovaipan, taloteknisten jarjestelmien seka sisa- ja ulkoilmaston muodos-
taman kokonaisuuden hyvaa yhteensopivuutta ja niiden eri osien tarkoituk-
senmukaista toimivuutta rakennuksen kayton aikana ja tai ne taytyy ottaa
huomioon eri rakennetapauksissa. /9, s. 4./ Seuraavassa on esitelty nama
tekijat:

1. limatiiviys

Tuulensuojaus ja rakenteiden ilmatiiviyden hallinta ovat tarkedssa roolissa
matalaenergiarakentamisessa. Tiivis ulkovaippa mahdollistaa sen, etta pai-

nesuhteita ja ilmanvaihtoa voidaan hallita tarkasti. Talldin estetaan myés
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epapuhtauksien ja mm. radonin pdasy sisdilmaan. Jos rakenteissa on mer-
kittavia vuotoilmavirtauksia, lampo6- ja kosteustekninen toiminta voi hairiintya.
lImatiiviyden merkityksen korostaminen edistaé sité, ettd detaljit suunnitel-
laan tarkasti ja toteutetaan kaytdnndssa huolella. /9, s. 4 - 5./

RIL 249-2009 mukaan matalaenergiarakennuksen energiatehokkuuden
kannalta riittava ilmanvuotoluku nso on 0,8 — 1,0 1/h ja vastaavasti passiivita-
loissa suositeltava nsp -luku on enintddn 0,6 1/h. Taulukossa 6 on havainnol-

listettu ilmanvuotoluvun vaikutusta energiankulutukseen.

Taulukko 6. lImatiiviyden vaikutus energiankulutukseen /14. s. 152/.

limatiiviys nso [1/h] Energiankulutuksen muutos [KWh/m?]

0
-3,9
-7,5
-10,9
1) -12,5

SO Fr N W

2. Sisainen konvektio

Rakenteen lammdneristyskerroksessa voi esiintyd lammoneristysta heiken-
tavaa sisaista konvektiota. Se voi vaikuttaa lampdtila- ja kosteuskentan ja-
kaumaan varsinkin seindrakenteissa. Jotta konvektiota esiintyy, lAmmaoneris-
teen taytyy olla hyvin ilmaa lapaisevaa tai sen ja muiden materiaalikerrosten

rajapinnoilla on rakoja, jotka edistavat virtausta. /9, s. 5./

VTT:n /9, s. 5/ mukaan tutkimusten perusteella voidaan todeta, etta pelkalla
luonnollisella lammoneristeen sisdisella konvektiolla on vain vahan merkitys-
ta. Esimerkiksi 300 mm paksussa yhtendisessa mineraalivillaeristeontelossa
se on ollut 1 - 2 prosenttia, kun lampétilat seindn eri puolilla ovat olleet +20
°C / -20 °C. Kun on tehty laboratoriokokeita, niissd on mitattu rakenteille
maksimissaan 10 - 15 % heikkenemista U-arvoissa. Silloin on ollut kysymyk-
sessa rakenteiden rajapintojen epaideaalisuuksia ja rakoja rakenteissa.
Konvektio tehostuu, kun lammdneristeontelon paksuus ja sen pinta-

lampdtilojen ero kasvavat.
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Sisaisella konvektiolla on vaikutusta myos siihen, ettd kosteus kulkeutuu il-
mavirran mukana ja keraéntyy ontelon ulkopinnan kylmimpiin kohtiin. Sis&i-
nen konvektio ei siis lisda kosteutta rakenteessa, vaan aiheuttaa sen jakau-
tumisen uudelleen. Konvektiosta johtuva paikallinen kosteuden keraantymi-
nen kertoo selvistd virheista eristekerroksessa. Tallbin rakenne ei tayta

myo6skaan lammaoneristysvaatimuksia, jotka sille on asetettu.

Kun tarkastellaan eristerakenteen toimintaa ja lAmpotekniikkaa, merkittavas-
sé& asemassa on rakentamisen laatu. La&mpoteknisesti hyvin toimivissa ra-
kenteissa konvektiota on vahan eika silla ole olennaista vaikutusta kosteus-
riskeihin. Mikali kosteusongelmia on, ne liittyvéat johonkin muuhun virhetilan-

teeseen. /9, s. 5./

Konvektiota voi esiintyd matalaenergiarakenteissa voimakkaampana kuin
ohuemmissa eristerakenteissa. Suunnittelussa ja toteutuksessa (erityisesti
seinarakenteissa) pitaisi ottaa tdma huomioon. Seindrakenteissa eristeonte-
lot voidaan katkaista rakenteellisin keinoin konvektiota estavilla kerroksilla.
Sita voidaan vahentdd myds kayttdmalla tuulensuojan ulkopuolista eristeker-
rosta ja varmistamalla lammaoneristeen rajapintojen ilmatiiviys. Yla- ja ala-

pohjissa, joissa on vaakaeristeet, konvektion riski on pienempi. /9, s. 5- 6./
3. Massiivisuus

Jos rakennetta tarkastellaan teoreettisesti pelkédn U-arvon perusteella, ei
oteta huomioon auringon séteilya ja taivaan vastasateilya. Talldin pintojen
konvektiiviset lammaonsiirtokertoimet ovat vakioita. Kaytanndssa erilaiset dy-
naamiset ilmastotekijat vaikuttavat kuitenkin rakenteen lampdvirtoihin, eika
niilla olekaan suoraa yhteyttd U-arvoon. Lampdtilan muuttuessa rakenteen
terminen massa vaikuttaa kylla rakenteen kosteuskenttaan valillisesti, mutta
vaikutus on merkityksetonta, jos rakenteen toimivuutta kosteusteknisesti aja-
tellaan pitkalla aikavalilla. Merkitysta rakenteen sisdpuolisella termisella ja
hygroskooppisella massalla voi olla siséilman viihtyisyyteen, koska se tasoit-

taa kosteus- ja lampdtilavaihteluita. /9, s. 6./
4. Rakennusten jadhdytys

Rakennuksen jaadytystarve johtuu useista eri tekijoista: sisaisista lampo-
kuormista, auringon sateilystd, rakenteiden kyvysta sitoa sisdilman |Amp6-
kuormia (sisdpuolinen terminen massa) seka niistd vaatimuksista, joita ra-

kennuksen kayttd asettaa siséilmalle. Lamp6kuormien johtumishavioilla ra-
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kenteiden kautta ei ole paljoakaan merkitysta jadhdytystarpeeseen, vaan
olennaisempaa esim. toimistohuoneessa on minimoida auringon aiheuttama

sateilykuormitus seka sisaiset kuormat. /9, s. 6./

Vaikka kesaisin aurinko voi lammittdd ulkoilman l[Ampdotilan korkeaksi ja
huonetiloja jadhdytetaén, kondenssiriski hoyrynsulun ulkopuolella on pieni:
aikaa kuivumiselle on eika kosteus juurikaan ehdi siirtyd sisaanpain. Niinpéa
[Ammoneristyksen maaran lisaédminen ei edistd kosteuden siirtymista si-
saanpain, eika kosteusongelma ole matalaenergiarakenteissa mitenkaan ko-

rostuneessa asemassa. /9,s.6 - 7./
5. Rakenteen ulkopinnan lampétila

Matalaenergiarakenteissa, joissa U-arvoa pienennetaan, ulkopinnan kerrok-
set ovat lahella ulkoilman olosuhteita. Tuuletettujen ulkoseinarakenteiden ul-
kopinta on lahella olosuhteita, joissa materiaalit ovat sateelta suojattuna tuu-
letetussa ja lammittAmattomassa varastossa. Tallaisissa olosuhteissa puu ei
lahoa eika rakenteellinen vaurioituminen tai lujuuden heikkeneminen ole to-
denndkoista. Oletuksena tietenkin on, etta talldin tuuletus ja sateensuojaus
toimivat ja kosteuskuormat ovat hallinnassa (kosteuskuormitus sopiva tuule-
tukseen verrattuna.). Nykyisin suuressa osassa rakenteita lammaoneristysta-
so on sellainen, ettei lampoéhavidista aiheutuva ulkopinnan lampdtilataso
eroa juuri siita, mita se olisi em. lammittamattéman rakenteen tapauksessa.
Liséksi riittdvan alhaiset lampdtilat estavat korroosion ja homeen kasvamis-
ta./9,s.7./

6. Rakenteen kuivumispotentiaalit

Kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttaa myods rakenteen lampotilagradien-
tin muutos silloin, kun lammoneristys kasvaa. Tama puolestaan vaikuttaa
vesihdyryn osapainegradienttiin ja rakenteen kuivumiskykyyn. Jos rakenteen
paksuutta kaksinkertaistetaan, gradientti pienenee puoleen, jolloin rakenteen
lapi suuntautuvat kosteusvirrantiheydet alentuvat. My6s tuulensuojan tms.
kerroksen yli gradientti ja kosteudensiirtyminen alenee, kun lampdétilat raken-
teen ulkopinnan laheisyydessa lédhenevat ulkoilman tasoa. Tarkeaa on se,
miten merkittava tama muutos on verrattaessa sita rakenteen kuivumisky-
kyyn. /9,s. 7./

Viela tarkedmpé&é kuitenkin on, kuinka paljon rakenteen pitd& kyeta siirta-

maan kosteutta ulos, jotta se toimii turvallisesti. Rakenteiden kosteustekni-
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sessé toimivuudessa on olennaista mygs se, miten suuriin satunnaisiin kos-
teuskuormiin taytyy varautua eli miten paljon rakenteen taytyy sietaa siité it-
sesta johtuvaa tai jonkin muun rakennusosan virheesté aiheutuvaa ylimaa-

raista kosteuskuormitusta. /9, s. 7 - 8./

Kosteuskuormituksen siirrossa kéytetdan usein kasitetta rakenteen hengitta-
vyys. Hengittdvyydella tarkoitetaan lammoneristeen kykya sitoa vettd mate-
riaalikuitujen sisalle, jolloin vesi ei kerdaanny yhteen eika tiivisty kastelevaksi
nesteeksi. Vesi haihtuu materiaalista edelleen sille puolelle, jossa vesihdyryn
paine on pienempi. Hengittamattoméassa materiaalissa, kuten esimerkiksi
mineraalivillakuidussa, kuitujen pinta kastuu, jos kuitua ymparéivan ilman
kosteuspitoisuus nousee riittavan korkeaksi. Talloin eristeeseen syntyy ve-
sisiltoja ja sen lammdneristyskyky romahtaa. Hengittamatén materiaali 1a-

paisee, mutta ei sido ilman vesihoyrya. /23, s. 472./
7. Vastasateily

Vastasateilylla tarkoitetaan rakenteesta ulospdain tapahtuvaa sateilyd, joka
voi jadhdyttaa pintoja ulkoilman kyllastyslampdtilaa alemmalle tasolle. Vas-
tasateilyd esiintyy esimerkiksi hyvin eristetyissa ikkunoissa ja kevytrakentei-

sen ylapohjan alapuolisissa materiaalikerroksissa.

Matalaenergiarakentaminen voi teoriassa lisata jonkin verran kondenssiolo-
jen maaraa. Kaytanndssa kuitenkin nimenomaan sateilyolot ovat merkittavia.
Vastasateilyn vaikutuksia ei juurikaan voida torjua yllapitamalla lampéhavio-
ta tai jopa kasvattamalla sita. Tallainen torjuntakeino on esimerkiksi se, etta
estetaan riittavalla lampo- ja kosteuskapasiteetilla kattopinnan jaahtymisen
vaikutukset sen alapuolisiin rakenteisiin. Rakenteet voivat paasta vaurioitu-
maan tilanteessa, jossa kosteus tiivistyy ja keraantyy paikallisesti rakentei-

siin eika tuuletuksesta ole huolehdittu riittdvasti. /9, s. 8./

Hyvin lampo6a eristavien ikkunoiden ulkopinnoissa voi silloin talléin esiintya
tiivistynyttd vetta tai jaata, mikali ikkunasta on esteetdén nakyma taivaalle.
Tata voidaan vahentaa esimerkiksi ikkunasyvennyksella, raystailla tai muilla
rakenteellisilla esteilld. Ikkunoissa voi esiintya tiivistyneen veden lisaksi
my6s huurtumista, mutta niista ei ole haittaa rakenteille, silla ikkunoiden tay-
tyy olla asianmukaisesti suojattuja mm. sateen vuoksi. lkkunan ulkopinnan
kondenssiin voidaan vaikuttaa U-arvon tasolla, varjostuksilla ja pinnoitteilla.
/9, s. 8./
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Jos rakennuksessa halutaan kayttaa ikkunoita, joiden U-arvo on pienempi
kuin 1,0 W/Km?, pitaisi tama ottaa huomioon suunnittelussa: kondenssi ja
huurtuminen voivat estaa lapinakyvyytta, mik& asettaa vaatimuksia ikkunoi-
den sijoittelulle. Ikkunoille on tehtava erillinen suunnitelma kondenssin esta-

misesta, jos niiden taytyy pysya jatkuvasti huurtumattomina. /9, s. 7./

2.3.6 Rakenteiden kosteustekninen suunnittelu

Rakennesuunnittelija laatii rakennushankkeen suunnitteluvaiheessa kosteu-
denhallintasuunnitelman, jota tdydennetddn mythemmin toteutusvaiheessa.
Suunnitelmassa maaritelladn mm. riskikohdat ja niiden hallinta, tydaikainen

kosteudenhallinta sek& laadunvarmistustoimenpiteet. /14, s. 155./

RIL 249-2009 esittelee periaatteet, joiden mukaisesti vaipparakenteiden kos-
teusongelmat ja niiden haittavaikutukset pyritddn eliminocimaan. Periaatteet

ovat seuraavanlaiset:

1. Rakennuksen koko vaipparakenteen liitoksineen taytyy olla riittavan il-
matiivis.

Rakenteen sisdpuolisen vesihtdyryn vastuksen pitaa olla riittava.
limanvaihto sdadetaan niin, etta rakennuksessa on vain pieni alipaine.
Kaikki rakenteen detaljit suunnitellaan ja rakennetaan johtamaan veden
ulos rakenteista.

5. Sadevesien haittavaikutukset minimoidaan. Tama tehd&één estamalla
niiden tunkeutuminen rakenteen eristeisiin ja johtamalla ne pois tulopai-
kastaan esim. pellitysten avulla.

6. Huolehditaan siitd, ettd ilmansulun ulkopuolisen rakenteen on mahdollis-
ta kuivua ulospain.

7. Suunnittelussa ja valmistuksessa minimoidaan kylmasiltojen syntymi-
nen.

8. Puolivalmis ja valmis talo kuvataan lamp&kameralla, jotta varmistetaan
vaipan tiiviys ja todetaan mahdolliset kylmasillat.

9. Varmistetaan, etta ylapohjat ja rydmintatilaiset alapohjat tuulettuvat te-
hokkaasti ja kaikkialta.

10. Rakenne eristetaan niin, ettei maapera paase kostuttamaan sita. Taméa
tehdaan riittavan paksun kapillaarikatkon avulla.

11. Huolehditaan, etta rakennuksen ulkovaippa soveltuu rakennuspaikan
olosuhteisiin.

12. Estetadn rakenteiden kastuminen kaikissa rakennushankkeen vaiheissa.
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Kun suunnitellaan tuulettuvia rakenteita, niihin pitdé varmistaa riittavan teho-
kas ja toimiva tuuletus siten, etta kaytetd&n suurempia ja paremmin eri osiin
jaettuja tuuletusrakoja kuin aiemmin. Suunnittelijan taytyy huolehtia myos sii-
ta, ettei kosteiden tilojen suunnittelun yhteydessa muodostu tuulettumatto-
mia kahden tiiviin pinnan valiin jaavia tiloja, joissa homeriski kasvaa. Tarke-
aa on kiinnittaa huomiota mya0s siihen, etta rakenteen hoyrynlapaisy kasvaa
riittdvasti sisalta ulospain. /14, s. 156./

Tuuletusraon toimintaa taytyy varmistaa hyvalla suunnittelulla. Suunnittelija
varmistaa, ettd tuuletusraon ala- ja ylapaan valilla on tarpeeksi suuri termi-
nen paine-ero ja/tai tuulensuunnan paine-eroja voidaan hyddyntdd. Tuule-
tusrako on seinissa vahintdan 25 mm ja katossa vahintdédn 100 mm. Jos
seinissa terminen paine-ero on suuri, tuuletusraon alapdéd kuristetaan 10
mm:iin, jolloin ilman nopeus tuuletusraossa ei kasva liian suureksi. Ulkover-
houksen hyva tuulen- ja sateenpitdvyys vaikuttavat myos siihen, etta tuule-

tusrako toimii kunnolla. /14, s. 156./
Rakenteen kuivumiskyvyn varmistaminen

Rakenteen kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttaa sen kuivumiskyky kay-
tén aikana. Kuivumiskykyyn vaikuttavia tekijoitéd ovat lammoneristeen sisa- ja
ulkopuolisten rakenteiden hoéyrynvastusten suhde, héyrynsulun ulkopuolisten
rakenteiden ja tuulensuojan kosteuskapasiteetti, rungon ulkopuolella oleva
lammoneristys ja tuulensuojan lammoneristavyys seké tuuletusraon toiminta.
/14, s. 156./

Kuivumiskykyd voidaan arvioida jatkuvasti muuttuvissa oloissa parhaiten
laskentaohjelmilla, joilla voidaan ottaa huomioon em. kuivumiskykyyn vaikut-
tavat seikat. Rakennekosteuden kuivumista on puolestaan hyva tarkastella
kaksi-kolme vuotta. Rakennetta voidaan luokitella kuivumisen ja siihen kulu-

van ajan suhteen niin, etta rakenne on

a) kosteusteknisesti hyvin toimiva, jos sen kuivumiskausi alkaa viimeistaan
huhtikuussa ja paattyy aikaisintaan syyskuussa ja jos sen kosteuspitoi-
suus on vuodesta toiseen vaheneva.

b) riskirakenne, jos sen kuivuminen alkaa kesakuussa ja paattyy elokuus-
sa.

c) virheellinen, jos siihen kertyy kosteutta kumulatiivisesti vuodesta toiseen.
/14, s. 157./
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Paikallisen homeen muodostumisen riski

Kun rakenteen eristyskyky lisdantyy ja lammoneristekerroksen paksuus kas-
vaa, tuulensuojalevysta tulee hieman kylmempi kuin perinteisissa rakennuk-
sissa. Lampdtilan lasku on kuitenkin niin pieni, etta silla on kaytannossa vai-
kutusta vain silloin, kun korjataan vanhoja rakenteita, joiden alkuperéinen
lAmmoneristyskyky on huono. Tall6in on tarpeen kayttda lampoa eristavaa
tuulensuojalevyd (esim. mineraalista eristelevya tai huokoista kuitulevya).
/14, s. 157./

Jos ilmanvaihto on voimakkaasti alipaineinen, se vetaa sisailmaan epépuh-
tauksia rakenteen niista kohdin, joissa ilmansulku vuotaa. Matalaenergiara-
kennuksissa kaytetaankin mahdollisimman tasapainoista, vain lievasti alipai-
neista koneellista ilmanvaihtojarjestelmaa samalla, kun on huolehdittu hy-
vasta ilmantiivistyksesta. Erityisesti kaksi- tai useampikerroksisissa raken-
nuksissa, joissa on keskitetty ilmanvaihtojarjestelma, voi esiintya ongelmia
paineistuksen suhteen: erityisesti kylmana kautena ylimmat kerrokset ovat
hieman ylipaineisia. Myds talldin on erityisen tarkeaa huolehtia sisdpuolisen

ilman- ja hdyrynsulun tiiviydesta. /14, s. 158 - 159./

2.3.7 Kosteustekninen toiminta muuratuissa lampderistetyissa rakoseinissa

Muurattujen ulkoseinien suurimmat kosteuslahteet ovat sadevesivuodot
muurin 1api seka sadeveden keraantyminen kuorimuuriin. Tarkein tekija, joka
siirtda vetta seindrakenteen lapi, on tuulen aiheuttama paine-ero kuorimuurin

sisé- ja ulkopinnan valilla.

Sadevesi imeytyy ensin seindrakenteeseen. Imeytymiseen vaikuttavat ra-
kenne-pinnoiteyhdistelmén vedenimunopeus ja -kyky seka seinan kosteuspi-
toisuus silloin, kun sade alkaa. Kuorimuurin pintaan muodostuu vedesta kal-
vo, kun muurin kyky imed itseensa vetta ylittyy. Tallbin vesi imeytyy huokoi-
siin materiaaleihin kapillaarisesti seka kayttaen kulkureittind epatiiviita kohtia
(halkeamat, raot). Ulkokuoren lapaissyt, muurauskiviin imeytyméaton vesi va-
luu kuoren sisdpintaa alaspain ja kerdantyy vaakasuoriin liitoksiin. Sadevesi
paasee vuotamaan seindrakenteeseen myds liikuntasaumojen ja huonosti
toimivien ulkoseinan liitosrakenteiden kautta. Muita ulkopuolisia kosteuslah-
teitd ovat maaperan kosteus seka pinta- ja roiskevedet. /15, s. 104 - 105; 16,
s.43./
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Ulkoseinarakenteen sisapuolelta tulevalla kosteudella, joka tulee rakenne-
kosteutena, konvektiolla tai diffuusiolla, ei ole suurta merkitystd verhomuu-
raukseen. Se on vain hyvin pieni osa siitd vesimaarasta, joka imeytyy ver-

homuuraukseen sateen yhteydessa. /18, s. 101./

Sisakuoren rakennekosteus kuivuu yleensé ulospéin. Sisdilman kosteus kul-
keutuu diffuusiolla ja konvektiolla ulkomuurin sisépintaan, mihin se tiivistyy
talvisin. Kuorimuurin sisapintaan tiivistynyt kosteus imeytyy kapillaarisesti
muuriin ja kuivuu diffuusiolla sen lapi ja haihtuu mahdolliseen tuuletusra-
koon. Sisapuolisia kosteuslahteitéa ovat myods kayttévedet, mahdolliset vuo-
tovedet ja putkivuodot. /16, s. 43./

Kosteus aiheuttaa muurattuihin [Ampoeristettyihin rakoseiniin erilaisia vauri-
oita. N&ité ovat esimerkiksi tiilten tai laastin pakkasrapautuminen, kiinnikkei-
den ja raudoitteiden korroosio, pinnoitteiden irtoaminen sekd mikrobikasvus-
tot. /16, s. 43./

Rakenne on kosteusteknisesti riskialtis silloin, kun siihen kohdistuu voima-
kas viistosaderasitus eikd kuorimuurin lapi tunkeutuva vuotovesi paase kul-
keutumaan pois. Kosteusvaurioita syntyy myo6s silloin, kun rakenteeseen
paasee syntymdaan paikallisia runsaita sadekertymid. Liian tiivis pinnoite

puolestaan vaikeuttaa kosteuden kuivumista. /16, s. 43./

Torikka ym. /16, s. 43/ listaavat lampderistetyn muuratun ulkoseinan ja pe-

rusmuurin kosteusvaurioiden syiksi seuraavia seikkoja:

- Kuorimuuri on pinnoitettu liian tiiviisti tai muuten sopimattomasti.

- Julkisivupellitykset on tehty puutteellisesti.

- Kosteus paasee seinarakenteeseen ulkoseinéan ja eri rakenneosien liit-
tymien kautta.

- Raystéaskorotus on liian matala ja raystaspellitykset on tehty puutteelli-
sesti.

- Raystéaskourut ja sydksytorvet ovat huonossa kunnossa tai ne on asen-
nettu virheellisesti.

- Tuuletus puuttuu ja laastipurseet tukkivat tuuletusraon alaosan.

- Kuorimuuri halkeilee, koska liikuntasaumavalit ovat lilan pitkat tai kuori-
muuri halkeilee, koska sen kannatuksissa on puutteita.

- Vuotovesi ei pdése poistumaan rakenteen vaakasuuntaisista liitoksista.
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- limanvaihtojarjestelméssa on vaarat painesuhteet tai sen teho on liian
pieni.

- lkkunat ja lapiviennit on tiivistetty huonosti.

- Ulkoseiniin rajoittuvissa markéatiloissa on tehty vedeneristys puutteelli-
sesti.

- Bitumikermi puuttuu perusmuurin ja muurauksen valista.

- Rakenteen sisapuolinen [Ammdneristys alentaa ulkomuurin lampétilaa ja
synnyttaa lisdd pakkasrasitusta.

- Rakennuspohja on salagjitettu puutteellisesti.

- Sade-, pintavedet ja sytksytorvista tulevat kattovedet johdetaan seinan
vierelta pois puutteellisesti.

- Kellarittoman rakennuksen viereinen maanpinta on liian ylhaalla lattia-

pintaan verrattuna.

Jotta kuorimuuri olisi tiivis, tiillen ja laastin taytyy olla yhteensopivia. Sadeve-
sitiiviyden kannalta on ratkaisevaa se, miten hyvin tuore laasti tarttuu tiileen.
My6s muuraustydn laadulla on suuri merkitys seindn tiiviyteen. Tiiviyteen
vaikuttaa muuratun ulkokuoren paksuus erityisesti silloin, kun rakennus on
tuulisella paikalla, rakennuksessa on kapeat raystaat tai jos rakennuksessa
on enemman kuin kaksi kerrosta jolloin siihen kohdistuu runsas viistosade-
rasitus. /15, s. 105./

Muurattuihin ulkoseindrakenteisiin taytyy aina tehda yhtenainen tuuletusra-
ko, jonka toimivuus ja avoimuus taytyy tarkistaa. Laastipurseet eivat saa pu-
dota sinne eivétka ne saa ulottua tuulensuojamateriaaliin kiinni. /15, s. 105 —
106./

2.3.8 Kiinteistdn energiatehokas kayttd

Yleisesti ottaen energiakustannusten arvioidaan olevan noin 40 % Kiinteiston
yllapitokustannuksista. Kun rakennuksen energiataloutta parannetaan, va-
hennetéan siis kiinteistokustannuksia. Lisdksi samalla vahennetdan voimak-
kaasti myOs ymparistopaastoja, silla ymparistokuormituksista arvioidaan

noin 80 % syntyvan energian kayton vaikutuksista. /1, s. 47./

Kun puhutaan energian kayton hallinnasta, tarkoitetaan silla tehokasta ener-
gian kayttva. Kaytdnndssa tama tarkoittaa sitd, ettd minimoidaan turhan

energian kayttd suunnittelun, rakentamisen ja kaytbénvalvonnan avulla. Téar-
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ked suomalainen energia-alan asiantuntija on Motiva. Se edistaa teollisuu-

den, liikenteen ja kiinteistdjen energiatehokasta kayttéa. /1, s. 47 — 48./

Rakennuksen kayttétoiminnot eivat vaikuta paljonkaan rakennuksen ener-
giatalouteen, joten sen perusta luodaan suunnittelu- ja rakennusvaiheessa.
Myo6hemmin energiatalouteen voidaan vaikuttaa korjauksilla seké energiate-
hokkailla laitteilla ja varusteilla. Korjaustoiminnassa ne toteutetaan silloin, jos
kannattavuuslaskelmilla ne voidaan osoittaa perustelluiksi. /13, s. 190./

Rakennukselle lasketaan energiankulutuksen tavoitearvot rakennus- tai pe-
rusparannusvaiheessa. Jos niité ei ole laskettu, kuten ennen vuotta 2008 ra-
kennettuja taloja varten ei ole, kulutus voidaan laskea milloin tahansa tai tul-
kitaan edellisina vuosina toteutuneita arvoja. Myyryldisen mukaan naihin to-
teutuneisiin arvoihin taytyy suhtautua kriittisesti ja selvittda kayttdteknisilla
toimenpiteilla ja korjauksilla saavutettavat saastomahdollisuudet. Yleensakin
korjaustoiminta on suunniteltava jatkuvan parantamisen periaatteella, jolloin

huomioidaan seké asiakastarpeet etté energiatalous. /13, s. 191 - 192./

Jokaisen rakennuksen rakennuskohtaiset tavoitearvot lasketaan rakennuk-
sen ominaisuuksien perusteella. Korjausrakennuskohteissa pyritdédn noudat-
tamaan niitd uudisrakentamisen lammoneristysarvoja ja muita maarayksia,

jotka on sovittu sddnnoksissa. /13, s. 193./

Rakennuksissa lampdenergiaa kuluu paaasiallisesti rakennuksen lammitta-
miseen, ilmanvaihtoon ja lampiméan kayttdéveden lAmmittamiseen. VTT:n ja
Tilastokeskuksen TYKI-raporttiin tukeutuen Myyryldinen esittda energiame-
nekin ominaiskulutuksen ja jakautumisen Suomessa seuraavasti (lammitys-

tarveluvun 5153 mukaisena): /13, s. 192./

Taulukko 7. Energiamenekin ominaiskulutus ja jakautuminen eri rakennustyypeissa.

KAYTTOTARKOI- | Johtumi- | lImanvaih- | LAmmin- | Ominaiskulu-
TUS nen % to % vesi % tus KWh/rm®
Asuinkerrostalot 42 28 30 68,0
Toimistot 32 48 20 37,7
Myymalat 35 45 20 38,9

Koulut 42 38 20 61,6
Terveyskeskukset 34 46 20 475
Sairaalat 31 49 20 71,6
Teollisuushallit 40 40 20 24,2
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Edella olevan taulukon energiamenekit ovat rakennetun rakennuskannan
keskiarvotietoja, joten poikkeamat néista voivat olla suuriakin mm. rakenta-
misvuoden ja kayton mukaan. Niinpa esimerkiksi jos Helsingin koulujen
keskiarvomenekki normalisoidaan Jyvaskylan lammitystarvetasoon, omi-
naiskulutus on 50 kWh/rm®. /13, s. 193./

Sisalampdtilat

Sisalampotilat sdadetdan tilojen kayttotarkoituksen mukaisiksi, mutta lammi-
tyskauden aikana kuitenkin mahdollisimman alhaisiksi. Sisalampdétilan yh-
teydessa Myyryldinen kasittelee ns. operatiivista lampdtilaa, johon voidaan
vaikuttaa esimerkiksi rakennusteknisin keinoin. Se on lampdtila, jossa ei ole

henkil6lla kylméa eikd kuuma.

Operatiiviseen lampétilaan vaikuttavat sisdilman lampdtila, ilman virtaukset
ja ymparilla olevien pintojen lampdtila. Operatiivinen lampdtila vaikuttaa
energiankulutukseen: jos rakennuksessa olija aistii vetoa, kun seiné- ja ikku-
napinnat ovat kylmat, vedon tunnetta yritetddn useimmiten vahentaa nor-

maalia korkeammalla lampétilalla. /13, s. 194./

Yhden lampdasteen pudotus vahentaa lammitystarvetta 5 %. Myyrylaisen
mukaan tutkimuksissa on vertailtu operatiivista lampétilaa ja erilaisten ikku-
noiden U-arvoja. Alla olevassa taulukossa 8 esitetddn, miten lampimaksi
huone on lammitettava, jotta sama operatiivinen lampétila saavutettaisiin eri-

laisilla ikkunaratkaisuilla.

Taulukko 8. Ikkunoiden U-arvon vaikutus huoneen lammitykseen.

Ikkunan U-arvo W/mz2, K x/Huoneen operatiivinen lampotila °C
6.0 (1-lasinen ikkuna) 24,0
3.0 (2-lasinen ikkuna) 219

1,8 (3-lasinen ikkuna tai muu

, 19,6
vastaava lasi)

Ikkunaton tila 18

x/ tarkoittaa tassa ns. miellyttavyyslampdotilaa, jossa ikkunan ja muiden pintojen kyl-
masateily on eliminoitu.
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Sisailman kosteus energianséaston ja homeilmitiden kannalta

Ajateltaessa energiataloudellisesti [ammityskauden aikana on suositeltavaa
pitda suhteellinen kosteus 25 — 45 prosentissa. Vain erityisista syista (esim.
sairaaloissa erityistilat) ilma kostutetaan yli 50 %:iin. Myds monet teolliset ti-
lat vaativat erillisen ilmankostutuksen, joissa tuotteen valmistaminen vaatii
vakioitua ilmankosteutta. Jos ilmanvaihto ei ole riittavaa, esimerkiksi asuinta-
lon ilman kosteus nousee voimakkaasti, minkd seurauksena erilaiset sieni-
kasvustot paasevat kasvamaan ja homeongelmat lisdantyvat. llman kostut-
tamisen vaatima lisdenergia puolestaan voidaan todeta esimerkiksi IX- el
Mollier-diagrammista. Kostutuksen aiheuttamat energiakustannukset voi-
daan laskea veden héyrystymisenergian ottaman lisdenergian avulla. /13, s.
196 - 197./

Jos ulkoilmaa johdetaan huonosti tuulettuviin tiloihin, joissa rakenteiden pin-
tapintalampatilat laskevat ajoittain ulkolampdtilaa alhaisemmiksi, rakenteiden
(esim. rakennusten alapohjat, ylapohjat ja kellarit) pinnoille syntyy kastepis-
telampdtiloja. Esimerkiksi ilman lampdétilan ollessa +25 °C ja ilman samalla
ilman suhteellisen kosteuden ollessa 70 %, kastepiste muodostuu jo +18 °C
lampdotilassa. Jos kastelampotila pysyy lampimassa tilassa pitkdéan, homeiti-
Ot ja lahoaminen lisdantyvat. Tata voidaan estaa tuuletuksella tai ilman kui-

vaamisella. /13, s. 197./
Lammon talteenotto

Kun valitaan sitd, milla lammon talteenottoperiaatteella lampé otetaan tal-
teen, huomioonotettavia seikkoja ovat hygienia, puhdistettavuus, kayttoika ja
vuositason energiatehokkuus. Jos kaytetdan pyorivia (regeneratiivisia) lam-
mon talteenottolaitteita, saavutetaan 50 - 60 prosentin vuosihyotysuhde. Nii-
ta kaytettdessa epapuhtauksia padsee kuitenkin siirtymaan likaiselta puolel-
ta puhtaalle. Levylammonvaihtimia kaytettdesséa ilmenee samaa ongelmaa,
joten niitd kannattaa kayttdd hyvin harkitusti esim. toimisto- ja asuintiloissa.
/13,s.199./

Lampda voidaan ottaa talteen myds glykolipattereilla, joita kaytetaan yleises-
ti sairaaloissa. Niiden vuosihyotysuhde on 30 - 40%, mutta ne ovat hygieeni-
sesti turvallisia. Levylammoénvaihtimilla vuosihyotysuhde on sama ja myos

ne ovat hygieenisesti hyvia, mikali eivat vuoda. /13, s. 199./
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Palautusilma

Palautusilman eli kiertoilman hyétysuhde voi olla jopa 100 %, jos rakennus
toimii pelkastaan kiertoilmalla. Sen kayttd on siis energiataloudellisesti kan-
nattavaa. Pelkan kiertoilman kayttd on kuitenkin ongelmallista eik& ole
yleensa sallittua, silld epdpuhtaudet levittaytyvat joka paikkaan ja ilman laatu
kérsii. Kiertoilmaa voidaan kayttda lammitykseen kuitenkin tiloissa, joilla on
keskenddn samat ilmanvaihtovaatimukset mutta joissa ei oleskella. /13, s.
200./

2.3.9 Energiatehokkuuden parantaminen korjausrakentamisessa léhivuosina

Uusi energiatehokkuusdirektiivi

Vuoden 2009 lopulla EU:ssa paastiin yhteisymmarrykseen uusimman Ra-
kennusten energiatehokkuusdirektiivin, (EPBD; Energy Performance of Buil-
dings Directive) sisallosta. Direktiivi hyvaksyttiin vuoden 2010 alkupuolella.
Jasenmailla on kaksi vuotta aikaa sovittaa direktiivi kansalliseen lainsaadan-
toéon ja saattaa laki voimaan. /12. s. 4./ Direktiivi on tuonut muutoksia raken-
tamismaarayksiin — Rakentamismaarayskokoelman uudet osat C3, D2 ja D3

[2] astuivat voimaan vuoden 2010 alusta.

Direktiivin keskeisimpéana tavoitteena on, ettd vuonna 2020 rakennettaisiin
lahes yksinomaan nollaenergiataloja. Olennaista direktiivissa on myo6s se,
ettd energiatehokkuusvaateet koskevat myds laajoja korjaushankkeita seké

merkittévien rakennusosien ja teknisten jarjestelmien korjauksia. /12./

Suomessa rakennuskannan uusiutumisen vauhti on erilainen kuin Keski-
Euroopassa: on laskettu, ettd maassamme rakennuskanta uusiutuu kerran
50 - 100 vuodessa. Tama tarkoittaa sita, ettéd 2050 kaytdssa olevista raken-
nuksista puolet on rakennettu nykyhetkeen mennessa ja toinen puoli raken-
netaan taman jalkeen. Keski-Euroopassa uusiutumistahti on paljon hitaam-

paa, jolloin korjaamisen rooli on paljon keskeisempaa kuin Suomessa. /12./

EPBD:ssa esitetddn tavoitteita myods uudisrakentamiselle: Vuoden 2020 lop-
puun mennessa valtioiden on taattava, etta kaikki uudet rakennukset raken-
netaan hyvin energiatehokkaiksi. Liséksi rakennusten energiatarpeesta mer-
kittdvad osuus on saatava uusiutuvista energialdhteista paikan paalla tai pa-

kallisesti tuotettuna.



41

EPBD:n mukaan vuoden 2018 loppuun mennessa julkisen sektorin omien ja
vuokratoimitilojen on taytettdva matalaenergiakriteerit. Liséksi on myos jul-
kistettava ne standardit, joiden mukaan olemassa oleva rakennuskanta muu-

tetaan sellaiseksi, etta se tayttaa l&ahes nollaenergiatalon kriteerit.

Energiatodistusten painoarvo lisdantyy ja niiden soveltamispiiri laajenee. Tu-
levaisuudessa esimerkiksi kiinteistojen myynti- ja vuokrausilmoituksista tay-
tyy tulla ilmi my6s energiatehokkuus. Aluksi myés yli 500 neliometrin suurui-
siin julkisiin rakennuksiin taytyy laatia energiatodistus, ja se taytyy olla myds
esilla. Myohemmin nelidmetriraja laskee 250 neliometriin. Tosin vaatimus
energiatodistusten julkisuudesta sisaltyi jo edelliseen energiatehokkuusdi-
rektiiviin. Siind se koski rakennuksia, jotka ovat kooltaan yli 1 000 nelidmet-
rid. Tatd vaatimusta ei kuitenkaan ole kaytanndéssa Suomessa sovellettu
lainkaan. /12. s. 4./

Energiakorjausten kehitys

Energiakorjausten merkitys on suurimmillaan 2010- ja 2020-luvuilla. Silloin
peruskorjausidn saavuttavat rakennukset, jotka on rakennettu massatuotan-
tokaudella 1970 - 1990. On arvioitu, etta varsinkin 2020-luvun lopulta lahtien
rakennusten energiatehokkuus on eras kriteereistd, kun paatetdan toisen
peruskorjauksen ikaan tulevien 1950 — 1970 -lukujen rakennusten sanee-
rausvaihtoehdoista. Tullee olemaan niin, ettd energiatehokkaiden rakennus-
ten myyntiarvo ja myytavyys kasvavat. Taman johdosta rakennukset, joita ei
ole toteutettu energiatehokkaasti, puretaan helpommin ja tilalle rakennetaan
uusia. Tallainen kehitys johtaa siihen, ettd matalaenerginen rakentaminen

nopeutuu korvaavan rakentamisen kautta. /14, s. 260./

Kuluvalla vuosikymmenella pientalojen lammitysratkaisuja muutetaan niin,
ettd niissd kaytetdan ilmaisenergiaa ja paastottomia energiamuotoja, kuten
aurinkosahkoa, maa-, kallio-, vesi-, iimalampdpumppuja, tuulivoimaa tai pel-
letti- tai biodljypohjaista bioenergiaa. Téllaisia pientaloja, joissa muutoksia
tehdaan, ovat nykyiset oljylammitystalot, vesikiertoisen ja suoran sahkoélam-

mityksen talot, joita on talla hetkella yhteensé noin miljoona taloutta.

Kun halutaan parantaa energiatehokkuutta, tarkeintd on muuttaa ilmanvaihto
koneelliseksi ja lammdntalteenotolla varustetuksi jarjestelméaksi. Lahitulevai-
suudessa tdhan kehitetddn uusia tuote- ja jarjestelmaratkaisuja. Myos vai-

pan lammoneristavyyttd kehitetddn edullisesti niin, etta lisitdan ylapohjan
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lammoneristysta. Seindt ja alapohjat muutetaan [&mpdaeristavammiksi

yleensa vain silloin, kun niita peruskorjataan muutoin. /14, s. 260./

2.4 Esimerkkirakennus

Opinnaytetydssa esimerkkikohteena oleva rakennus on vuonna 1967 raken-
nettu oppilaitosrakennus. Kiinteiston omistaa Helsingin kaupunki ja sita hal-
linnoi Kiinteistdviraston tilakeskus. Rakennus on suurimpia lampédenergian
kuluttajia koulurakennusten ryhmassa. Kuvassa 3 on esitetty rakennuksen
lammon ja sahkén ominaiskulutus (KWh/m?®) sek& ominaiskulutuksen vertailu

saman rakennustyypin keskiarvoon.

Lampd (kwh/m®) Sahké (kwh/m?)
B0 20
&0
16 | t } { |
o “ o |'T ) o o a
'] (=]
40 I R
124 =
30§
8
20H
10l 4
0 1]
2005 2006 2007 2008 2009 2005 20068 2007 2008 2009
mTamadvert. mTamaoven.

Taméa= Tama Esimerkkirakennus, Vert.= Saman rakennustyypin keskiarvo

2005 2006 2007 2008 2009 2005 2006 2007 2008 2009
Ero 11 -1 22 14 2 Ero 31 14 15 18 15
Sija 84 68 99 90 74 Sija 113 108 109 104 99
Kpl 128 132 132 132 131 Kpl 131 132 133 131 128

Ero =ero (%) keskiarvoon, Sija =sijoitus, Kpl =kohteita

Kuva 3. Esimerkkirakennuksen ominaiskulutusvertailu vuosittain.

Opetusrakennukset ovat Helsingin kaupungin omistamien kiinteistjen toi-
seksi suurin Kiinteistéoryhma, jotka muodostavat 13 % kaupungin rakennus-
kannan kokonaispinta-alasta. Suurin yksittédinen kiinteistoryhma ovat asuin-

kerrostalot, joiden pinta-ala on 3,8 milj. m?. Asuinkerrostalot ovat 52 % kau-
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pungin rakennuskannan kokonaispinta-alasta. Kolmanneksi suurin ryhma on

terveydenhuoltorakennukset (7 %). /6, s. 8./

Energian kokonaiskulutusta, lammitysenergiaa ja sahkoenergiaa, tarkastel-
taessa suurimpia kayttajaryhmia Helsingin kaupungin omistamista Kkiinteis-
toistd ovat asuinkerrostalot, 46 % kokonaiskulutuksesta, opetusrakennukset
13 %, terveydenhuoltorakennukset 9 %, teollisuusrakennukset 8 % ja liiken-
teen rakennukset 4 %. /6, s. 8./

2.4.1 Esimerkkikohteena oleva oppilaitosrakennus

Esimerkkikohde on suorakaiteen muotoinen rakennus, jossa on kellaritaso ja
kolme maanpé&dllista kerrosta seké vesikatolla olevat kaksi ilmanvaihtokone-
huonetta. Kellaritasossa sijaitsee autohalli, sahkopaakeskus, lammonjako-
huone, teknisia tiloja seké saunaosasto. Samalla tasolla kulkevat myos mit-
tavat putkitunnelit. Esimerkkirakennuksen kerrosala on 11 369 m?, bruttoala
13 900 m?, tilavuus 57 373 m®.

Rakennuksen ensimmaisessa kerroksessa on opetustilaa, pieni auditorio,
ruokala, keittio, kuntosali, kirjasto ja kokoontumistiloja ja kolme sisdaéantuloau-
laa. Rakennuksen pohjoisella maanvastaisella seinélld ensimmaisessa ker-

roksessa on mittavat vaestdnsuoja- ja sosiaalitilat.

Rakennuksen toisessa kerroksessa on opetustiloja, tydsaleja, tietokoneluok-
kia, liikuntasali seka hallinnon tilat. Kolmannessa kerroksessa on opetustilo-

ja, tydsaleja ja tietokoneluokkia.

Tilat ovat valmistumisestaan asti olleet ammatillisen opetuksen kaytossa. Ti-
lat sijoittuvat kahden sisapihan ymparille siten, ettd pihat ovat ensimmaises-

sa kerroksessa avoimia yhdelta sivultaan etelén suuntaan.

Rakennus on edustava esimerkki aikansa niukkaeleisestd, ehdottomasta ja
suoralinjaisesta arkkitehtuurista. Rakennus on aikakaudelle tyypillistd mo-
dernismia. Rakennukselle on puhtaaksimuuratuilla julkisivuilla, nauhaik-

kunoilla ja tasakatolla aikaansaatu virtaviivainen ilme.
Runkotyyppi ja rakennustekniikka

Rakennus on teréasbetoni- ja tiilirunkoinen paikalla tehty rakennus. Kantava

runko on paikalla valettu pilarilaattarunko. Osa seinistd on my6s kantavia
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paikalla valettuja terdsbetoniseinid, kuten osa porrashuoneissa olevista sei-
nista. Ulkoseinien sisdkuoret ovat paikalla valettuja betoniseinia. Rakennuk-
sen vali- ja ylapohjat ovat paikalla valettuja massiivisia terasbetonilaattoja,
jotka on vahvistettu terasbetonipalkeilla. Liséksi valipohjalaattojen ulkoseini-
en vieressa kiertda valipohjalaattaa vahvistava reunapalkki. Kantavan laatan

varaan on valettu 50 mm paksuinen uiva terésbetonilaatta.

Julkisivut ovat poltettua tiilta. Julkisivuissa on tiiliverhousta kannattamassa
ikkunoiden ylapuolella 430 mm korkeat terasbetonipalkit, jotka ovat tuettu
valipohjalaattoihin ratakiskokannattimilla. Korkea terdsbetonisokkeli muodos-
taa osan maantasokerrosten ulkoseinistd. Vesikatot ovat tasakattoja, joissa
vesikatteena on huopakatto. Huopakaton paalle on asennettu PVC-
muovikate noin 12 vuotta sitten vesikattosaneerauksessa. Liikuntasalissa on

puurunkoinen limapuuristikoilla kannatettu, kuparipeltinen pulpettikatto-osio.
Rakennuksen tAmanhetkinen kunto

Rakennuksessa on tehty pienimuotoisia korjauksia vuosien varrella, mutta
merkittdvaa perusparannusta ei ole tehty. Rakennuksessa on todettu sisail-
maongelmia. Kuntotutkimuksessa I6ydettiin ulkoseinien osalta kosteustekni-
sia puutteita, jotka ovat aiheuttaneet kosteusvaurioita ikkunoiden ylapuolisiin
seindosiin seka ikkunavaleihin ja ikkunoihin. Vesikaton kallistukset eivat toi-

mi ja katossa on ollut useita vuotokohtia.

2.4.2 Esimerkkirakennuksen alkuperaiset rakenteet

Ulkoseinat

Esimerkkirakennuksen alkuperaiset ulkoseindt on paikalla rakennettuja kivi-
rakenteisia seinid. Ulkoseinissa (US01) rakennekerrosten nimellispaksuudet
ovat: sisakuori 150 mm betoni, lammoneristekerros 75 mm mineraalivilla ja
ulkokuori 120 mm tiiliverhous. Esimerkkikohteessa on tiiliverhottua ulkosei-
naa lamminta sisatilaa vastaan 1630 m?. Julkisivuissa on tiiliverhousta kan-
nattamassa ikkunoiden ylapuolella 430 mm korkeat ja 120 mm leveét teras-
betonipalkit, jotka on tuettu valipohjalaattoihin ratakiskokannattimilla. Lam-
moneristeené terdsbetonipalkin kohdalla on 50 mm korkkieriste. Terasbe-
tonipalkkia julkisivuissa on 683 m?. Ulkoseindn rakennekerrokset on esitetty

kuvassa 4.
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Kuva 4. Ulkoseinan rakennekerrokset.

Paaongelmat julkisivuissa:

¢ Ulkoseinarakenne on tuulettumatonta tiilimuurausta (riskirakenne)

e LAammoneristeend on vain 75 mm mineraalivillaa

e Sadevesi imeytyy tiilimuurauksen lapi lammoneristeeseen mahdollistaen
hyvat olosuhteet mikrobikasvustolle

¢ Muurausta kannattava betonipalkki on osittain erittdin huonossa kunnos-
sa.

e Betonipalkki on tuettu noin kolmen metrin valein ratakiskokannatuksella
valipohjaan, joten rakenteessa on suoria kylmasiltoja erittain paljon.

e Ulkoseindn huono lammaoneristavyys.
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Taulukossa 9 on esitetty alkuperdisen ulkoseindrakenteen U-arvon laskenta.

Taulukko 9. Alkuperaisen ulkoseinarakenteen U-arvo.

US01, alkuperdinen rakenne d [m] An [W/mK] Ri [m*K/W]
Rse 0,04
Tiiliverhous 0,120 0,6 0,20
Mineraalivilla Isover KL 33 0,075 0,055 1,36
Betoni 0,150 1,7 0,09
Rsi 0,13
Rakennusosan kokonaislammaonvastus Rr 1,82
U-arvo ilman korjaustekijoita U 0,55
IImarakojen korjaustekija AUg
IImanlapaisevyyden korjaustekija AUa

Mekaanisten kiinnikkeiden korjaustekija AUf 0,005
RIL 225 korjaustekijat yhteensa ZAU 0,009
Rakenneosan U-arvo U, 0,55

Kuvassa 5 on esitetty alkuperaisen seinarakenteen kosteusteknista toimin-
taa Espoon sédoloissa laskettuna kahden vuoden aikajanteellda. Tuloksien
laskennassa epdastationaaritilassa on kaytetty WUFI Light 5.0 -kosteuden-

hallintaohjelmaa.
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Kuva 5. Alkuperaisen seindrakenteen rakennekerrosten suhteellinen kosteus ja kos-

teuspitoisuus kahden vuoden laskentajaksolla.

Kuvassa 6 on esitetty alkuperdisen ulkoseinarakenteen lampétilajakaumat ja
vesihdyryn osapaineet, kun siséilman lampotila on +20 °C ja suhteellinen

kosteus 50 %. Ulkoilman lampdtila vasemman puoleisessa kuvassa -10 °C
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ja suhteellinen kosteus 90 %, oikean puoleisessa kuvassa -20 °C ja suhteel-
linen kosteus 90 %.
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Kuva 6. Alkuperdaisen seinarakenteen lampétilajakaumat ja vesihdyryn osapaineet.

lkkunat

Ikkunat ovat alkuperdisia sisaanaukeavia kaksipuitteisia kaksilasisia Ikkunoi-
ta. Ikkunoiden ulkopuitteet ovat paikoitellen erittdin huonossa kunnossa. Ik-
kunoiden ulkopuitteissa oli sdarasituksen aiheuttamia halkeamia seké laho-
vaurioita. Paikoitellen ikkunoiden sisépinnoissa on vesivuodoista aiheutunei-
ta veden valumajalkia. Tiilijulkisivun |&pi imeytyy viistosateella seinaraken-
teeseen vettd, joka kulkeutuu eristetilaan ja sieltd edelleen ikkunan ylakarmi-
rakenteisiin. Ikkunoiden vélissa on peitelaudat, jotka on pinnoitettu kuparipel-

lilla. Peitelaudat ja karmit ovat paikoitellen lahonneet. Rakenteen lapi virtaa-
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va ilma heikentaa sisailman laatua, koska ikkunarakenteissa on havaittavaa
mikrobikasvustoa. Ikkunoiden tiivisteet ja ulkopuolen kittaukset ovat huonos-
sa kunnossa. Ikkunat ovat paikoitellen vuotaneet sisa- ja ulkopuitteen valiin

vetta.

Julkisivun tiiliverhousta kannattaviin terdsbetonipalkkeihin Ikkunoiden yla-
puolella on tehty lampokatko 50 mm paksusta korkkilevysta. Vuotovesi valuu
korkkilevyn kautta apukarmille ja siitd edelleen sisapuolelle. Kyseisella koh-
dalla karmeissa ja ikkunoiden véaleissa on lahovaurioita. Tiiliverhousta kan-
nattavien terésbetonipalkkien takana olevat korkkilevyt ovat huonossa kun-
nossa. Korkkieriste on kauttaaltaan markaa ja siella on todettu mikrobikas-
vustoa. Mikrobikasvusto aiheuttaa ilmavuotoreittien kautta sisdilmaongelmia

rakennukseen.

Ikkunat ovat kaksilasisia, joten ikkunat ovat energiataloudellisesti huonoja.
Osaan ikkunoista sisapuitteen ulkopuolelle on lisatty kolmas lasi. Kohteessa

olevien ikkunoiden U-arvo on noin kolme.

Auloissa olevat metallikarmiset kiintedt ikkunat ovat huonossa kunnossa. Ik-
kunoiden tiivistyskittaukset ovat kuoleentuneet ja ikkunoissa on havaittavissa
vuotojalkia. Metallisissa karmirakenteissa on havaittavissa korroosion aihe-

uttamia vaurioita ja lasissa on ruosteisen veden valumajalkia.
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Kuva 7. Vesi menee viistosateella julkisivutiilesta lapi, jolloin vesi menee eristetilaan
ja valuu sielté edelleen karmirakenteen ylaosan kautta sisélle. Kuvaan on havainnol-

listettu veden vuotoreitti.

Paaongelmat ikkunoissa:

¢ |kkunat ovat kauttaaltaan huonokuntoiset ja epatiiviit

o Lammoneristekerroksen ja karmirakenteiden epépuhtaudet paasevat si-
satiloihin ikkunarakenteiden epatiiveyskohdista

o Karmirakenteiden kautta sadevesia paasee vuotamaan rakennuksen si-
sélle

¢ Ikkunoihin liittyvat pellitykset ovat paikoin huonossa kunnossa

e |kkunoiden huono lAmmd&neristavyys seka sisélle etta ulospain.

Ylapohja

Rakennuksen vesikatto on tyypiltaan tasakatto. Liikuntasalin kattona on pul-

pettimainen jyrkahkd kuparikatto.

Tasakattoalueen ylapohjan kantavana rakenteena on paikalla valettu terés-

betonilaatta ja palkisto, jonka paalle on rakennettu puiset kattokannattajat pi-
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lari-palkkityyppisesti. Vesikatteen alusrakenteena on umpilaudoitus, jonka
paalla on vanha huopakate. Huopakatteen p&élle on asennettu PVC-
muovikate. lImanvaihtokonehuoneiden vaakarakenteena on siporex-lankut,

joiden paalla lammadneriste ja vesikate.

Liikuntasalin pulpettikaton kantavana rakenteena ovat massiiviset puiset ris-
tikot ja niité taydentavat sekundaarikannattimet. Liikuntasalin katon katteena
on konesaumattu kuparipeltikate.

— _KATTOTUGLIT 50*100 K/KB800

ORRET 100*100 K/K1800

TILIPILASTER] PYSTYTUET 100%100 K/K1600

420*270

LECA—TIIL|
TB—LAATTA 40
— TN

W%\ W TASAUSHIEKKA

KORKKI 50 N

Kuva 8. Rakennuksen ylapohja ja vesikatto.

Paaongelmat ylapohjassa:

e Raystaskorotus on liian matala, jolloin vesi paasee korotuksen yli voi-
makkaalla sateella ja etenkin talvella

¢ ylapohjan lammdneristys on heikko.

Taulukossa 10 on esitetty alkuperdisen ylapohjarakenteen U-arvon laskenta.



52

Taulukko 10. Alkuperéisen ylapohjarakenteen U-arvo.

Us01, alkuperainen yldapoh-

ja d [m] A [W/mK] | R [m’K/W]
Rse 0,10
Bitumikermi

Raakaponttilaudoitus

Kattotuolit

Tuuletettu ilmatila 0,20
Betoni 0,040 1,7 0,02
Mineraalivilla 0,150 0,055 2,73
Kantava betonilaatta 0,160 1,7 0,09
Rsi 0,10
Rakennusosan kokonaislammaonvastus Rt 3,24
U-arvo ilman korjaustekijoita U 0,31
IImarakojen korjaustekija AUg 0,000
IImanlapaisevyyden korjaustekija AUa 0,000
Mekaanisten kiinnikkeiden korjaustekija AUf 0,000
RIL 225 korjaustekijat yhteensa ZAU 0,000
Rakenneosan U-arvo U, 0,31

2.5 Esimerkkikohteen energiatehokkaan korjauksen ratkaisut

Tassa opinnaytetydssa olevan esimerkkikohteen julkisivukorjaustavan valin-
nassa otetaan huomioon rakennuksen alkuperainen arkkitehtuuri ja raken-
nuksen aikakauden, 1960-luvun lopun, tyypilliset piirteet. Rakennukseen ei
kohdistu suojelumaarayksia, mutta Helsingin rakennusvalvontavirasto edel-
Iyttaa, ettd muutoksilla ei tuhota alkuperaista ilmettd ja henkeda. Arkkiteh-
toonisen ilmeen muutoksille pitdd hakea kaupunkikuvaneuvottelukunnan

lausunto.

Tassa luvussa esitetaan energiatehokkaiden korjausvaihtoehtojen rakenne-
tyyppeja ulkoseinille, ylapohjalle ja ikkunoille. Vaihtoehtoiset rakenteet on
valittu Suomen Rakentamismaarayskokoelman vuoden 2010 vertailuarvo-
vaatimusten mukaan sekd RIL 249-2009 matalaenergiatalon suunnitteluar-
vojen mukaan. Esimerkkirakenteille laskettiin tarvittava lammdoneristepak-
suus, jotta RakMK 2010 vaatimukset tayttyivat sekd RIL 249-2009 suunnitte-

luarvoja kayttamalla. Korjausvaihtoehtojen rakenteiden lAmmaonléapaisyker-
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toimet on laskettu RIL 225-2004 -ohjeen mukaan. Korjausvaihtoehtojen esi-

merkkirakenteille on tehty kosteusteknisen toimivuuden tarkastelu WUFI

Light 5.0 -ohjelmalla.

Matalaenergia- ja passiivitalon U-arvot

Kerrostalon rakennusvaipan ja ilmanvaihdon teknisid ohjearvoja on esitetty

seuraavassa taulukossa 11. Ne on madritelty tilojen energiatarveluokkien

perusteella. Lammonlapaisykertoimet (U-arvot) energiatarveluokissa M-50 ja

P-25 on arvioitu toteutettujen rakennusten kokemusten perusteella ja ener-

giankulutuksista tietokoneella tehdyilla laskelmilla. Matalaenergia- ja passii-

vitaloissa hama ovat ohjearvoja ja lopulliset U-arvot maaritetdédn tapauskoh-

taisilla energiankulutuslaskelmilla. /14. s. 33 — 34./

Taulukko 11. Kerrostalon rakennusvaipan ja ilmanvaihdon teknisia ohjearvoja.

Tekninen tekija Normitalo Matalaener- Passiivitalo
RakMK C3- giatalo M-50 P-25
maarays 2010

U-arvot, W/m?K

-alapohja maanvastainen 0,16 0,12 0,10

-alapohja rydmintatilaan 0,17 0,10 0,10

-alapohja ulkoilmaan 0,09 0,09 0,08

-ulkoseina 0,17 0,14 0,12

-ylapohja 0,09 0,08 0,08

-ikkunat 1,0 0,9 0,8

-ovet 1,0 0,6 0,5

Vaipan ilmanvuotoluku <20 <0,8 <0,6

Nso, 1/h

Lammontalteenoton vuo- > 45 > 65 >75

sihy6tysuhde %
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2.5.1 Ulkoseinat

Ulkoseinan lisaeristys voidaan tehda purkamalla vanha julkisivumuuraus se-
k& muurauksen kannatuspalkit. Vanhat lammoneristeet, sekd mineraalivilla-
eristeet ettd kannatuspalkkien takana olevat korkkieristeet puretaan. Kanna-
tuspalkkien tuentana valipohjiin olevat ratakiskot katkaistaan. Purkamisen

jlkeinen tyd on menetelmiltdan uudisrakentamisen kaltainen.

Uusi ulkoseinarakenne tehdaan tuulettuvaksi, jolloin tiiliverhoukseen tunkeu-
tuva sadevesi paddsee kuivumaan tuuletusvalin kautta. Kerroksittain kanna-

tettu tiilliverhous kannatetaan teraskonsoleilla, jotka tuetaan valipohijiin.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan energiatehokkaan korjauksen kannalta

kahta vaihtoehtoa seuraavasti:
e USOla: RakMK C3 2010 vaatimukset tayttava ulkoseinarakenne

e USO1b: RIL 249-2009 suunnitteluarvoja kayttdmalla suunniteltu ulkosei-

narakenne.

Esimerkki USO1a

Kuvassa 9 on esitetty uusilla lammdneristeilld, mineraalivillalla sekéa tuulen-
suojamineraalivillalla, eristetty seinarakenne. Seindrakenne tayttda vuoden
2010 lammdneristysvaatimukset. Uusi tuulettuva seindrakenne on suunnitel-
tu 85 mm levedlla poltetulla tiiliverhouksella, jossa kaytetddn 40 mm tuule-
tusvalia tiilimuurauksen ja tuulensuojamineraalivillan valissa. Vanha tiilinau-
haa kannattava terasbetonipalkki on korvattu tiilinauhan kannatusjarjestel-
malla. Vanhassa julkisivussa ollut palkkirakenne on uudessa seinaraken-
teessa korvattu tiilimuurauksen alapaan rappauksella, jolloin julkisivu on

saatu pysymaan ilmeeltdan samanlaisena kuin vanhassa seinassa.
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Kuva 9. USO1a: RakMK C3 vuoden 2010 vaatimukset tayttava ulkoseindrakenne.
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Taulukossa 12 on esitetty U-arvon laskenta, jolla on saavutettu vuoden 2010

maaraysten mukainen lammonlapaisykertoimen vertailuarvo.

Taulukko 12. Vuoden 2010 lammdneristysmaaraykset tayttavan seinarakenteen U-

arvolaskelma.

US01a 2010 VERTAILUARVO d[m] Adesign [W/mK] | R [m?*K/W]
Rse 0,13
Tiiliverhous 0,085

IImarako 0,040

Tuulensuoja Isover RKL-

FACADE 0,050 0,031 1,61
Mineraalivilla Isover KL 33 0,150 0,033 4,55
Betoni 0,150 1,7 0,09
Rsi 0,13
Rakennusosan kokonaislamm®onvastus Rt 6,51
U-arvo ilman korjaustekijoita U 0,15
IImarakojen korjaustekija AUg 0,009
IImanlapaisevyyden korjaustekija AUa 0,004
Mekaanisten kiinnikkeiden korjaustekija AUf 0,005
RIL-225 korjaustekijat yhteensa AU 0,017
Rakenneosan U-arvo U, 0,17
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Kuvassa 10 on esitetty USOla-seindarakenteen kosteusteknistd toimintaa
Espoon sééoloissa laskettuna kahden vuoden aikajanteelld. Tuloksien las-
kennassa epastationaaritlassa on  kaytetty WUFI Light 5.0 -
kosteudenhallintaohjelmaa.
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Kuva 10. USOla-seindrakenteen rakennekerrosten suhteellinen kosteus ja kosteus-

pitoisuus kahden vuoden laskentajaksolla.



57

Kuvassa 11 on vuoden 2010 lammdneristysmaarayksilla olevan seinaraken-
teen l[Ampdtilajakaumat ja vesihdyryn osapaineet, kun siséilman lampdétila on
+20 °C ja suhteellinen kosteus 30 %. Ulkoilman lampdtila vasemman puolei-
sessa kuvassa -10 °C ja suhteellinen kosteus 90 %, oikean puoleisessa ku-
vassa -20 °C ja suhteellinen kosteus 90 %.
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Kuva 11. Vuoden 2010 lAmmdoneristysmaarayksilla olevan seindrakenteen lampdétila-

jakaumat ja vesihtyryn osapaineet.
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Esimerkki USO1b

Kuvassa 12 on esitetty uusilla lAmmoneristeilld, mineraalivillalla sek& tuulen-
suojamineraalivillalla eristetty seindrakenne. Kaytetty seinarakenteen U-arvo
tayttdd RIL 249-2009 asettamat matalaenergiatalon M-50 ohjearvot. Uusi
tuulettuva seinarakenne on suunniteltu 85 mm levealla poltetulla tiiliverhouk-
sella, jossa kaytetdan 40 mm tuuletusvalia tillimuurauksen ja tuulensuojami-
neraalivillan valissd. Vanha tiilinauhaa kannattava terésbetonipalkki on kor-
vattu tillinauhan kannatusjarjestelméalld. Vanhassa julkisivussa ollut palkkira-
kenne on uudessa seindrakenteessa korvattu tiilimuurauksen alap&an rap-
pauksella ulkoné&én vuoksi.

IKKUNANAUHA
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JULKISIVUMUURAUS 85mm
VANHAN MALLIN MUKAAN
MUURAUSSITEET 4KPL/m?2

TUULETUSRAKO 40mm

TUULENSUOJA 60 mm

MINERAALIVILLA 200 mm B
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TILINAUHAN KANNATUSJARJESTELMA
THLIVALMISTAJAN  MUKAAN,
ESIM. WIENERBERGER
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IKKUNANAUHA

Kuva 12. USO1b: RIL 249-2009 asettamat matalaenergiatalon M-50 ohjearvot tayt-
tava ulkoseinarakenne.
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Taulukossa 13 on esitetty U-arvon laskenta, jolla on saavutettu RIL 249-
2009 asettamat matalaenergiatalon M-50 ohjearvot tayttava ulkoseinaraken-

ne.

Taulukko 13. RIL 249-2009 asettamat matalaenergiatalon M-50 ohjearvot tayttava

ulkoseinarakenne.

USO1lb MATALAENERGIATA-

LO d [m] Adesign [W/mK] | Ri [m?*K/W]
Rse 0,13
Tiiliverhous 0,085

Ilmarako 0,040

Tuulensuoja Isover RKL-A 0,060 0,031 1,94
Mineraalivilla Isover KL 35 0,200 0,035 5,71
Betoni 0,150 1,7 0,09
Rsi 0,13
Rakennusosan kokonaislammaonvastus Rt 8,00
U-arvo ilman korjaustekijoita U 0,13
IImarakojen korjaustekija AUg 0,009
IImanlapaisevyyden korjaustekija AUa 0,004
Mekaanisten kiinnikkeiden korjaustekija AUf 0,004
RIL-225 korjaustekijat yhteensa ZAU 0,017
Rakenneosan U-arvo U, 0,14
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Kuvassa 13 on esitetty ulkoseinarakenteen USO1b kosteusteknisté toimintaa
Espoon sééoloissa laskettuna kahden vuoden aikajanteelld. Tuloksien las-
kennassa epastationaaritlassa on  kaytetty WUFI Light 5.0 -
kosteudenhallintaohjelmaa.
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Kuva 13. USO1b-seindrakenteen rakennekerrosten suhteellinen kosteus ja kosteus-

pitoisuus kahden vuoden laskentajaksolla.
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Kuvassa 14 on RIL 249-2009 asettamat matalaenergiatalon M-50 ohjearvot tayttavan sei-
narakenteen lampétilajakaumat ja vesihOyryn osapaineet, kun sisailman l[ampdétila on +20
°C ja suhteellinen kosteus 30 %. Ulkoilman lampdétila vasemman puoleisessa kuvassa -10
°C ja suhteellinen kosteus 90 %, oikean puoleisessa kuvassa -20 °C ja suhteellinen kos-
teus 90 %.
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Kuva 14. RIL 249-2009 asettamat matalaenergiatalon M-50 ohjearvot tayttavan sei-

narakenteen lampotilajakaumat ja vesihdyryn osapainee.
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2.5.2 Ylapohja

Ylapohjan liséeristaminen voidaan tehda puhallusvillalla suoraan vanhan
ylapohjan paalle. Esimerkkikohteessa puhallusvillan asentaminen onnistuu
hyvin, koska ylaontelossa on riittdvasti korkeutta. Téssa opinndytetydssa
tarkastellaan energiatehokkaan korjauksen kannalta kahta vaihtoehtoa yla-

pohjan lisdlammoneristdmiseksi seuraavasti:

e YPOla: RakMK C3 2010 vaatimukset tayttava ylapohjarakenne

e YPO1b: RIL 249-2009 suunnitteluarvoja kayttamalla suunniteltu ylapoh-

jarakenne.
Esimerkki YPOla

Ylapohjan lisaeristiminen tehdaan puhallusvillalla, jossa ylapohjan ylaonte-

loon lisatdan 330 mm puhallusvillaa seuraavan kuvan mukaisesti.

i

JULKISVUMUURAUS 85mm ~ —————— — K‘

VANHAN MALLIN MUKAAN

THLIPILASTERI

PUHALLUSVILLA 330 mm

TUULETUSRAKO 40mm

MUURAUSSITEET 4KPL/m?2

RAPPAUS (VANHAN PALKIN KOHTA)

TUULENSUOJA 50 mm

MINERAALIVILLA 150 mm

NN NN NN N NN NN NN N NS NN

Kuva 15. YP0Ola: RakMK C3 vuoden 2010 vaatimukset tayttava ylapohjarakenne.
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Taulukossa 14 on esitetty U-arvon laskenta, jolla on saavutettu ylapohjalle

vuoden 2010 maaraysten mukainen lammonlapaisykertoimen vertailuarvo.

Taulukko 14. Vuoden 2010 lamméneristysmadraykset tayttéavan ylapohjarakenteen

U-arvolaskelma.

YPOla, 2010 VERTAILUAR-

VO d [m] A, [W/mK] | R [m’K/W]
Rse 0,10
Bitumikermi

Raakaponttilaudoitus

Kattotuolit

Tuuletettu ilmatila 0,20
Mineraalivilla 0,330 0,041 8,05
Betoni 0,040 1,7 0,02
Mineraalivilla 0,150 0,055 2,73
Kantava betonilaatta 0,160 1,7 0,09
Rsi 0,10
Rakennusosan kokonaislammonvastus Rt 11,29
U-arvo ilman korjaustekijoita U 0,09
IImarakojen korjaustekija AUg 0,000
IImanlapaisevyyden korjaustekija AUa 0,005
Mekaanisten kiinnikkeiden korjaustekija AUf 0,000
RIL 225 korjaustekijat yhteensa ZAU 0,005
Rakenneosan U-arvo U, 0,09




Esimerkki YPO1b
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Ylapohjan lisaeristiminen tehdaan puhallusvillalla, jossa ylapohjan yldonte-

loon lisatdan 390 mm puhallusvillaa seuraavan kuvan mukaisesti.

JULKISIVUMUURAUS 85mm

VANHAN  MALLIN MUKAAN
MUURAUSSITEET 4KPL/m2

THLIPILASTERI

PUHALLUSVILLA 390 mm

TUULETUSRAKO 40mm

RAPPAUS (VANHAN PALKIN KOHTA)

TUULENSUQJA 50 mm

NIRRT R R ANRRNRRRRRY

MINERAALIVILLA 150 mm

INNININN

Kuva 16. YPO1b: RIL 249-2009 asettamat matalaenergiatalon M-50 ohjearvot tayt-

tava ylapohjarakenne.
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Taulukossa 15 on esitetty U-arvon laskenta, jolla on saavutettu RIL 249-
2009 asettamat matalaenergiatalon M-50 ohjearvot tayttava ylapohjaraken-
ne.

Taulukko 15. RIL 249-2009 asettamat matalaenergiatalon M-50 ohjearvot tayttava

ylapohjarakenne.

YPO1b, MATALAENERGIA d [m] A [W/mK] R [m2K/W]
Rse 0,10
Bitumikermi

Raakaponttilaudoitus

Kattotuolit

Tuuletettu ilmatila 0,20
Mineraalivilla 0,390 0,041 9,51
Betoni 0,040 1,7 0,02
Mineraalivilla 0,150 0,055 2,73
Kantava betonilaatta 0,160 1,7 0,09
Rsi 0,10
Rakennusosan kokonaislammaonvastus Rt 12,76
U-arvo ilman korjaustekijoita U 0,08
IImarakojen korjaustekija AUg 0,000
IImanlapaisevyyden korjaustekija AUa 0,006
Mekaanisten kiinnikkeiden korjaustekija AUf 0,000
RIL 225 korjaustekijat yhteensa ZAU 0,006
Rakenneosan U-arvo U, 0,08
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2.5.3 Ikkunat

Ikkunoiden energialuokitus

Ikkunoiden energialuokitus (E-arvo) perustuu luokitteluun laskennallisen
vuotuisen energiankulutuksen perusteella. Eri ikkunoiden luokitusarvot saa-
daan kertomalla lampétekniset ominaisuudet vakioilla A, B ja C ja laskemalla
tulot yhteen. Tama E-arvo saadaan kaavasta 1 /25, s. 30 — 38./:

E=A*U+B*g+C+L Q)

jossa

E Vuotuinen energiankulutus (kWh/m?/a)

U Lammonlapaisykerroin (W/m?K)

g Ikkunan auringonsateilyn kokonaislapaisysuhde (-)

L limanlapéaisevyys (m*/mh)

A B, C lImastosta, sijainnista ja rakennuksesta riippuvia kertoimia.

Kertoimien A, B ja C arvot eri paikkakunnilla:

Rakennuksen sijainti A B C

Helsinki 125 -170 45
Jyvaskyla 140 -160 50
Sodankyla 175 -185 60

Taulukossa 16 on esitetty ikkunoiden energialuokkien luokkajako. Luokkien
vélinen ero on 20 kWh/m?a. Luokassa A ei ole alarajaa eiké luokassa G ole
ylarajaa, joten luokkaan G kuuluvat kaytdnnossa yhdelld ja kahdella tavalli-

sella lasilla varustetut ikkunat.

Taulukko 16. Ikkunoiden energialuokat vuotuisen energiankulutuksen perusteella.

/25, s. 38/
Luokka A B C D E F G
E-arvo
) E<85 85<E<105 | 105<E<125 125<E<145 145<E<165 165<E<185 E>185
(kWh/m“a)

Tassa opinnaytetydssa olevassa esimerkkikohteessa vertaillaan neljaa eri-

laista ikkunoiden korjausvaihtoehtoa, jotka ovat:
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e Vaihtoehto A: Vanhat ikkunat kunnostetaan (Energialuokan G ikkuna,
jonka U-arvo on noin 3 W/m?°K)

e Vaihtoehto B: RakMK C3 vuoden 2010 maaraykset tayttava ikkuna.
(Energialuokan A ikkuna, jonka U-arvo on 1,0 W/m°K)

e Vaihtoehto C: RIL 249-2009 asettamat matalaenergiatalon M-50 ohjear-
vot tayttdva matalaenergiaikkuna (Energialuokan A ikkuna, jonka U-arvo
on 0,76 W/m’K)

e Vaihtoehto D: MSE-tyyppinen ikkuna (Energialuokan C ikkuna, jonka U-
arvo on 1,3 W/m’K).

Vaihtoehdon B ikkuna on siséédnaukeava MSE-tyypin kaksipuitteinen ja kol-
milasinen puu-alumiini-ikkuna, jonka sisédpuitteessa on eristyslasielementti.
Ikkunan karmin uloin pinta ja ulkopuite ovat alumiinia. Ikkunan valmistajalta
saadun tiedon mukaan MSE-ikkunan U-arvo on 1,0 W/m’K ja ikkunan ener-
gialuokka on A. /26./

Vaihtoehdon C ikkuna on sisdanaukeava MS2E-tyypin kaksipuitteinen ja ne-
lilasinen puuikkuna, jonka molemmissa puitteissa on selektiivinen eristys-
lasielementti. Ikkunan ulkopuitemateriaali on komposiittia. Ikkunan valmista-
jalta saadun tiedon mukaan MS2E-ikkunan U-arvo 0,76 W/m’K ja ikkunan

energialuokka on A. /27./

Vaihtoehdon D MSE-ikkuna on kaksipuitteinen kolmilasinen puualumiini-
ikkuna, jonka sisdpuitteessa on argontaytteinen selektiivipintainen eristys-

lasielementti. Ulkopuite on yksilasinen. Ikkunan U-arvo on 1,30 W/m?K.

Kuvassa 17 on esitetty periaatekuva MSE- ja MS2E-ikkunasta.

—

o o o o o o o i)

Kuva 17. MSE- ja MS2E-ikkunoiden periaateleikkauskuvat.
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3 MAARAYKSET JA OHJEET
3.1 Rakennusten energiatehokkuusmaaraykset

Talla hetkella korjausrakentamisessa noudatetaan uudistuotannon maarayk-
siad soveltuvin osin, koska korjausrakentamista koskevia rakentamismaara-
yksia ei vield ole olemassa. Kehitteilla on kuitenkin myds korjausrakentami-
sen energiatehokkuuteen kohdistuva maarays "Rakennuksen energiatehok-
kuus korjausrakentamisessa" (H1). Koska korjausrakentamiseen kohdistuvat
maaraykset ja ohjeet tulevat uuden H1-maarayksen jalkeenkin olemaan va-
haisid, on TEM:n energiatehokkuussuosituksilla ehka suurempi rooli korjaus-

rakentamisessa kuin uudistuotannossa. /3, s. 7./

Vuoden 2008 alusta astui voimaan asetus uusien rakennusten energiatodis-
tuksista, joka laajeni vuoden 2009 alusta koskemaan myds vanhoja raken-
nuksia. Energiatodistuksen avulla voidaan vertailla rakennusten energiate-
hokkuutta.

Energiankulutusta arvioidaan Suomen rakentamisméaarayskokoelman osan
D5 (Rakennuksen energiankulutus ja lammitystehontarpeen laskenta) mu-
kaisesti. Maarayksissa lasketaan erikseen tilojen lampoéhavidenergia, kaytto-
veden lammitystarve, lammitysjarjestelmien lampéhavitenergiat, lampo-
kuormat, laiteséhkdnkulutus ja jaahdytysenergian tarve. Energiankulutusten
pohjalta lasketaan bruttoalaan suhteutettu energiatehokkuusluku. Energiate-
hokkuusluvun perusteella maaraytyy rakennuksen energialuokka asteikolla
A-G.

Uudet energiamaaraykset

Ymparistoministerion asettamat uudet energiamaaraykset tulivat voimaan
vuoden 2010 alusta. Uusien maaraysten myota uusien talojen energiamaa-
raykset tiukentuivat noin 30 - 40 prosenttia aikaisemmista vaatimuksista.
Uudisrakennuksissa maaraysten tiukennuksen johdosta voidaan alkaa pu-

hua matalaenergiatalojen rakentamisesta.
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Seuraavassa taulukossa on selvitetty lammonlapéisevyyden tiukentumista

Suomen rakentamismaarayskokoelmassa RakMK C3 vuodesta 1976 lahti-

en:

Taulukko 17. Lammdneristysvaatimusten muuttuminen RakMK C3:ssa.

Tekninen tekija

Suomen rakentamismaarayskokoelma C3

Rakennusosien 1976 1978 1985 2003 2007 2010
U-arvot

Ulkoseina 0,4 0,29 0,28 0,25 0,24 0,17
Ylapohja 0,35 0,23 0,22 0,16 0,15 0,09
Alapohja, maan- | 0,40 0,40 0,36 0,25 0,24 0,16
vastainen

Ikkunat 2,1 2,1 2,1 14 14 1,0
Ovet 0,7 0,7 0,7 1.4 1.4 1,0
Muut tekniset teki-

jat

Nso -luku 6 6 6 4 4 2
LTO:n vuosi- | 0 0 0 30% 30% 45%
hy6tysuhde

Vaipan lampoha- | 0 0 0 10% 20% 30%
vioiden jousto

Lammitysenergian 75 65

enimmaistarve
iiman kayttéveden
lammitysta
(KWh/hyoty-m?/v)

Uusissa energiamaarayksissa ikkunapinta-ala saa olla enintaan 15 %, eli

sama kuin talla hetkella.
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Seuraava, 20 prosentin kiristys on luvassa vuonna 2012. Silloin tavoitellaan
energiatehokkuudessa jo lahes taysin ilman ostoenergiaa lampiavien passii-

vitalojen tasoa.

4 ELINKAARITARKASTELUT JA ELINKAARIKUSTANNUKSET
Rakennusosan elinkaari ja kayttoika

Rakennuksen elinkaari alkaa, kun rakennuksessa kaytettava raaka-aine ote-
taan kayttoon ja paattyy, kun raaka-aine vieddan uudelleenkayttoon, kierra-
tykseen tai loppusijoituspaikkaan. Elinkaaren liséksi puhutaan myds kes-
toiasta ja kayttoiastd. Kayttdikd on rakennuksen hyodtykaytdon kannalta tar-
kein ominaisuus. Rakennusosilla on omat kayttdikansa, jotka saavutetaan
vain huoltamalla rakennusosia oikein ja huolehtimalla rakennusosien tarvit-
semat kunnossapitotoimet ajallaan. Kayttoik& voi paattyd myos ennen aiko-
jaan, jos rakennuksen kayttotarkoitus muuttuu ennen rakennusosien kayt-
téian paattymista. Tilanne on hyvin tavallinen muutosrakentamisessa, jossa
rakennusosia ja taloteknisia jarjestelmia joudutaan poistamaan ja rakenta-
maan uudelleen, vaikka niilla olisi viela kayttoikaa jaljella. /1, s. 22./ Kes-
toikaan esimerkiksi rakenteissa vaikuttaa oleellisesti materiaaliominaisuudet

ja materiaalivalinnat.

TUOTTEEN KAYTTOIKAKASITTEITA

elinkaari

uudelleen-
kiyttd
- I--"‘
kierritys

kiiyttoiki

[

kunnossapitojaksot

.
L

raaka- valmistus kayto turmeltu- loppusijoitus
aineen minen
otto

Kuva 18. Rakennusosan tai tuotteen kayttdikakasitteitd /7, s. 31./
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Elinkaariajattelu korjausrakentamisessa

Suomen rakennuskanta uudistuu nykyisella rakennustahdilla kdytanndssa
kerran vuosisadassa. Taman vuoksi vanhaan rakennuskantaan kohdistetta-
villa toimenpiteilla on merkittdvasti suurempi vaikutus energiansaastoon ja
sitd kautta kasvihuonekaasupadastoihin kuin uuteen rakennuskantaan koh-
distettavilla toimilla.

Rakennuksen korjauksella tai perusparantamisella halutaan yleensa mah-
dollisimman pitkdaikainen soveltuvuus loppukayttajalleen. Hyvan ja energia-
tehokkaan seka kayttdjan tarpeet tyydyttavan rakennuksen kaytto tulisi to-
teutua mahdollisimman edullisin kokonaiskustannuksin. Korjausrakentami-
sella rakennuksen elinkaaritaloudellisuutta voidaan parantaa siten, etta ra-
kennuksen ja rakennusosien kayttoika kasvaa, sen energiankulutus vahenee
ja rakennuksen yll&pito on taloudellista. Rakennuksen muuttaminen eri kayt-

totarkoitukseen on helppoa.
Elinkaariajattelu tarveselvitys- ja hankesuunnitteluvaiheessa

Tarve- ja hankesuunnitteluvaiheessa maarataan paaosin rakennuksen elin-
kaaren pituus. Lisaksi tarve- ja hankesuunnittelu luovat perustan koko ra-
kennuksen toimivuudelle ja elinkaarikustannuksille seka rakennuksen ener-
giatalous lytdaan silloin lukkoon. Rakennuksen elinkaarikustannuksista
energia muodostaa noin 80 prosenttia, joten rakennuksen energiatalouden
suunnittelu on tehokkain tapa vaikuttaa elinkaarikustannuksiin. Elinkaarita-
louteen vaikutetaan ratkaisevasti huolellisella tarve- ja hankesuunnittelulla

seka panostamalla siihen riittavasti. /1, s. 19 - 23./

Seuraavassa periaatepiirroksessa on esitetty tarve- ja hankesuunnitteluvai-
heen kustannusten osuuden merkitys elinkaarikustannuksiin. Piirroksesta
nahdaan, etta tarve- ja hankesuunnitteluvaiheen kustannuspanos on pieni
verrattuna toteutussuunnittelun kustannuspanokseen. Elinkaarikustannusten
osalta huomattavasti parempaan lopputulokseen paastaan lisaamalla panos-

tusta tarve- ja hankesuunnitteluun.
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Suunnittelulla saatu hyéty

A

Rakentamis-
kustannukset

— 1

Suunnittelun kustannuspanostus

Kuva 19. Tarve- ja hankesuunnittelun merkitys elinkaarikustannuksiin /1, s. 26./
Teknistaloudellisen elinkaaren pituus

Suunnittelun alkaessa tulisi olla tiedossa rakennuksen toiminnallinen ja ta-
loudellinen kayttoika. Asuinrakennusten kayttdika ajatellaan yleensa hyvin
pitkalle tulevaisuuteen, mutta muiden kuin asuinrakennusten kayttdikasuun-
nittelu on vaikeampaa. Muiden kuin asuinrakennusten, kuten esimerkiksi
tuotanto-, liike-, ja opetusrakennusten tarpeellisuus vaihtelee paikkakunnit-
tain hyvinkin paljon, koska talouden suhdanteet vaihtelevat ja yhteiskunnan
trendit muuttuvat. /1. s. 26 — 27./

Rakennuksen elinkaaren mittaiseen toimivuuteen vaikuttaa rakennusosia
uusivat korjaustoimenpiteet ja saannéllinen huoltotoiminta. Teknistaloudelli-
sen elinkaaren pituuteen vaikuttavat kiinteistbhoidon ja kunnossapidon laatu,
mutta ennen kaikkea rakentamisen laatu ja kaytetyt materiaalivalinnat. Seu-
raava kuva (kuva 20) havainnollistaa, miten rakennuksen staattiset ja dy-
naamiset osat vanhenevat eri aikaan. Rakennuksen staattisia osia ovat pe-
rustus- ja runkorakenteet, joiden elinkaari on hyvinkin pitka, mikali niissa ei
ole tehty rakentamisen aikana rakennusvirheita. Dynaamisia osia ovat pinta-
rakenteet ja talotekniikka, joiden uusimisajankohdat ajoitetaan niiden elin-

kaarien paattymisvaiheisiin. /1. s. 27 — 28./
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Kiinteiston taloudellinen pitoaika maaraytyy laskennallisesti ja se on eri kuin
rakennuksen fyysinen kestoika.

Uuden kiinteistén pidoma-arvo Asiakkaan laatuvaatimusten kasvu

Piiioman kirjanpidollinen
arvo tarkasteluhetkellid -

Aktivoitavia korjauksia

Yllipitivid korjauksia
] ’ Perusparannustoimenpide, jolla
tc}.;ms.tcn. nostetaan rakennuksen laatua
osien ja pinta- o
rakenteiden poisto B Yllipitoa ja uusittujen
rakennusosien poistoa

e
Ll . . .
BT Asiakkaan sallima alin laatutaso
“"""'l-n
(T
ln.,“'"“
LITTTP

Rakennuksen rungon ja perustusten poisto \

Teknistaloudellisen elinkaaren pituus

A
\ J

v

» aika

Kuva 20. Rakennuksen teknistaloudellisen elinkaaren pituus /1, s. 28./

Kuvasta 20 ilmenee lisaksi huollon, yllapitokorjausten seka harvoin toistuvi-
en peruskorjausten vaikutus rakennuksen laadun sailyttdmiseen. Peruspa-
rannustoimenpiteilld, joilla nostetaan rakennuksen laatua, on huomioitava
myo6s rakennuksen kayttajan tai asiakkaan laatuvaatimusten kasvu, jota yla-

reunassa oleva katkoviiva havainnollistaa. /1, s. 27 — 28./
Rahatalouden elinkaarilaskennan periaatteet

Energiatehokkuuden eri vaihtoehtojen elinkaarikustannusten vertailussa kay-
tetdan vertailun perustapauksena laskenta-ajankohdan normitaloa. Kun ver-
taillaan eri vaihtoehtoja, niiden kustannus- ja hyotyeroja verrataan normita-
loon. Vertailussa lasketaan vain niita kustannuserid, jotka ovat riippuvaisia
energiatehokkuudesta (esim. rakennusvaipan tai talotekniikan kustannus-
erat). Kun vertaillaan eri vaihtoehtojen elinkaarikustannuksia, otetaan huo-
mioon energian yksikkdhinta seka ostonenergian liityntatehojen ja vuosi-
maksujen eroista syntyvat kustannuserot. Laskelmissa huomioidaan myos

rakennuksen tulevaisuusarvon arvioitu ero vaihtoehtojen valilla. /14, s. 71./
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Kun vertaillaan uudisrakennusten ja energiatehokkuuskorjausten vaihtoehto-
ja, rahallisissa elinkaarikustannuksissa otetaan huomioon erilaisia kustan-

nuseria seka rakennuksen jaannosarvo ja laskentakorko. Kustannuseria
syntyy

¢ rakentamisesta (hankinta- ja rahoituskustannukset)
¢ huollosta

e kunnossapidosta, korjauksista ja uusimisesta

o lammityksesta ja jaahdytysenergiasta

e kayttovedesta

e Kiinteistbenergiasta

e purku- ja kierratyskustannuksista. /14, s. 72 - 73./

Kun halutaan vertailla energiakorjausten elinkaaritaloutta, vertaillaan vaihto-
ehtoisia korjauskonsepteja kayttamalla tavallisia elinkaaritalouden laskenta-
menetelmia. Jos halutaan selvittaa yleiseen peruskorjaukseen liittyvan ener-
giakorjauksen kustannukset, laskelmissa huomioidaan vain energiakorjauk-
sen aiheuttamat lisékustannukset. Usein tama parantaa energiakorjauksen
taloudellisuutta ratkaisevasti. Mikali puhutaan energiatehokkaasta korjausra-
kentamisesta, edullisuus edellyttda yhteensopivuutta perusteelliseen ja tuet-
tuun korjausrakentamiseen. Talloin joka tapauksessa asennetaan uusi talo-

tekniikka seké uusitaan ikkunat ja julkisivupinnat. /14, s. 78./
Korjausrakentaminen ja elinkaaritalous

Rakennus uusiutuu kayttdidn aikana, kun rakennusosia uusitaan, tehdaan
vuosikorjauksia, harvemmin toteutettavia laajempia peruskorjauksia tai pe-
rusparannuksia. Perusparannuksilla on yleensa tavoitteena nostaa laatuta-
soa tai saada rakennukselle parempi soveltuvuus kayttétarkoitukseensa tai

muuttaa kokonaan rakennuksen kayttotarkoitus.

Tarpeelliset korjaukset on tehtava ajallaan lykkaamatta niita vuosia eteen-
pain, koska nain valtetddn niin sanotun korjausvelan muodostuminen raken-
nukseen. Korjausvelka nopeuttaa rakennuksen rappeutumista, joka ei ole
elinkaaritalouden ja rakennuksen kaytettavyyden kannalta perusteltua. Kun
kunnossapitokorjaukset tehdaan suunnitelmallisesti ja ajallaan, niin kunkin
rakennusosan kayttdika saavutetaan. Rakennuksen kaytt6ikdan ja elinkaari-
talouteen voidaan tehokkaasti vaikuttaa toimivalla korjausrakentamisen oh-

jauksella. Ohjausta varten kiinteistbnomistajan on rakennettava toimintamal-
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li, koska korjausten laajuuden ja laadun maaritteleminen voi olla hyvinkin
vaikea ja monivaiheinen prosessi. Kuvassa 21 on toimintamalli korjausra-
kentamisen prosessikuvauksesta, jossa esitetdan tehtavat, vastuut ja aika-
taulut. /1, s. 31./
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tokirja seka asiak-

asiakasinformoinnit

ja dokumentointi kaalle luovutus

Kuva 21. Korjausrakentamisen prosessikuvaus.
Elinkaaritarkastelut

Rakennuksen elinkaarisuunnittelu on yleensa hyddyllisintd tehda niin, etta
tarkastellaan esimerkiksi rakennusosia, materiaaleja ja teknisia jarjestelmia
koko rakennuksen sijaan. Talléin elinkaarikustannusten laskenta kohdiste-
taan niihin kustannuksiin, jotka poikkeavat toisistaan eri vaihtoehtojen valilla.

/30, s. 90./ Elinkaaritarkastelu voidaan tehda seuraavalla tavalla:

1. Valitaan tarkastelun kohteeksi muutama vaihtoehtoinen ratkaisumalli,
jotka tayttavat laadulliset ja toiminnalliset vaatimukset seké ovat toteut-

tamiskelpoisia.
2. Arvioidaan rakennuksen elinkaari, esim. 50 vuotta.

3. Arvioidaan vaihtoehdoille rakennuskustannukset.
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4. Arvioidaan vaihtoehdoille kunnossapitojaksot seké -kustannukset elin-
kaaren ajaksi.

5. Arvioidaan vaihtoehdoille vuosikustannukset (esim. lampd, huolto, sah-
ko).

6. Arvioidaan laskennallinen korkoprosentti seké diskontataan kunnossapi-
to- ja vuosikustannukset rakentamishetkeen. Vertailulaskelmat tehd&én
esim. kolmea erilaista korkoprosenttia kayttamalla, koska se vaikuttaa
aika voimakkaasti siihen, millaisiksi vaihtoehtojen véliset kustannuserot

muodostuvat.

7. Lasketaan vaihtoehtojen investointikustannukset ja diskontatut kunnos-
sapito- ja vuosikustannukset yhteen; nain saadaan eri vaihtoehdoille
elinkaarikustannukset.

8. Arvioidaan eri vaihtoehtojen laadullisia ominaisuuksia. Taman jalkeen
valitaan suunnitteluratkaisuksi se vaihtoehto, jolla on paras laatu/hinta-
suhde. /30, s. 90./

Ulkoseinien ja ylapohjan lammaoneristeen paksuus

Elinkaarikustannuksia voidaan kayttaa valintaperusteena lammdoneristeen
paksuuden valinnassa siten, ettéd ulkovaipparakenteiden muut materiaaliker-
rokset ja niiden paksuudet valitaan ensin, ja ne myds pidetadn vakioina. Kun
eristekerros valitaan paksuksi, lammityskustannukset pysyvat alhaisina, mut-
ta rakennuskustannukset nousevat. Itse eristekerroksen kayttdika (kunnos-
tusjakson pituus) voidaan arvioida yhtd pitkéksi kuin koko rakenteen ja ra-
kennuksen kayttdika. Tama tarkoittaa sitd, ettei kunnossapitokustannuksia

synny kayttéian aikana lainkaan. /30, s. 92./

Elinkaarikustannusten minimi voidaan maarittaa laskelmilla, jotka koostuvat
rakennuksen rakentamis- ja vuosikustannuksista. Tata voidaan havainnollis-
taa kuvan 22 avulla. Tarkastelun kohteeksi otetaan ulkovaipan yksi neliomet-
ri, sen kustannukset ja sen kautta siirtyva lampoenergia. Elinkaari-
kustannusten minimia vastaava optimaalinen eristepaksuus dq, on lasketta-

vissa yksinkertaisilla laskelmilla.
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Kuva 22. Ulkoseinan eristepaksuuden d vaikutus elinkaarikustannuksiin /30, s. 90./

4.1 Elinkaarikustannukset

Elinkaarikustannus (Life Cycle Cost) tarkoittaa rakennuksen elinkaaren ai-
kaisia kaikkia kustannuksia, joita muodostuu rakennuksen koko elinkaaren
ajalta rakennuksen omistajalle. Rakennuksen elinkaarikustannukset muo-
dostuvat rakennuskustannuksista, yllapitokustannuksista, muutoskorjaus-
kustannuksista, perusparannuskustannuksista ja elinkaaren paattyessa pur-
kukustannuksista. Rakennuskustannukset muodostuvat rakennustekniikan-,
talotekniikan- ja hankepalvelujen kustannuksista. /8, s. 4./ Elinkaarikustan-
nuslaskennassa Flanaganin ym. mukaan /28, s. 1/ kaikki ne kustannukset

jotka tulevat investointipaatoksestd, ovat relevantteja laskelmia tehtdessa.

Rakennuksen pidosta aiheutuneet kustannukset katetaan vuokrilla, vastik-
keilla ja muilla kayttokorvauksilla seka jaanndsarvolla rakennuksen tai sen
osan myynnista. Elinkaarikustannukset jakaantuvat hankintakustannuksiin,
rahoituskustannuksiin, kiinteiston hallintokustannuksiin, kayttokustannuksiin,
kunnossapitokustannuksiin, kiinteistokehityskustannuksiin seka ymparist6-
kustannuksiin. Kuvassa 22 on havainnollistettu elinkaarikustannuksia ja -

tuottoja, kun rakennus pidetaan purkamiseen saakka.
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Kuva 23. Kiinteiston elinkaarikustannukset ja -tuotot rakentamisesta purkuvaihee-

seen.

Kiinteistonhoito ja kunnossapito aiheuttavat kiinteiston yllapitokustannukset.
Kiinteistonhoitokustannuksiin kuuluvat is&dnnéinti, rakennuksen ja ulkoaluei-
den huolto, siivous, energian ja veden kulutus, vuosikorjaukset, vakuutukset
ja verot. Kunnossapitokustannukset muodostuvat sykleittéin toistuvista kun-

nostus- ja uusimistoimenpiteista.

Koska esimerkkikohteessa on kysymyksessa julkinen rakennus, niin elinkaa-
rikustannusten merkitys korostuu mydhemmin toteutettavissa tarjouskilpai-
luissa. Vuonna 2007 voimaan tulleen hankintalain mukaan urakkatarjouksis-
ta on hyvaksyttava hankintayksiktn kannalta kokonaistaloudellisesti edullisin
vaihtoehto tai hinnaltaan halvin vaihtoehto. Kokonaistaloudellisesti edulli-
semman vaihtoehdon vertailuperusteena voidaan kayttda mm. elinkaarikus-
tannuksia. Muita vertailuperusteita voivat olla esimerkiksi ymparistoystavalli-
syys, laatu, tekniset ansiot, kayttdkustannukset kuten esimerkiksi energia-

kustannukset. /4./

Rakennuksen elinkaarikustannuksia ja tuottotavoitteita voidaan laskea jo
hankesuunnitteluvaiheessa LCC-laskelmilla. Kun rakennusta kaytetaan, niil-

l& voidaan selvittaa korjausten ja parannusten kannattavuutta.

LCC-laskelmia tarvitaan esimerkiksi silloin, kun:

e Rakennuksen hoitokustannukset ylittavat arvioidun tarpeen. LCC-

laskelmat antavat selvennysta siihen, minka kokoisia investointeja kan-
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nattaa tehda, jotta saavutettavat sdéstot olisivat investointeja suurem-
mat.

e Rakennukseen halutaan sijoittaa esimerkiksi energiatehokkaita koneita
tai jarjestelmid. LCC-laskelmilla todetaan, onko jarjestelmien rakentami-
nen kannattavaa.

e Tarjolla on monta, toiminnallisesti hyvéaksyttavaa vaihtoehtoa, joilla on
erilaiset kustannukset. Esimerkkiné ikkunat, joilla on eri lammonlapaisy-
arvot. LCC-laskelmilla todetaan, mik& vaihtoehdoista on taloudellisin.

¢ Rakennuksen toteutuneet menekit ylittdvat tavoitemenekit. LCC-
laskelmilla voidaan todeta, kannattaako esimerkiksi lampoener-

giamenekkia pienentaa lisalammoneristyksella. /19, s. 109./

LCC-laskelmat voidaan jakaa moneen osaan: ne muodostuvat rakennus-,
hoito- ja kunnossapitokustannuksista seka jaanndsarvosta, rakennuksen

kayttoiasta ja laskentakorosta.

Rakennuskustannusten arvioinnissa otetaan huomioon myds valilliset kus-
tannukset, joita ovat esimerkiksi tydmaa kayttd- ja yhteiskustannukset, kate
ja rakennuttajan kustannukset. Rakennuskustannusten ja yllapitokustannus-
ten yhdistamisessa on ongelmana niiden erilainen syntyajankohta. Raken-
nuskustannus on kertaluonteinen, mutta rakennusosien kunnossapidosta ai-
heutuu kustannuksia koko rakennuksen elinkaaren ajan. Hoitokustannuksia
kasitelladan LCC-laskelmissa joka vuosi syntyvina kustannuksina. Kun ra-
kennusta ei haluta pitdaa enaa ylla, silla on kuitenkin olemassa ns. jaan-
nosarvoa. Jadnndsarvona voidaan pitaa rakennuksen uudisrakennusarvoa,
josta vahennetdaan ne korjauskustannukset, jotka aiheutuvat siitd, ettd ra-
kennus korjataan uudisrakennuksen veroiseksi. Uusittavilla rakennusosilla
tai jarjestelmilla ei ole korjausvaiheessa jdanndsarvoa. Jotta em. kustannuk-
set saadaan keskendan vertailukelpoisiksi, kaytetadn perinteisia investointi-

laskentamenetelmia. /19. s. 109./

Kun LCC-laskelmia tehdaan, joudutaan tekemaan myds useita oletuksia.
Ensimmainen merkittdva oletus koskee rakennuksen kayttdikaa, ts. paate-
tdan ajanjakso, jona kustannuksia syntyy. Jos rakennukselle tehdaan perus-
korjaus, aloitetaan kayttdian laskeminen uudelleen. Toinen merkittava oletus
tehd&én, kun valitaan laskelmissa kaytettava korkokanta. Laskentakorko ku-
vaa tuottovaatimusta sijoitetulle pddomalle, ja sen avulla erisuuruisia paa-

omia vaativat investoinnit saadaan keskendan vertailukelpoisiksi. Julkishal-
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linnossa kaytetaan yleisesti kuuden prosentin tuottovaatimusta sijoitetulle
padomalle. Mita suurempi laskentakorko on, sitd suurempi on rakennuskus-
tannusten osuus elinkaarikustannuksista. Myds inflaation vaikutus on otetta-
va huomioon niissa tapauksissa, missa jonkin laskelman osan hinnan kehi-

tys poikkeaa yleisesté inflaatiosta. /19. s. 110./

LCC-laskelmissa ei oteta huomioon arvoja, joita ei pystytd mittaamaan rahal-
la. Niiden kayttokelpoisuus perustuukin l&hinné siihen, ettd niilla voidaan
osoittaa eri vaihtoehtojen kustannusvaikutukset. Taman jalkeen voidaan
tehda valintoja eri vaihtoehtojen valilla esimerkiksi arvoanalyysimenetelmilla.
/19. s. 110./

Elinkaarimalli

Uudet toteutusmallit korjaus- ja uudisrakentamisessa pakottavat rakentajia ja
urakoitsijoita ottamaan rakentamisvaiheen kustannuksien lisaksi huomioon
myds kaytonaikaisia kustannuksia. Tallaisissa niin sanotuissa elinkaaritote u-
tusmalleissa urakoitsija vastaa kaytonaikaisista kustannuksista ainakin osit-

tain.

Ensimmainen elinkaarihanke koskien toimitilarakentamista Suomessa ol
Espoon Kuninkaantien lukion seka sen yhteydessa toimivan uimahallin ja lii-
kuntahallin rakentaminen seka niihin liittyvéat palvelut. Kyseiset rakennukset
valmistuivat kesalla 2003. Elinkaarisopimus edelld mainittuun kohteeseen on
laadittu siten, ettd sopimuksessa on kuvattu tietyt olosuhteet, joiden on tay-
tyttava palvelutason tullessa toteutetuksi. Sopimuksessa kuvattuja olosuhtei-
ta ovat mm. lampdétilan, valaistuksen seké viemardinnin toimivuus ja kaytet-
tavyys. Mikali olosuhteissa havaitaan puutteita, ei kyseisen paivan osalta

makseta laskentamallin mukaista paivavuokraa.

4.2 Elinkaarikustannusten laskenta

Elinkaarikustannuslaskennan teoriassa lasketaan periaatteessa vain korkoa
korolle. Sen haasteet tulevat esiin siind vaiheessa, kun elinkaarikustannuk-
sia aletaan laskea kaytannossa. Elinkaarikustannuslaskennassa mallinne-
taan investointikohteen tuleva pitoaika, investointikohteen elinkaaren kay-
tonaikaiset kustannukset sek& millainen hyéty investointikohteesta saadaan

ja kuinka usein. /8, s. 3./
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Korjausrakentamisen hankesuunnitteluvaiheessa tarkastellaan korjattavan
kiinteiston tulevaa elinkaarta. Kun rakenteisiin tehd&an korjauksia, niin silloin
tarkastellaan korjauksella saatavaa kayttoikaa ja eri korjausvaihtoehtojen
elinkaarikustannuksia suunnitteluratkaisujen tueksi. Elinkaarikustannuksilla
voidaan todeta vaihtoehtoisten ja hinnaltaan toisistaan poikkeavien suunnit-
teluratkaisujen taloudellisuus pitkalla aikavalilla. Samalla voidaan osoittaa,
maksaako rakentamisvaiheessa hinnaltaan kalliimpi suunnitteluratkaisu itse-

aan takaisin ja milla aikavalilla tallainen lisdinvestointi on kannattavaa.

Ongelmana elinkaarilaskennan kayton vahaisyydelle rakentamisen paatok-
senteossa on rakennuksen rakentamisvaiheen tai korjausvaiheen ja raken-
nuksen kayttvaiheen toisistaan erillaan olevat budjetit. Erilla&n olevista bud-
jeteista vastaavat yleensd myds eri henkilét. Suurin intressi rakennuksen
elinkaaritaloudellisuudelle on kuitenkin rakennuksen omistajalla. Omistajan
intresseihin vaikuttavat muun muassa kuinka kauan rakennusta aiotaan
omistuksessa pitda ja millainen kulurakenne rakennuksella on sen pitoajalla

seka miten rakenne palvelee kayttajigan. /8, s. 3./

Myyrylaisen mukaan /20, s. 151 — 152/ kustannukset voidaan karkeasti ja-
kaa pdaoma-, kunnossapito- ja kiinteistonhoitokustannuksiin. Padomakus-
tannuksia laskettaessa otetaan huomioon rakennuskustannukset ja teknis-
taloudellinen kayttoika. Laskuissa kaytetdaan korkona rakennusinvestoinnin
paaoman korkoa ja haluttaessa myds tuottokorkoa. Paaomakustannukset

ovat yleensa suuremmat kuin kiinteistohoidon kustannukset.

Myyrylainen maarittelee poiston korvaukseksi "paddomahyddykkeen kulumi-
sesta ja vanhenemisesta.” Poistuva padoma korvataan uusilla rakennusosil-
la, joten rakennus uusiutuu vahitellen. Poiston oikeanlainen maéaarittely on
tarpeellista etenkin silloin, kun maaritellaédn rakennuksen paaomavuokraa.
Poistoja maariteltdessa kaytetddn seuraavia kolmea kirjanpidollista lasken-
tamenetelmaa. Ne kaikki perustuvat nimellisarvoihin, eivét siis todellisiin ar-

voihin:

Kun kaytetdan tasapoistoa, kulumisen ja vanhenemisen ajatellaan jakautu-
van tasaisesti koko taloudelliselle pitoajalle. Jos pitoajaksi arvioidaan esi-
merkiksi 40 vuotta, poisto olisi téllbin vuodessa 1/40 hankintahinnasta eli 2,5
% joka vuosi. /20, s. 152./
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Prosenttipoistoa kaytetaan tavallisimmin silloin, kun lasketaan koneiden ja
likennevalineiden poistoja. Silloin arvioidaan vuotuinen arvon vahentyminen
aina vuoden lopussa olevalle poistamattomalle jadnndsarvolle eli miten pal-
jon arvo vahenee joka vuosi prosentteina poistamattomasta jaannodsarvosta.
Ensimmaisen& vuonna vuotuinen arvon véhentyminen lasketaan hankinta-

hinnasta.

Niinpa kiinteistdjen poistoja laskettaessa prosenttipoisto ei ole olennainen,
vaan Yyleisesti kaytetddn annuiteettipoistoa. Siind padomakustannus kor-
koineen arvioidaan vakioksi. Talla menetelmalla saadaan poistokustannus
vakioksi koko rakennuksen elinkaaren ajaksi. Toisaalta tdssd menetelmassa
ei oteta huomioon kustannusten muuttumista, silla hankintakustannus olete-
taan aina samaksi, vaikka todellisuudessa kustannustaso muuttuu kaiken ai-
kaa. /20, s. 153./

Myyrylainen esittelee myds todellisen poiston periaatteet. Siind ensinnakin
selvitetdaan kunakin vuonna esimerkiksi rakennuksen todellinen hankintakus-
tannus (jalleenhankinta-arvo). Toiseksi poisto lasketaan jalleenhankintakus-
tannuksesta — ei siis hankintakustannuksesta. Tama vastaa senhetkista ra-
kennuksen osan uusimiskustannusta. Kaytdnndssa laskenta toteutetaan
niin, etta se tehdaén koko rakennusta koskien ja yhta suurena koko raken-
nuksen elinkaaren ajan. Tassa menetelmassa padomavuokra pidetaan ta-
saisena, ja se muuttuu ainoastaan silloin, kun jalleenhankintakustannus ja

laskentakorko muuttuvat. /20, s. 153./

Kunnossapitokustannus lasketaan keskimaaraisena arvona, joka perustuu
kokemukseen ja se maaritellddn laatuvaatimusten mukaisesti 0 — 0,5 %:Kksi
vuodessa rakennusinvestoinneista. Kunnossapitokustannus muuttuu vuosit-
tain sen mukaan, mika on jalleenhankinta-arvo. /20, s. 151./ Laatuluokat vali-

taan laatuvaatimusten mukaisesti taulukosta 18:

Taulukko 18. Kunnossapitokustannus-% vuodessa rakennusinvestoinneista.

% laatuluokka

0,1 valttava

0,2 tyydyttava

0,3 hyva

0,4 laadukas

0,5 korkealaatuinen
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Kun rakennukselle lasketaan kiinteistonhoitokustannus, se lasketaan
hankesuunnitteluvaiheessa kayttamalla normihinnoittelua. Esimerkiksi KH-
kortistossa on julkaistu erilaisille rakennuksille normitydmenekit. Energiame-
nekit puolestaan lasketaan RakMK D5-ohjeen mukaisesti tai kayttamalla
laskentaohjelmistoja. Muut kiinteistonhoitokustannukset lasketaan erikseen.
Tallaisia kustannuksia ovat esimerkiksi hallinto-, kiinteistbvero-, vakuutus- ja
jatehuoltokustannukset. /20, s. 151./

Tarkasteluajanjakson pituuden valinta

Elinkaarikustannuslaskennassa taloudellisten laskelmien perustaksi on jar-
kevaa valita ns. taloudellinen pitoaika. Taloudellisella pitoajalla tarkoitetaan
aikavalid rakennuksen valmistumisesta ensimmaiseen peruskorjaukseen.
Taloudellinen pitoaika korjausrakentamisen yhteydessa tehtaville elinkaari-
kustannuslaskelmille on kahden perékkéaisen peruskorjauksen vali. Asuinra-
kennuksilla tama aika on 30 - 40 vuotta, toimisto- ja liikerakennuksilla puo-
lestaan 20 vuotta. Jos suunniteltavilla rakennusosilla on eripituiset elinkaa-
ret, tehdaan elinkaarikustannuslaskelmat pidemmalle tarkasteluajanjaksolle.
/8, s. 6./

Rahan aika-arvo

Elinkaariajattelussa taloudelliset laskelmat tehd&én tulevaisuutta varten.
Laskelma tehdaan valitulle tarkastelujaksolle ja siind otetaan huomioon tar-
kastelujakson aikana syntyvat tuotot ja kustannukset. On kuitenkin muistet-
tava, etteivat eri ajankohtina syntyvat tuotot ja kustannukset ole suoraan ver-
tailukelpoisia keskenaan. Jotta naita voitaisiin verrata keskendén, suorituk-
set taytyy diskontata. Kuvassa 23 on havainnollistettu diskonttauksen peri-
aatetta. /8, s. 7./

Nyt X vuotta
nykyhetkesté

Kuva 24. Maksusuorituksen diskonttauksen periaate.



84

Diskonttaustekija lasketaan kaavalla 2:

dis = 1/(1 + )" 2)
jossa
r korko (%)

[ aikajanne nykyhetkesta kustannuksen toteutumavuoteen (vuot-
ta)

Laskentakoron valinta

Elinkaaritaloudellisissa laskelmissa kaytetdan laskentakorkoa joka voi perus-
tua joko tuoton tai kustannuksen nékdkulmaan. Kun otetaan huomioon tuot-
to, paaomalla voi olla vaihtoehtoisia sijoituskohteita. Kustannusnakokulma
puolestaan tarkoittaa sitd, etta laskentakoron pitda olla vahintaan lainan ko-
ron suuruinen. Tahan taytyy kuitenkin lisété viela sijoituskohteeseen liittyvan
riskista aiheutuva korkolisa. Kiinteistoissa riskid aiheutuu esimerkiksi mark-

kinoinnista ja rahoituksesta. /8, s. 8./

Elinkaaritaloudellisissa laskelmissa kaytetddn perinteisia investointilasken-
tamenetelmia, joita kaytetddn, kun halutaan tuottaa tietoa investoinnin vai-
kutuksista. Tallaisia menetelmid ovat nykyarvomenetelma ja annuiteettime-

netelma. /8, s. 8 - 9./

2.2.1 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmdassa kaikki tuotot ja kustannukset seka jaannosarvo dis-
kontataan nykyhetkeen pitoajan ja laskentakoron perusteella. Nama laske-
taan yhteen investointikustannusten kanssa, jolloin saadaan tulokseksi kus-
tannusten nykyarvo. Nykyarvoltaan pienin vaihtoehto on edullisin. /19, s.
110./
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Kustannus

=z
>

BLLLLLE

T

Kuva 25. Nykyarvomenetelman periaate.

Aika

Investoinnin nykyarvo kertoo sen, miten paljon investoinnista jaa nettotuotto-
ja sen jalkeen kun tuottojen summasta on vahennetty investointikustannus-
ten ja vuotuisten kustannusten summa. Ennen kuin lasketaan, tuotot ja kus-
tannukset taytyy diskontata arviointinetkeen. /8, s. 9./ Nykyarvo lasketaan

kaavalla 3:

1

Kya = 2 [K; = dis;] = 2[K; ] 3)

(t455)
jossa
Kna kustannuksen nykyarvo
Ki kustannus vuonna i
dis; diskonttaustekija vuonna i
r korko (%)

[ aikajanne nykyhetkesta kustannuksen toteutumavuoteen (vuot-
ta)

Rakennus- tai perusparannushankkeen kustannusten nykyarvo lasketaan

kaavalla 4:
KN=RN+HN+KPN_]N (4)

jossa
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Kn Kustannusten nykyarvo

Ry Rakennuskustannusten nykyarvo

Hy Hoitokustannusten nykyarvo

KPy Kunnossapitokustannusten nykyarvo
In Jaanndsarvon nykyarvo /19, s. 110./

Hoitokustannukset kasitelladn tapahtuvan vuosittain saman suuruisina. Hoi-
tokustannusten nykyarvo rakennuksen pitoajalle saadaan kertomalla vuo-
sittaiset hoitokustannukset jaksollisten maksujen diskonttaustekijalla:

_ (1+r/100)" -1 _ =

HN - HA ﬁ*(1+r/100)n - HAdnr (5)
jossa
Hy Hoitokustannusten nykyarvo
Ha Vuosittainen hoitokustannus
r Valittu korkokanta
n Rakennuksen kayttoika
dnr Jaksollisten maksujen diskonttaustekija

wy

3

oy

[

©

i

5

hd

T
=

Ha

Aika

Kuva 26. Jaksollisten suoritusten, kuten hoitokustannusten, diskonttaustekija.
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Kunnossapitokustannukset syntyvat tiettyjen ajanjaksojen vélein, jotka ei-
vat ole sdanndllisia. Kunnossapitokustannusten nykyarvo saadaan kertomal-
la syntyva kunnossapitokustannus kunnossapitoajankohdan vastaavalla dis-
konttaustekijalla:

KPy = ZKP, ﬁ = KP.d,, (6)
jossa

KPy Kunnossapitokustannusten nykyarvo

KP; Kunnossapitokustannukset vuonna i

r Valittu korkokanta

[ Vuosi, jolloin kunnossapitotoimenpiteitd tehdéaéan
dir Diskonttaustekija

Kaavalla saadaan laskettua myos jadnndsarvon nykyarvo, kun kunnossapi-

tokustannusten paikalle sijoitetaan jaanndsarvo.

Kustannus

kPN KPi
KPi

Aika

Kuva 27. Yhden suorituksen, kuten kunnossapitokustannuksen, diskonttaustekija.

2.2.2 Annuiteettimenetelméa

Annuiteettimenetelmassa kaytetdan investointikustannusten vuosiosuutta el
annuiteettia. Annuiteettimenetelméssa tasataan kaikki kustannukset raken-
nuksen koko pitoajalle, ja ne tasataan yhta suuriksi vuotuissuorituksiksi las-

kentakoron perusteella. Vaihtoehdoista on edullisin se, jonka vuotuiset kus-
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tannukset ovat pienimméat. Tama menetelméa on paras silloin, kun investoin-
tia seuraavat kustannukset, jotka toistuvat vuosittain tasasuurina. Niinpa
esimerkiksi suurten jaksottaisten kunnossapitokustannusten tarkastelu talla
menetelmalld ei ole jarkevaa. Jos kysymyksessé on tilanne, jossa eri vaihto-
ehtojen pitoaika on sama, annuiteettimenetelm& antaa saman edullisuusjar-

jestyksen kuin nykyarvomenetelma. /19. s. 111./

Investointivaihtoehdon annuiteetti ilmoittaa, miten paljon investoinnista jaa
vuosittain nettotuottoja sen jalkeen, kun vuosittaisista tuottoista on vahennet-
ty vuosittaiset kustannukset ja annuiteetti. Se saadaan siten, ettd jaksote-
taan investointikustannukset tasan tarkastelujakson vuosille ja otetaan huo-
mioon korkovaikutukset. Rakennuskustannuksen saadaan tasattua koko ra-
kennuksen pitoajalle vuosikustannuksiksi kertomalla rakennuskustannukset

annuiteettitekijalla kaavan 7 mukaan: /8, s. 9./

Annuiteetti eli vuosikustannus lasketaan kaavalla:

Rynyn = Rya * ann = Ryy * 1% * (1 + 18_0)11 /[(1 + 1g—o)n —1] (7
jossa

Rann Rakennuskustannuksen annuiteetti eli vuosikustannus
Rna Rakennuskustannuksen nykyarvo

ann Annuiteettitekija vuoden ajanjaksolle

r Korko (%)

n Rakennuksen pitoaika (vuotta)
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Kustannus

Rna[=

Rann

Aika

Kuva 28. Annuiteettitekija.

Herkkyystarkastelut

Elinkaaritaloudelliset laskelmat eivét ole taysin tarkkoja, koska niissa ennus-
tetaan tulevaisuutta. Sen vuoksi laskelmalle tehdaan herkkyysanalyysi. Silla
selvitetdan puolestaan, miten herkké laskelman lopputulos on laskennassa
kaytettyjen lahtotietojen muuttamiselle. Tallaisia herkkyystekijoitd ovat esi-
merkiksi kunnossapitojaksojen pituudet, energian hinta ja investointikohteen
kayttdaste. Herkkyystarkastelussa etsitaan lahtotietojen kriittiset arvot. Herk-
kyystarkastelussa muutetaan yhden oletusarvon arvoa, kun muut arvot py-
syvat samaan aikaan vakioina. Nain etsitdan lahtotietojen kriittiset arvot.
Nama arvot kertovat, milloin investointi on juuri ja juuri kannattava tai ne ar-
vot, joilla investointivaihtojen kannattavuusjarjestys muuttuu. /8, s. 11; 19, s.
110./

Elinkaarikustannusten laskenta kiinteist6- ja rakennusalalla

Elinkaarikustannusten laskentaa kaytetddn kannattavuuslaskelmissa, joilla
selvitetdan kiinteistdinvestoinnin taloudellinen kannattavuus tai vaihtoehtois-
ten sijoitusten kannattavuusjarjestys. Elinkaarikustannuksia lasketaan myos
esimerkiksi kiinteistokehittdmisessa, kiinteistokaupassa ja kiinteistjen ylla-

pidossa sekd parantamistoimenpiteiden kannattavuuden tutkimisessa. Sit&
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kaytetaan myos silloin, kun mietité&n, kannattaako kohde uusia vai kunnos-
taa. Kannattavuuslaskelmia voidaan kohdistaa tarpeiden mukaisesti: ne voi-
daan fokusoida kokonaiseen kiinteistokantaan, yksittdiseen rakennukseen
tai rakennusosaan. /8, s. 12./

4.3 Elinkaarikustannukset oppilaitosrakennuksessa

Oppilaitoskiinteistdssa rakennuksen ja kayttéveden lammitys, vedenkulutus,
kiinteiston korjaaminen seka paivittdinen kunnossapito ja huolto vastaavat
yhdessa keskimaérin noin 70% Kkiinteistdstd maksettavan vuokran maarasta.
Juuri naihin edella mainittuihin kustannuksiin voidaan elinkaariajattelulla vai-

kuttaa jopa hyvinkin tehokkaasti.

Peruskorjaus- ja perusparannushankkeissa elinkaariajattelu on p&aasiassa
sita, ettd tarkastellaan, miten eri ratkaisuvaihtoehdoilla voidaan vaikuttaa
edellda mainittuihin kustannuksiin. Korjauskohteessa ei pida katsoa pelkas-
taan rakennushankkeen suunnittelu- ja toteutuskustannuksia, vaan tulee tar-
kastella, mita vaikutuksia hankkeella on pidemmalla aikajanteella. Valittomi-
en kustannusvaikutusten lisaksi taytyy huomioida vaikutukset myds raken-

nuksen tekniseen kayttdikaan ja tuleviin korjaustarpeisiin. /2./

4.4 Matalaenergiarakentamisen kustannusvaikutukset

Ymparistoministerion uudet energiamaaraykset astuvat voimaan vuoden
2010 alusta. Maaraykset tiukentavat talojen energiamaarayksia 30 - 40 pro-
senttia nykyisesta tasosta, jonka arvioidaan nostavan rakentamiskustannuk-
sia 2 - 6 prosenttia. Maaraysten myotd Suomi siirtyy matalaenergiatalora-
kentamiseen. Suoraa sahkoélammitysta rajoitetaan, lisdksi kunnille annetaan
valtuuksia vaatia kiinteistoja liittymaan kaukolampd6on. Vain matalaenergiata-

lot ovat jAdmassa tdman ulkopuolelle.
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Esimerkkikohteen julkisivukorjauksen kannattavuuslaskelma

Seuraavassa LCC-laskelmassa tarkastellaan neljaa erilaista julkisivukorja-
uksen korjausvaihtoehtoa, joista kaksi on energiatehokkaan korjauksen vaih-
toehtoa. Kolmas korjausvaihtoehto on vanhan rakenteen sailyttéava ratkaisu
ja neljannessa vaihtoehdossa vanha rakenne uusitaan kymmenen vuoden

kuluttua energiatehokkaalla ratkaisulla:

e USOla: RakMK C3 2010 vaatimukset tayttava ulkoseinarakenne, jossa

julkisivumuuraus ja lammoneristeet uusitaan

e USO1b: RIL 249-2009 suunnitteluarvoja kayttamalla suunniteltu ulkosei-

narakenne, jossa julkisivumuuraus ja lammaoneristeet uusitaan

e USO1c: Vanha julkisivumuuraus pinnoitetaan impregnointiaineella seka

palkkirakenteelle suoritetaan paikkakorjaus

e USO01d: Vanha julkisivumuuraus pinnoitetaan impregnointiaineella seka
palkkirakenteelle suoritetaan paikkakorjaus nyt. Julkisivumuuraus ja

lammoneristeet uusitaan 10 vuoden kuluttua.
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Taulukko 19. Neljan eri julkisivukorjausvaihtoehdon LCC-laskelmat. Taulukon en-
simmaisessa osassa ovat laskelmissa kaytetyt |ahtotiedot, toisessa osassa ovat las-

kelmien tulokset ja kolmannessa osassa ovat tulokset graafisessa muodossa.

LAHTOTIEDOT |

Taloudellinen pitoaika, v 50 [Taloudellinen pitoaika voi vaihdelld valilla 0 - 60 v

Laskentakorko, % 4

Energianhinta, €/kWh 0,08

Arvonlisavero, % 22

Tarkastelupaikkakunta Helsinki

1. jakso 2.jakso 3. jakso 4.jakso 5.jakso 6.jakso
Korjaus- Jaannos-
Toimenpide hinta Jakso |Hinta |Jakso [Hinta [Jakso [Hinta |Jakso |Hinta [Jakso [Hinta |Jakso |Hinta [&MVO
Yks €lyks |v €lyks |v €/yks |v €/yks |v €/yks |v €/yks |v €/yks | €lyks

Vaihtoehto USOla: Muurauksen

uusiminen (U-arvo 2010) m? 272 10 0 20 0 30 0 40 0 50 0 0
Vaihtoehto USO1b: Muurauksen

uusiminen (U-anvo Matalaenergia) m? 278 10 0 20 0 30 0 40 0 50 0 0
Vaihtoehto USO1c: Vanhan

muurauksen pinnoitus ja palkkien

paikkakorjaus m? 108 10 10 20 10 30 10 40 5 50 5 0
Vaihtoehto USO01d: Vanhan

muurauksen pinnoitus ja palkkien

paikkakorjaus nyt + liséeristys 10

\woden kuluttua m’ 108 10 | 298 | 20 0 30 0 40 0 50 0 0

U-ano ,nyt U-ano U-ano U-ano U-ano U-ano U-ano
Yks [w/m? W/m? W/m? W/m? W/m? W/m? W/m?

Vaihtoehto Al: Muurauksen uusiminen

(U-anvo 2010) m? 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17

Vaihtoehto A2: Muurauksen uusiminen

(U-ano Matalaenergia) m? 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14

Vaihtoehto B: Vanhan rakenteen

pinnoitus ja palkkien paikkakorjaus m? 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56

Vaihtoehto C: Vanhan rakenteen

pinnoitus ja palkkien paikkakorjaus nyt

+ lisderistys 10 wioden kuluttua m? 0,56 0,56 0,14 0,14 0,14 0,14
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TULOKSET

Taloudellinen pitoaika, v
Laskentakorko, %
Energianhinta, €/kWh
Arvonlisédvero, %
Tarkastelupaikkakunta

Elinkaarikust, yht

50
4
0,08
22

Helsinki

Investointi KP

Energia  Jaannosarvo

€/yks €/yks €/yks €/yks €/yks

Vaihtoehto US0Ola: Muurauksen

uusiminen (U-arvo 2010) 367,0 331,8 0,0 35,1 0,0
Vaihtoehto USO1b: Muurauksen

uusiminen (U-ano Matalaenergia) 368,1 339,2 0,0 28,9 0,0
Vaihtoehto USO1c: Vanhan muurauksen

pinnoitus ja palkkien paikkakorjaus 267,2 131,8 19,7 115,8 0,0
Vaihtoehto USO1d: Vanhan muurauksen

pinnoitus ja palkkien paikkakorjaus nyt +

lis&eristys 10 wioden kuluttua 439,1 131,8 245,6 61,7 0,0

Elinkaarikustannukset, €/yks
Vaihtoehto US01d: Vanhan
muurauksen pinnoitus ja palkkien 439,1

paikkakorjaus nyt + liséeristys 10...

Vaihtoehto US0O1c: Vanhan
muurauksen pinnoitus ja palkkien

paikkakorjaus

Vaihtoehto USO1b: Muurauksen
uusiminen (U-arvo Matalaenergia)

Vaihtoehto USOl1a: Muurauksen
uusiminen (U-arvo 2010)

368,1

o

100 200

300 400

500
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Esimerkkikohteen ikkunasaneerauksen kannattavuuslaskelmia

Seuraavissa laskelmassa tarkastellaan, onko perusteltua valita esimerkki-
kohteena olevaan oppilaitosrakennukseen talla hetkelld markkinoilla olevista
ikkunoista U-arvoltaan parhaimpia (U-arvo 0,76 W/m?K) ikkunoita verrattuna
tavanomaiseen MSE-tyyppiseen puuikkunaan (U-arvo 1,3 W/m’K). U-
arvoltaan parempi ikkuna on 52 €/m? kallimpi verrattuna tavanomaiseen ik-

kunaan. Lammitysenergian hinnaksi arvioidaan 0,08 €/kWh.
Lasketaan saatava energiansaasto:

Energians&aston nykyarvo:

_ 1 [1+(r/100—p/100)]"—1
Sna =Q*q* (r/100—p /100) * T+(r/100—p /100)]"

jossa
Sha Energiansaaston nykyarvo
Q Vuotuinen energiansaasto, kwh
Q = %4120 + (U — Uy) * 1m?
jossa
Si7 lammdntarveluku, Helsinki (3986 °Cd)
120 astepaivaluvun arvoa 5000°Cd/a vastaava kerroin
U, U-arvo, suurempi
U, U-arvo, pienempi
q Nykyinen energian hinta, €/kWh (0,08 €/kWh)
p Odotettavissa oleva energian vuotuinen hinnan nousu, % (2%)
r Reaalikorkokanta, % (4%)
n Tarkasteluajanjakso, 40 a

Sna = 113,05
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Investointi on taloudellisesti kannattava, mutta laskelma on herkka valitulle

korkotasolle.

Seuraavassa laskelmassa on esimerkkikohteen ikkunasaneeraukselle Juko

Elinkaari 4.1 -ohjelmalla suoritettu elinkaarikustannuslaskelma neljlle erilai-

selle korjausvaihtoehdolle:

e Vaihtoehto A: Vanhat ikkunat kunnostetaan (Energialuokan G ikkuna,

jonka U-arvo on noin 3 W/m?K)

e Vaihtoehto B: RakMK C3 vuoden 2010 maaraykset tayttava ikkuna.

(Energialuokan A ikkuna, jonka U-arvo on 1,0 W/m°K)

e Vaihtoehto C: RIL 249-2009 asettamat matalaenergiatalon M-50 ohjear-

vot tayttdva matalaenergiaikkuna (Energialuokan A ikkuna, jonka U-arvo
on 0,76 W/m’K)
e Vaihtoehto D: MSE- tyyppinen ikkuna (Energialuokan C ikkuna, jonka U-
arvo on 1,3 W/m°K)

Taulukko 20. Neljan eri ikkunakorjausvaihtoehdon LCC-laskelmat. Taulukon ensim-

maisessa osassa ovat laskelmissa kaytetyt lahtttiedot, toisessa osassa ovat laskel-

mien tulokset ja kolmannessa osassa ovat tulokset graafisessa muodossa.

LAHTOTIEDOT

Taloudellinen pitoaika, v 40 |Taloudellinen pitoaika voi vaihdella valilla O - 60 v
Laskentakorko, % 4
Energianhinta, €/kWh 0,08
Arvonlisavero, % 22
Tarkastelupaikkakunta Helsinki
1. jakso 2.jakso 3. jakso 4.jakso 5.jakso 6.jakso
Korjaus- Jaannos-
Toimenpide hinta Jakso |Hinta |Jakso |Hinta [Jakso [Hinta |Jakso |Hinta |Jakso |Hinta [Jakso [Hinta |20
Yks €lyks |v €/yks |v €/yks |v €/yks |v €/yks |v €/yks |v €/yks | €lyks
Vaihtoehto A: Vanhojen ikkunoiden
kunnostaminen m? 60 10| o | 20]10] 3 [10] 4] 105/ o0 0
Vaihtoehto B: 2010 \ertailutaso m? 280 10 0 20 0 30 0 40 0 50 0 0
Vaihtoehto C: Matalaenergiaikkuna m? 320 10 0 20 0 30 0 40 50 0 0
Vaihtoehto D: MSE- ikkuna m? 268 10| o] 20| o] 3| ol 4 50 | 0 0
U-ano ,nyt U-ano U-ano U-ano U-ano U-ano U-ano
Yks |W/m? W/m? W/m? W/m? w/m? W/m? W/m?
Vaihtoehto A: Vanhojen ikkunoiden
kunnostaminen m? 3 3 3 3 3 3
Vaihtoehto B: 2010 veratilutaso m? 1 1 1 1 1 1
Vaihtoehto C: Matalaenergiaikkuna m? 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
Vaihtoehto D: MSE- ikkuna m? 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
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TULOKSET

Taloudellinen pitoaika, v
Laskentakorko, %
Energianhinta, €/kWh
Arvonlisavero, %
Tarkastelupaikkakunta

Elinkaarikust, yht

40

0,08

22

Helsinki

Investointi KP

Energia

Jaannosarvo

€lyks €lyks €/yks  €lyks €lyks
Vaihtoehto A: Vanhojen ikkunoiden
kunnostaminen 656,4 73,2 11,9 571,3 0,0
Vaihtoehto B: 2010 vertailutaso 532,0 341,6 0,0 190,4 0,0
Vaihtoehto C: Matalaenergiaikkuna 535,1 390,4 0,0 144,7 0,0
Vaihtoehto D: MSE- ikkuna 5745 327,0 0,0 247.6 0,0
Elinkaarikustannukset, €/yks
Vaihtoehto D: MSE-ikkuna “ 74,%

Vaihtoehto C: Matalaenergiaikkuna _ 535,1

Vaihtoehto B: 2010 vertailutaso _ 532,0
Vaihtoehto A: Vanhojen ikkunoiden 656.4

kunnostaminen !
I I I I I I I

0 100 200 300 400 500 600 700 800
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5 VAROJEN TARVE KORJAUSRAKENTAMISESSA

Korjausrakentamisessa tarvitaan varoja rakennusosien uusimiseen, kun nii-
den elinkaari paattyy. Myods kunnossapito vaatii varoja, jotta saavutettaisiin
rakennusosien tavoiteltu kayttoika.

Kustannuksiin vaikuttaa se, millaista korjauksen tasoa tavoitellaan. Korjaus-
taso voi olla sellainen, ettd se pitda ylla entista laatutasoa. Se voi olla myds
parantava, jolloin myds kustannukset muuttuvat merkittavasti. Rakennustek-

nisesti voidaan puhua

1. maalauskorjauksesta. Se on luonteeltaan yllapitavaa ja tarkoittaa katto
ja seindpintojen uusimista.

2. pintakorjauksesta, jolla tarkoitetaan katto-, seina- ja lattiapintojen uusi-
mista entisen tasoisiksi.

3. peruskorjauksesta. Talloin pintojen korjauksen lisaksi uusitaan myds ka-
lusteita ja pintavarusteita niin, ettd ne vastaavat laadultaan entisia tai
saavuttavat uudet laatutavoitteet.

4. perusparannuksesta. Perusparannus on muutoin peruskorjauksen kans-
sa samanlainen, mutta siina nostetaan laatutasoa selvasti. Tiloja voi-

daan myds muutella uusien tavoitteiden mukaisesti. /1, s. 116./

Korjausrakentamista on usein hankala toteuttaa, koska siihen ei ole varau-
duttu taloudellisesti. Esimerkiksi kunnossapitovastiketta ei ole keratty hoito-
vastikkeen tai tilavuokrauksen yhteydessa, mikd johtaa vuokran tai vastik-
keen merkittdvaan nostoon. Lisdksi voidaan ajatella, ettei kunnossa oleva
rakennus tarvitse varoja kunnossapitoon. Jos kunnossapitovastike on liian
alhainen, korjauksia joudutaan siirtamaan ja rakennus menee samaan ai-
kaan vain huonompaan kuntoon. Voi olla myds, ettd vaikka asunto-
osakeyhtiossa kunnostamisen tarve tiedostetaan, osakkaat eivat ole samaa

mielta korjauksien laajuudesta tai ajankohdasta. /1, s. 116 - 117./

Rakennusosien kestoika vaihtelee paljon. Niinpa koko rakennuksen keski-
maérainen teknistaloudellinen ik& voidaankin méaaritellda rakennusosien suh-
teellisen kustannusosuuden ja keskimaaraisen kestoian avulla. Kaytannossa
tama tarkoittaa 35 - 60 vuoden ik&a riippuen kuitenkin rakentamisen laadus-
ta seka rakennusosan kayttotarkoituksesta. Jos teknistaloudellisen i&n aja-
tellaan olevan 50 vuotta, rakennusosien uusimiseen kuluu 2 % jalleenhanki-

ta-arvosta varoja vuodessa. Jélleenhankinnalla téassa tarkoitetaan rakenta-
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miskustannusta, jolla voitaisiin rakentaa tarkasteluhetkella uusi, vastaavan-
lainen kohde. Tahan kustannukseen siséltyvét ulkoaluety6t, mutta eivat tont-
tikustannukset. /1, s. 117 - 118./

Rakennus voidaan rakentaa niin, ettd se palvelee tiettyd toimintaa, jonka
paatyttya se puretaan. Talldin rakennusratkaisuissa ei tarvitse ottaa huomi-
oon muunneltavuutta tai monikayttdisyyttd. Rakennusosat voidaan valita
niin, etta niiden elinkaari on suurin piirtein samanmittainen kuin koko raken-
nuksen ajateltu elinkaari. Tamantyyppinen rakentaminen on edullisempaa
kuin pysyvéksi ajateltu rakentaminen, jos rakennusmateriaalit valitaan ympéa-
ristoystavallisesti: rakennusjate saadaan taten myéhemmin hyédynnetyksi
kierrattdmalla, uusiokaytdssa tai energiantuotannossa. Maaraajaksi raken-
nettua rakennustakin taytyy kuitenkin pitdd kunnossa normaalisti, jotta se
saavuttaisi riittavan pitkan elinkaaren. Téallaiseen rakennukseen ei juuri uusi-
ta rakennusosia, joten paaomakustannus muodostuu rakennusinvestoinnin

ja pddomalle asetetun koron mukaan. /1, s. 118./

Kunnossapito eli ns. yllapitava korjausrakentaminen on valttdmatonta, jos
halutaan pitdd kiinni rakennuksen laadusta seka pitda rakennusosat kun-
nossa niiden koko elinkaaren ajan. Kunnossapidon toimenpiteet tehdaan pe-
rusparannusten yhteydessa tai niiden valissa. Kunnossapitokorjaukseen tar-
vittavat varat voidaan maaritella yleisella tasolla niin, ettd ne ajatellaan suh-
teessa jalleenhankinta-arvoon. Varojen tarpeen voidaan ajatella olevan si-
doksissa kunnossapidon laatuun, silla kunnossapidolla vaikutetaan raken-

nuksen tekniseen kestoon, ulkondkdon seka toimivuuteen. /1, s. 119./

Kunnossapidossa on kuusi eri laatutasoa, joiden tuntomerkeista, kunnossa-
pitokustannuksista ja tyypillisistd kohteista on laadittu seuraava taulukko

Myyrylaisen /1, s. 119 — 120/ esittamien tietojen pohjalta:



Taulukko 21. Kunnossapidon laatutasot.
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Kunnossapito-
kustannus, %
vuodessa ra-
kennuksen jél-
leenhankinta-

Kunnossapi-
don laatutaso

Kunnossapitotason tuntomerk-
keja

Tyypilliset koh-
teet

arvosta
e tekninen kunnossapito
0,5 korkeatasoinen e kaikkien pintojen pito uuden edustustilat
veroisina
e tekninen kunnossapito korkeatasoiset
0,4 laadukas e nakyvien pintojen pito laaduk- | majoitus-, palve-
kaina ja ilman nakyvid vaurioi- | lu- ja toimistotilat
ta
e tekninen kunnossapito hyvin hoidetut
0.3 hyva e vaurioiden korjaus viipymétta | asuin- ja toimisto-
e yleisen laatutaso hyvéa yms. rakennukset
e tekninen kunnossapito kohta- | tyydyttavat vuok-
0,2 tyydyttava laisen hyva ra-asunnot ja
e vaurioiden korjaus puutteellis- | hyvin hoidetut as
ta oy:t
¢ yleisen laatutason ilme tyydyt-
tava
e rakennuksen tekninen toimi- huonompitas.
0,1 valttava vuus kohtalainen vuokra-asunnot ja
e yleisen laatutason ilme huono | valttavat as. oy:n
korjaukset
e rakennukselle ei lIoydy sellai- | kayttétarve lop-
0,0 heikko senaan kayttoa pumassa, laatu

e suunnitelmissa pian peruspa-
rannusta, sailéntaa tai purkua

heikkenee nope-
asti

Suurehkojen kiinteistdtmassojen suurpiirteiseen kustannusbudjetointiin voi-

daan kayttaa tilastollista kunnossapitokustannusta. Sitd voidaan silloinkin,

kun kyseessa on vain yksi rakennus ja sille halutaan maaritella pitkan aika-

valin kunnossapidon kustannustaso. Seuraavaan taulukkoon on koottu ver-

tailua varten asuinkerrostalon ja koulurakennuksen keskimaaraiset kunnos-

sapitokustannukset jalleenhankinta-arvosta (JH) vuodessa (a) ja kuukau-

dessa (kk):
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Taulukko 22. Asuinkerrostalon ja koulurakennuksen keskimaaraiset kunnos-
sapitokustannukset jalleenhankinta-arvosta vuodessa ja kuukaudessa (kk).

/1,s.120./
fH/htmz Kustannus %:a jalleenhankinta-arvosta (JH)
ﬁyr;tgtarkonus' (Ztgg% 05 |05 |04]04 |03]03 |02]02 [01]01
a kk a kk a kk a kk a kk
Asuinkerrostalo | 2000 100083 |8,0|0,67|6,0]|050]|40|033|20]|0,17
Koulurakennus 1500 75 |1063|60|050|45|038|30(025|15]|0,13

Tilastollista arviointia tarkempi kunnossapitovarojen ajoitus ja suuruus selvi-

tetddn 1 - 10 vuoden PTS-ohjelman laadinnan yhteydessa kuntoarvioiden

pohjalta. /1, s. 120./
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetytdssa tarkasteltiin matalaenergiarakentamisen haasteita korjaus-
rakentamisessa. Tydssa selvitettiin lAmmoneristysmaaraysten muuttumista,
energiakorjausten suunnittelua ja toteutusta sekd matalaenergiarakenteiden
toimivuutta rakennusfysikaalisesti. Liséksi tydssa tarkasteltiin energiatehok-
kaiden korjausten ja matalaenergiakorjausten taloudellisuutta. Taloudelli-
suustarkasteluissa oli tavoitteena selvittdd, miten kannattavaa on lisata

lammoneristepaksuutta rakenteisiin peruskorjauksen yhteydessa.

Lisaksi selvitettiin ikkunasaneerauksen taloudellisuutta siten, etta erilaisilla
lAmmonlapaisyarvoilla olevien ikkunoiden investointikustannuksia verrataan
pitkén aikavalin energiansaéstdssa saavutettavaan kustannussaastoon. Pit-
kéan aikavalin kustannuksissa (LCC-laskelmissa) oli kiinteiston omistajan néa-
kokulma eli miten investoinnin kannattavuus rahallisesti voidaan osoittaa in-

vestoinnilla saavutetun energiankulutuksen pienentymisen kautta.

Ty6ssa esimerkkikohteena oli 1960-luvulla rakennettu oppilaitosrakennus
Helsingissa, johon lahivuosina on tarkoitus tehda energiatehokkuutta paran-
tava perusparannus. Ty6ssa tarkasteltiin vaipparakenteen eli ulkoseinien, ik-
kunoiden ja ylapohjan energiatehokasta peruskorjausta. Esimerkkikohteen
uudet rakenneratkaisut suunniteltin Suomen rakentamismaarayskokoelman
C3 vuoden 2010 alusta voimaan tulleilla uudisrakennuksia koskevilla ener-
giamaarayksilla sekd vuonna 2009 julkaistun RIL-249 Matalaenergiaraken-

taminen Asuinrakennukset -ohjeilla.

Ulkoseinien kosteusteknista toimintaa tarkasteltiin stationdarisissa olosuh-
teissa rakenteen vesihdyryn todellisten painekayrien ja kyllastyspainekayrien
avulla. Ohjelmallisesti tietokoneen avulla ulkoseinarakenteiden toimintaa tar-

kasteltiin epastationaarisessa tilassa kahden vuoden tarkastelujaksoilla.

Perusparannuksen hankesuunnitteluvaiheessa olevan kiinteiston ulkoseinien
ja ikkunoiden korjausvaihtoehtojen elinkaarta tarkasteltiin taloudellisesta na-
kokulmasta elinkaarilaskelmilla. Esimerkkikohteen ulkoseinarakenteissa ja
ikkunoissa on useita erilaisia vaihtoehtoja suorittaa perusparannus, ja tassa
tydssa tarkasteltiin korjauksella saatavaa kayttoikaa ja eri korjausvaihtoehto-

jen elinkaarikustannuksia suunnitteluratkaisujen tueksi. Elinkaarikustannuk-
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silla voitiin todeta vaihtoehtoisten ja hinnaltaan toisistaan poikkeavien suun-
nitteluratkaisujen taloudellisuus pitkalla aikavalilla. Samalla voitiin osoittaa,
maksaako rakentamisvaiheessa hinnaltaan kallimpi suunnitteluratkaisu ul-
koseinissé ja ikkunoissa itsedan takaisin ja milla aikavalilla energiansaaston
kautta. Elinkaarilaskelmilla voitiin osoittaa, milloin energiaa séastava lisain-
vestointi on kannattavaa. Laskelmissa ei ole otettu kantaa erilaisten arvoteki-
joiden vaikutuksia vaihtoehtojen edullisuusjarjestykseen. Tallaisia tekijoita
ovat esimerkiksi lampoviihtyvyyden paraneminen joka esimerkkikohteessa ei
ole talla hetkella hyva. Toinen merkittdva arvotekija on puutteellisesti toimi-
vista ulkoseindrakenteista johtuvat sisdilmaongelmat, joita rakennuksessa

on havaittu.

Energiatehokkaassa rakentamisessa on useita yleistettavia paaperiaatteita,
joilla rakennuksista saadaan energiatehokkaita niin uudis- kuin korjausra-
kentamisessakin. Erityistd huomiota taytyy kiinnittd&a rakenteellisiin ratkaisui-
hin: vaipan erittdin hyvaan lammdoneristavyyteen ja ilmanpitavyyteen, kon-
vektiovirtausten estamiseen vaipan lammoneristekerroksissa, energiatehok-
kaisiin ikkunoihin, aurinkosuojaukseen, sisdisten lampékuormien torjumiseen
ja hyédyntamiseen. Talotekniikassa energiatehokkuuden kannalta optimaali-
sessa toteutuksessa kiinnitetddn huomio rakennuksen lammityksen ja jaéh-
dytyksen tehontarpeen minimoimiseen siten, ettd ilmanvaihdossa voidaan
kayttda seka lammon- ettd kylmantalteenottoa. My0s tilasuunnittelua ja

massoittelua taytyy suunnitella energiatehokkuuden nakékulmasta.

Energiatehokas rakentaminen ei ole kuitenkaan taysin riskitonta. Siina jou-
dutaan kayttamaan paksumpia eristekerroksia. Useimmissa rakenteissa
lammoneristekerrosten paksuntaminen ei kuitenkaan ole ongelmatonta,
vaan rakenteisiin pitaa tehdad muutoksia etenkin, jos halutaan olla nostamat-
ta kustannuksia. TAma johtaa siihen, ettd suunnittelussa rakenteita ja niiden
detaljeja joudutaan muuttamaan yhtdaikaisesti. Kaytannon riskeistd esi-
merkkina voi mainita solumuovieristeiden todennakoisen lisaantymisen. Nai-
hin eristeisiin liittyy paljon hyvid ominaisuuksia, mutta niiden kaytésta monis-
sa rakenteissa ei ole kokemusta. Yleisemminkin voidaan sanoa, etta koke-
muksen puute on energiarakentamisen suurin haaste: asiat on totuttu teke-

maan tietylla tavalla.

Kun lammodneristepaksuutta lisdtdén, vaipparakenteiden kosteusteknista

toimintaa muuttaa eniten rakenteiden ulko-osien viileneminen. Lampétilan
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lasku rakenteen uloimmissa osissa johtaa siihen, ettd kosteus voi herkem-
min kondensoitua rakenteeseen. Rakenteeseen kondensoituva kosteus an-
taa suotuisemmat olosuhteet mikrobikasvustoille. Kosteuden paasemisen
eliminoiminen rakenteeseen on ensiarvoisen tarkedd matalaenergiaraken-
teissa, joissa on paksut lAmmoneristekerrokset. Kosteuden paasyn estami-
nen saavutetaan tehokkaalla vaipan ilmanpitdvyyden parantamisella. Vaipan
ilmanpitavyydessa ongelmia voivat aiheuttaa yksittiiset vuotokohdat, vaikka
rakennuksen ilmanpitavyys muutoin olisi hyva. Tamé&n ongelman eliminoimi-
seen tehokkain tapa on erittdin huolellinen rakennustyon toteutus. Lis&ksi
hyvan ilmanpitavyyden omaavassa rakennuksessa on tarkea huomioida il-
manvaihdon toiminta ja tasapainotus, koska hyvin tiiviissd rakennuksessa

ilmavirtojen epatasapaino voi johtaa todella suuriin paine-eroihin.

Suunnittelun ndkdkulmasta ongelmana voi olla se, etté perinteisesti suunnit-
telijat hallitsevat rakenteiden lujuustekniikan erittain hyvin. Sen sijaan paran-
nettavaa on lampo- ja kosteusteknisessa seka paloteknisessd osaamisessa.

Niita kuitenkin tarvitaan, jotta voidaan tehd& toimivia rakenteita.

Ikkunoiden U-arvojen paranemisen huolena on ollut ikkunoiden ulkopintaan
kondensoituva kosteus silloin, kun uloimman lasin ulkopintalampdétila laskee
ulkoilman kastepistelampdétilan alapuolelle. Helpoimmin ilmié tapahtuu pilvet-
témina 6ind ikkunan uloimman lasin sateillessd ymparistoon ja taivaalle lam-
poa jaahtyen ulkoilman lampdtilaa kylmemmaksi. Kaytannén haittana téassa
voi olla se, etta paasaantoisesti ybaikana ja aamun tunteina ikkunasta ei nae
lapi. Kondensoitumista voi tapahtua my6s pakkasaikaan epaedullisissa olo-
suhteissa, jolloin ikkunan ulkopinta voi olla huurteessa pitempidkin aikoja.
limiosta johtuva haitta on kuitenkin vain esteettinen. Ikkunan uloimman lasin
lampo6tasapainoon vaikuttaa useita tekijoitd, kuten esimerkiksi tuuliolosuh-
teet, sateily taivaalle ja taivaalta, sateily lahiymparistoon ja lahiymparistosta,
konvektiovirtaukset ikkunan ulkopuolella, lampdvuodot ikkunan lapi, ikkunan
sijainti rakennuksessa, raystaat ja saleikot. Toisaalta haitta on suurin yolla
sekd aamuydn tunteina, jolloin ikkunapintojen kondensoitumisella on kuiten-

kin vahiten esteettista haittaa.

Elinkaarikustannustarkastelujen perusteella edullisin vaihtoehto ulkoseinissa
on vanhan korjaava ja séailyttdva vaihtoehto, vaikka energiakustannukset

ovatkin noin nelinkertaiset matalaenergiavaihtoehtoon verrattuna. Tassa



104

vaihtoehdossa riskina elinkaarikustannuksiin on nykyisen rakenteen jaljella
olevan kayttoian pituus.

Laskelmissa yhtena vaihtoehtona on vanhan korjaava ja sailyttava vaihtoeh-
to siten, ettd jaljella olevaksi kayttéiaksi on arvioitu viela kymmenen vuotta.
Kymmenen vuoden jalkeen seindrakenne uusittaisiin. Tama on kuitenkin
elinkaarikustannuksiltaan huonoin vaihtoehto ja on noin 20 prosenttia kal-
limpi kuin nyt tapahtuva energiatehokas korjaaminen.

Matalaenergiavaihtoehdolla ja vuoden 2010 lammoneristysmaarayksilla
paastaan lahes samoihin elinkaarikustannuksiin. Matalaenergiavaihtoehdos-
sa tuleva investointikustannusten liséd tulee elinkaaren aikana energiakus-
tannuksissa takaisin. Vertailu puoltaa herkkyystarkasteluissa matalaener-
giavaihtoehtoa verrattaessa néita kahta rakenteen uusivaa korjausta keske-
naan. Laskettaessa kymmenen prosenttia korkeammalla energiahinnalla
matalaenergiavaihtoehdon elinkaarikustannukset ovat jo pienemmét ja silloin
energiakustannukset pienenevat noin 18 prosenttia. Matalaenergiavaihtoeh-
to olisi siind mielessa elinkaarikustannusten kannalta varmempi ratkaisu,

koska energian hinta todennéakdisesti tulee nousemaan tulevaisuudessa.

Julkisivukorjausvaihtoehtoa elinkaarikustannuksilla laskettaessa yksi ratkai-
sevimmista tekijoista on nykyisen ulkoseindrakenteen jaljella olevan kayt-
téian pituuden arviointi. Mikali nykyisella rakenteella ei ole enaa riittavaa
kayttdikaa jaljella, vanhan rakenteen sailyttdva korjaava vaihtoehto ei ole

kannattava.

Esimerkkikohteen eri ikkunankorjausvaihtoehtojen elinkaarikustannuslas-
kelmissa energiatehokkaat ikkunat (U-arvo < 1) ovat selvasti paras vaihtoeh-
to verrattuna muihin tassa tyossa vaihtoehtoina olleisiin ikkunoiden korjaus-
vaihtoehtoihin. Selvasti kallein vaihtoehto on nykyisten ikkunoiden kunnos-
taminen, vaikka kunnostamisesta aiheutuvat investointikustannukset olivat
vain noin 20 prosenttia uusien ikkunoiden investointikustannuksista. Vanhoil-
la ikkunoilla energiakustannukset elinkarilaskelmissa muodostuisivat noin
200 prosenttia suuremmiksi kuin vuoden 2010 U-arvojen vertailutason ik-
kunoilla. U-arvoltaan 1,0 olevan ikkunan elinkaarikustannukset olivat noin 3

euroa/m2 edullisempi kuin U-arvoltaan 0,76 oleva ikkuna.

Herkkyystarkastelut osoittivat kuitenkin, ettd 10 prosentin energian hinnan

nousu muutti U-arvoltaan 0,76 olevan ikkunan edullisemmaksi. Myos ikku-
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nakorjauksessa matalaenergiavaihtoehto olisi siind mielessa elinkaarikus-
tannusten kannalta varmempi ratkaisu, koska energian hinta todennékoisesti

tulee nousemaan tulevaisuudessa.
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