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During 2008-2009 researchers at TKK working in co-operation with German and Norwegian partners
realised the research project titled Timber-based element systems for improving the energy efficiency
of the building envelope (TES Energy Fagade). The goal was to develop a fagade renovation method
based on large scale, timber based elements for substantial improvement of the energy efficiency
of a renovated building, applicable throughout Europe. Buildings targeted for the renovation method
included those built between the 1950°s and 1980°s.

The TES method is a holistic renovation method aimed to increase both energy efficiency and living
conditions in existing residential buildings. The method increases the thermal insulation, air tightness
and architectural quality of the building with timber based fagade elements. Elements are assembled
over the existing facade (retrofitting) or replace a demolished, non load bearing facade.

The TES method is based on a high level of prefabrication and chiefly scaffolding free assembly.
Prefabrication in the renovation process demands accurate measuring information of the renovation
object. Measuring information produced by laser scanning is received in electronic format, and a BIM
created based on measuring information is utilized throughout the design process.

The TES method is especially suitable for renovation objects in which fagade renovation is necessary
for technical or other reasons, the heating energy demand is high and the renewal of the building
appearance is considered necessary. These criteria are typically met in apartment buildings built in
1960's or 1970’s.

The most efficient measures for reducing the heating energy demand are as follows:
1) Efficient heat recovery in ventilation

2) Renewal of windows

3) Additional thermal insulation to the building fagcade

With the TES method the energy efficiency of an existing building can be improved to the level of a
passive house. It usually requires all of the measures above. To achieve a demanding energy effi-
ciency goal in a renovation project and optimize costs of renovation measures, the utilisation of energy
analysis at an early stage of the project is required. The design process is planned and interactive,
with the energy consumption and losses analysed continually throughout the process creating a better,
more efficient design.

TES elements consist of following structural layers (from inside out): compressing wool , board, air
tight layer, thermal insulation and frame, wind protective board, cladding. TES elements have a self
load bearing timber frame: the facades of the renovation object may be renewed by changing and
modifying facade materials, openings and balconies, ductwork and other building services may be
integrated into the elements.

ATES facade can be designed and built without compromising fire safety. If the insulations are of class
A2, s1-d0, e.g. mineral wool, the fagade fulfills the Finnish fire regulations. If the insulation is of inferior
class than A2, s1-d0, e.g. wood-based products, the facade shall be designed so that fire spread is
prevented to the insulation, within the external wall, to joints of external walls and the fire-separating
building elements. The proper design solutions can be found by using Fire Safety Engineering using
modern fire simulation (E1, point 1.3.2).

In the TES method the choice of cladding materials depends on architectural objectives. Limitations
are set by fire regulations, planning regulations, possible maximum size and weight of elements.

In TES modernizations the goal should always be to completely avoid moisture damage during manu-
facturing, transportation and building works of timber based prefabricates. The moisture control plan is
always project specific, and is undertaken separately for each building work site.

A CO2 balance analysis highlights the favourable environmental properties of wood. The best possible
environmental outcome is thus achieved by a renovation method leading to a low total primary energy
demand and realized with materials and measures causing only a small quantity of CO2 emissions.

Calculations of lifetime costs of a TES — renovation show that the rate of interest is the most important
single factor when evaluating achieved savings in district heating payments.
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TIVISTELMA

Teknillisen Korkeakoulun tutkijat toteuttivat saksalaisten ja norjalaisten yhteistybkumppanien kanssa
vuosina 2008-2009 tutkimushankkeen Timberbased element systems for improving the energy effi-
ciency of the building envelope (TES Energy Fagade). Tutkimushankkeen tavoitteena oli kehittdé Eu-
roopan laajuisesti sovellettavissa oleva, puurunkoisiin suurelementteihin perustuva julkisivujen kor-
jausmenetelma jolla pystytaan oleellisesti parantamaan korjattavien rakennusten energiatehokkuutta.
Tutkimushankkeen kohteena on 1950 -80-luvuilla valmistunut rakennuskanta.

TES - menetelmd on kokonaisvaltainen, asuinrakennuksen energiatehokkuuden ja asumisviihtyvyyden
parantamiseen tahtaéavéa korjausmenetelmd, jossa korjattavan rakennuksen julkisivujen [ammaoneristavyytta,
ilmanpitavyyttd ja arkkitehtonista laatua parannetaan puurunkoisilla julkisivuelementeilla. Elementit
asennetaan joko olemassa olevan julkisivun paalle (retrofitting), tai puretun, ei-kantavan julkisivun tai
sen osan paikalle.

TES - menetelmd perustuu korkeaan esivalmistusasteeseen ja padsaantoisesti rakennustelinettdmaan
asennukseen. Esivalmistus korjausrakentamisessa edellyttaa erityisesti riittavalla tarkkuudella toteute-
tun mittauksen. Laserkeilaamalla ja tdydentavilla geodeettisilla mittauksilla tuotettu mittatieto saadaan
suoraan sadhkdisessa muodossa, ja mittatiedon perusteella luotua tietomallia voidaan hyddyntaa koko
suunnitteluprosessissa.

TES - menetelma soveltuu erityisesti korjauskohteisiin, joissa julkisivujen korjaaminen on teknisista tai
muista syista valttamatonta, lammitysenergiantarve on korkea ja rakennuksen ulkonddn uudistaminen
koetaan tarpeelliseksi. Nama kriteerit tayttyvat erityisesti 1960 -70-luvuilla valmistuneissa asuinker-
rostaloissa.

Tehokkaimmat toimenpiteet rakennuksen lammitysenergiantarpeen pienentdmiseksi ovat:
1) tehokas lammontalteenotto ilmanvaihdossa

2) ikkunoiden uusiminen

3) ulkovaipan lisalammaéneristaminen

Passiivitalon kriteerien saavuttaminen korjauskohteessa on mahdollista ja edellyttédd yleensa kaikkia
edellda mainittuja toimenpiteitd. Vaativan energiatehokkuustavoitteen saavuttaminen korjauskohteen
suunnittelussa ja energiatehokkuutta parantavien korjaustoimenpiteiden kustannusoptimointi edel-
lyttd& energialaskennan hyoddyntadmistd mahdollisimman varhaisessa vaiheessa suunnittelua, tiivisté
suunnitteluyhteistytta seka vuorovaikutteista suunnitteluprosessia, jossa energialaskennan ohjaava
vaikutus hydédynnetdan suunnittelussa.

TES - elementit koostuvat seuraavista rakennekerroksista (lueteltuna sisélta ulos): kokoonpuristuva tasaus-
villa, rakennuslevy, ilmansulku, lAmmdneriste ja runko, tuulensuojalevy, ulkoverhous. TES - elementeisséa
on itsekantava puurunko: korjattavan rakennuksen julkisivut voidaan uudistaa muuttamalla julkisivu-
materiaaleja, aukotusta ja parvekkeita, TES - korjaus mahdollistaa rakennuksen kokonaisvaltaisen
saneerauksen, jossa talotekniikka-asennuksia tehdaan julkisivuelementteihin.

TES - menetelmalld julkisivu on toteutettavissa siten, etta se tayttéda paloturvallisuusvaatimukset: jos
eristeet ovat luokkaa A2, s1-d0, esim. mineraalivilla, julkisivu on sellaisenaan SRMK:n osan E1 luok-
kien ja lukuarvojen mukainen. Jos eristeet ovat tata alempaa paloluokkaa, esim. puupohjaiset eristeet,
tulee suunnitteluratkaisut tehda siten, etté palo ei padse leviaméaén eristykseen, ulkoseinarakenteen
sisalla, ulkoseindn ja osastoivan rakennusosan litoksen kautta. Paloturvallisuuden toteutuminen
voidaan osoittaa kehittyneen palosimuloinnin avulla (E1, kohta 1.3.2).

TES - menetelmassa julkisivumateriaalin valinta on arkkitehtonisten tavoitteiden ohjaamaa. Valin-
taa rajoittavat paloturvallisuusmaaraykset, mahdolliset kaavamaéaraykset, mahdollinen elementtien
maksimikoko ja paino.

Puupohjaisten esivalmisteiden valmistuksen, kuljetusten ja rakennustdiden aikainen paaméaaréa on
aina oltava vélttda kosteusvauriot kokonaan. Kosteudenhallintasuunnitelma on aina hankekohtainen,
ja se tehdaan yksilollisesti kullekin tydmaalle.

Hiilitasetarkastelu nostaa esiin puun suotuisat ymparistbominaisuudet. Suotuisa ilmastovaikutus saavu-
tetaan alhaiseen primaérienergiantarpeeseen johtavalla korjauksella, joka tapahtuu véhén hiilidioksidi-
paastoja aiheuttavia materiaaleja ja menetelmia kayttaen.

Arvio TES - korjauksella saavutettavasta sdastosta kaukolammon energiamaksuissa osoittaa etté esitet-
tyjen laskelmien perusteella korkokanta on merkittavin yksittiinen tekija arvioitaessa TES - korjauksella
saavutettavaa saastoa kaukolammaon energiamaksuissa.






ALKUSANAT

Teknillisen Korkeakoulun tutkijat toteuttivat saksalaisten ja norjalaisten yhteistydkumppanien kans-
sa vuosina 2008-2009 tutkimushankkeen Timber-based element systems for improving the energy
efficiency of the building envelope (TES Energy Fagade). Tutkimushankkeen tavoitteena oli kehittéa
Euroopan laajui-sesti sovellettavissa oleva, puurunkoisiin suurelementteihin perustuva julkisivujen
korjausmenetelma jolla pystytdén oleellisesti parantamaan korjattavien rakennusten energiatehok-
kuutta. Korjausmenetelmén kohteena on 1950 -80-luvuilla valmistunut rakennuskanta, jonka tekninen
kunto edellyttdéd suuria korjaustoimenpiteitéd lahitulevaisuudessa. Suomessa korjausrakentamisen
suurin energiansaastopotentiaali liittyy 1960- ja 70-lukujen asuinkerrostalokantaan, joka on erityisesti
tarkastelujen kohteena.

TES - menetelméssé rakennuksen ulkovaippaa lisdlammoneristetdan esivalmistusta hyddyntaen.
Julkisivuelementeilla voidaan samalla parantaa ulkovaipan ilmatiiviytta, korjauksessa voidaan asen-
taa uudet ikkunat ja elementteihin voidaan integroida talotekniikka-asennuksia. TES - menetelmalla
voidaan siten toteuttaa tyypillisessa korjauskohteessa kaikki vaikuttavuudeltaan tehokkaimmat ener-
giatehokkuutta parantavat korjaustoimenpiteet. Esivalmistuksen ansiosta korjaustoimenpiteisté aiheu-
tuu rakennuksen kayttgjille lyhytaikaisempi hairid kuin tavanomaisia korjausmenetelmia kaytettaessa.
Korjaustoimenpiteiden kustannukset ovat aiempaa tarkemmin ennakoitavissa, ja kosteudenhallinta
laadukkaammin toteutettavissa.

TES - hankkeeseen osallistuneet tutkimuslaitokset olivat Technische Universitat Minchen (TUM)
Saksasta, Norwegian University of Science and Technology (NTNU) Norjasta sekd Teknillinen
Korkeakoulu (TKK) Suomesta. Tutkimushankkeen johtajana toimi professori Hermann Kaufmann ja
koordinaattorina DI Frank Lattke Technische Universitat Minchenisté. Hanke toteutettiin osana Wood-
Wisdom.net — tutkimusohjelmaa.

Suomalaistutkijoitten toteuttamaa osiota rahoittivat TEKES sek& seuraavat hankkeeseen osallituneet
yritykset ja yhteisot:

NCC Rakennus Oy

Stora Enso Timber Oy

Woodpolis

Puuinfo Oy

Suomen Kiinteistdliitto

Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskus ARA

Suomalaisen tutkimusosion vastuullisena johtajana toimi professori Pekka Heikkinen Teknillisesta
korkeakoulusta. Suomalaista tutkimusosiota koordinoivat arkkitehdit Kimmo Lylykangas (2008) ja Yrsa
Cronhjort (2009). Tutkimushanke toteutettiin PRA - yhteistydhankkeena, joka tarkoittaa Puutuotetek-
niikan, Talonrakennustekniikan ja Puurakentamisen oppituolien monitieteellistd yhteisty6téa puurak-
entamisen tutkimuksessa ja opetuksessa.

Tutkimusty®ssa avustivat lisaksi Tero Lahtela Insindéritoimisto Lahtela, Jari Virta Suomen Kiinteistdliitto,

Mika Vuolle Equa Simulation Finland Oy, seké& laserkeilausasiantuntijat Vahur Joala Nilomark Oy,
Jukka Mékela Poyry Environment Oy ja mallintaja Arto Ala-Hiiro Suomen Mallinnusmittaus Oy.
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TES-menetelmén periaate.
Kuva Juha Lehto.

1 TES - MENETELMA

1.1 Johdanto

TES - menetelmé on kokonaisvaltainen, asuinrakennuksen energiatehokkuuden
ja asumisviihtyvyyden parantamiseen téhtaéava korjausmenetelma, jossa korjat-
tavan rakennuksen julkisivujen [Ammoneristavyytta, ilmanpitavyytta ja arkkitehto-
nista laatua parannetaan puurunkoisilla julkisivuelementeilld. Elementit asenne-
taan joko olemassa olevan julkisivun péalle, tai puretun, ei-kantavan julkisivun tai
sen osan paikalle.

|

Korjauksessa mahdollisesti uusittavat ikkunat voidaan asentaa seinén syvyyssu-
unnassa tarkoituksenmukaiseen kohtaan uusien julkisivuelementtien puurunkoon.
Julkisivuelementteihin voidaan tehda talotekniikka-asennuksia, mikd mahdol-
listaa esimerkiksi ilmanvaihtokanavien reitittdmisen ja lampdpumppuratkaisujen
yhteydessé lampoputkistojen sijoittamisen. Uuden koneellisen tulo- ja poistoilman-
vaihtojéarjestelmén rakentaminen ja tehokkaan l[Ammdntaltenoton hy6dyntadminen
parantavat sisdilman laatua ja mahdollistavat rakennuksen energiatehokkuuden
tasokorotuksen jopa suomalaisen passiivitalon kriteereiden mukaiseksi. Tavoit-
teena on rakennusfysikaalisesti riskiton ratkaisu.

TES - menetelmén keskeiset ominaispiirteet ovat:

* energiatehokkuuden tasokorotus

*  puupohjaisten materiaalien kayttaminen julkisivuelementeissa

* korkea esivalmistusaste

* nopeatybmaavaihe

* uusien mittausmenetelmien hyddyntadminen

» tietomallin hyédyntdminen suunnittelussa, toteutuksessa ja yllapidossa

» kokonaisvaltaisuus: menetelmé mahdollistaa lisérakentamisen ja laajentamisen,
lisaksi esimerkiksi talotekniikkajarjestelmié ja kiinteistokohtaista energiantuotan-
toa voidaan integroida julkisivuelementteihin

+ korjattavan rakennuksen arkkitehtoninen uudistaminen ja asumisviihtyvyyden
parantaminen
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1 TES menetelma

1.2 Esivalmistukseen perustuva korjaus

TES - menetelma perustuu korkeaan esivalmistusasteeseen ja paasaantoisesti
rakennustelinettémaéan asennukseen. Tavanomaisiin korjausmenetelmiin verrat-
tuna huomattavasti lyhyemman tydmaa-ajan myéta rakennuksen kaytoélle aiheu-
tuu vahemman hairiéta, kustannukset ovat ennustettavampia ja kosteudenhallinta
koko rakennusprosessin aikana on luotettavammin toteutettavissa.

Korjaustoimenpiteet toteutetaan tyypillisesti kaupunkirakenteessa, jossa tyémaa
aiheuttaa hairitta seka korjattavan rakennuksen etta lahistolla sijaitsevien raken-
nusten kaytolle. Lyhytaikaisemmalla tydmaatoteutuksella on huomattava vaikutus
asumisviihtyvyyteen seka korjaustoimenpiteen kannattavuuteen kiinteiston tuot-
tojen (vastikkeet, vuokrat, liiketilojen kannattava kaytto) kautta.

TES - elementeissa on itsekantava puurunko. Tdméa mahdollistaa mm. seuraavat

asiat:

e julkisivun lammoneristavyytta voidaan parantaa lisdamalla ulkoseiniin tarkoi-
tuksenmukainen maara eristettd, tarvittaessa jopa 300 — 400 mm

» ikkuna-asennus kantaviin, puurunkoisiin elementteihin on helppoa

» talotekniikka-asennuksia voidaan tehda julkisivuelementteihin

» vanha, ei-kantava julkisivu voidaan tarvittaessa kokonaan poistaa ja korvata
TES - elementein

« vanhan julkisivun aukotuksia, julkisivumateriaaleja ja julkisivun arkkitehtoni-
sta jasennysta voidaan muuttaa

» lisdrakentaminen ja huoneistojen laajentaminen on mahdollista samaa menetel-
maa kayttaen

» parvekkeita voidaan muuttaa, uusia tai niita voidaan lisata

TES - elementit valmistetaan hankekohtaisten suunnitelmien mukaan tehtaalla,
siséltden suunnitelmien mukaisesti mahdollisesti valmiiksi asennetun ulkover-
houksen seka tarvittaessa my0ds uuden sisdverhouksen. Elementit on mitallistettu
valmiina tehtaalla tydmaalta saatujen mittojen mukaisiksi. Rakennuksen ulkovai-
pan ilmatiiviyden parantaminen voidaan toteuttaa vahemman ty6valtaisesti kuin
huoneistojen sisdpuolelta toteutettavissa tiivistamistoimenpiteissa.

1.3 TES - prosessi

Esivalmistus korjausrakentamisessa edellyttad yksityiskohtaisia lahtotietoja korjat-
tavasta rakennuskohteesta, erityisesti riittavalla tarkkuudella toteutetun mittauk-
sen. Nykyisilla mittausmenetelmilla laaja ja monimuotoinenkin rakennus voidaan
mitata tarkasti, lyhyessa ajassa ja kohtuullisin kustannuksin. Laserkeilaamalla
tuotettu mittatieto saadaan suoraan séhkoisessa muodossa, ja mittatiedon pe-
rusteella luotua tietomallia voidaan hyddyntdad koko suunnitteluprosessissa.
Simulointitytkalujen kaytto liittyy luontevasti tietomalliin perustuvaan suunnittelu-
prosessiin ja tekee energiatehokkuustavoitteiden kannalta valttamattdman koko-
naisenergiatarkastelun helpoksi.

TES - menetelma perustuu vuorovaikutteiseen 3D-suunnitteluprosessiin raken-
nuksen mittauksesta tydmaalle. Tavoitteena on ehdoton mittatarkkuus I&pi pro-
sessin, vuorovaikutteinen suunnittelu seka tietomallin (BIM) hyédyntaminen suun-
nittelussa, toteutuksessa ja rakennuksen yllapidossa. Mallipohjainen suunnittelu
mahdollistaa myds rakennusfysikaaliset, lujuus- ja valmistustekniset seka logis-
tiilkan simuloinnit.
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TES - menetelmalla toteutettavan korjauksen suunnittelu ja toteutus kasittéaa
seuraavat osiot:

hankesuunnittelu

» lahtdtietojen kokoaminen

*  kuntotutkimus

» elinkaarikustannusten arviointi, energiatehokkuustavoitteen sekd muiden
mahdollisten tavoitteiden alustava asettaminen, saavutettavien hy6tyjen ar-
viointi

» rahoitussuunnittelu, korjaustydn kustannusarvio

korjaussuunnittelu

e mittaus, ensisijaisesti laserkeilaamalla

» tietomallinnus korjauskohteesta

« arkkitehtisuunnittelu

» energialaskenta, ensisijaisesti energiasimulaatio

+ visualisointi

» ATE ja rakennesuunnittelu

* kosteudenhallintasuunnitelma

» paloturvallisuustarkastelut, tarvittaessa palosimulaatio (FSE)

toteutus

* elementtivalmistus

» elementteihin liittyvat talotekniikka-asennukset
*  purkutyd

* elementtiasennus

o paikan paalla tehtavat rakennustyot

1.4 Energiatehokkuuden tasokorotus

TES - menetelmalla parannetaan rakennuksen ulkovaipan lammdneristavyytta ja
ilmanpitavyytta. TES - korjaus mahdollistaa my&s rakennuksen kokonaisvaltaisen
saneerauksen, jossa talotekniikka-asennuksia tehdéén julkisivuelementteihin.
Tama avaa uusia mahdollisuuksia esimerkiksi linjasaneerauksen toteuttamiseen,
[Aampopumppujen hyddyntamiseen sekd mahdollistaa koneellisen tulo- ja poisto-
ilmanvaihtojarjestelman rakentamisen kayttamalla julkisivuelementteja reitityksiin,
asuntokohtaiset ratkaisut.

Energiatehokkuutta parannetaan tehokkaalla lammontalteenotolla ilmanvaih-
dossa, parantamalla ikkunoiden ja muun ulkovaipan lammdoneristavyyttd seka
varmistamalla ulkovaipan ilmanpitavyys. Korjaustoimenpiteilla tavoiteltava ener-
giatehokkuus madritelladn suunnitteluvaiheessa kokonaisenergiatarkastelun
kautta.

Tavanomaisessa betonielementtikerrostalossa voidaan TES - menetelmalla saa-
vuttaa suomalaisen passiivitalon kriteerit [Lylykangas Nieminen 2008],
jotka ovat:

1) tilojen lAmmitysenergiantarve on enintdan 20 — 30 kWh/m?a sijainnista riippuen
2) rakennuksen kokonaispriméaérienergiantarve on enintdan 130 - 140 kWh/m?2a
sijainnista riippuen

3) ulkovaipan painekokeessa mitattu iimavuotoluku n., on enintéan 0.6 1/h
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1 TES menetelma

Tyypillisessa korjauskohteessa tama tarkoittaa jopa 80 — 90 % séastda vuotui-
sissa tilojen lammityskustannuksissa. TES - korjauksen energiatehokkuustavoite
voidaan hankekohtaisesti asettaa myds vahemman vaativaksi.

Erilaisin korjaustoimenpitein rakennusten kaytostd aiheutuvaa energiankulutu-
sta voidaan merkittdvasti pienentdd. Myds itse korjaustoimenpiteistd aiheutuu
ympéristokuormitusta: rakentamiseen ja materiaalien valmistukseen kéytetyn ener-
gian merkitys nousee merkittavaksi, kun tilojen lAmmitykseen tarvittava energia
pienenee huomattavasti. Korjaustoimenpiteista aiheutuvaa ymparistékuormaa
arvioitaessa puupohjaisten materiaalien kayttda puoltaa vahainen materiaaleihin
sitoutunut energia ja suotuisa hiilitase.

1.5 Arkkitehtuurin uudistaminen

Yhéa useampi tutkimus on nostanut esille kaupunkirakenteen hajautumisen yhdys-
kuntarakenteen kehittymisen suurimpana ongelmana. Hajautuminen merkitsee
suurempaa liikenteen méaaraa ja infrastruktuurin tehotonta kayttéa. Kaupunkisuun-
nittelussa etsitdan keinoja olemassa olevan kaupunkirakenteen tiivistamiseen,
joka voi tapahtua esimerkiksi kattokerroksen lisdrakentamisella, korttelikohtaisella
taydennysrakentamisella tai rakennuksen tilojen laajentamisella. TES - menetelmalla
voidaan toteuttaa kaikki mainitut toimenpiteet. Keski-Euroopassa on myos useita
toteutuneita esimerkkeja tehokkuutta lisdavista toimenpiteista, jotka on toteutettu
puurunkoisia elementteja hyddyntéen.

TES — menetelmassa uudet julkisivuelementit asennetaan korjattavan julkisivun
padlle (retrofitting), purettavan julkisivukerroksen paikalle tai korvaamaan kokonaan
purettavaa, ei-kantavaa julkisivua. Korjattavan rakennuksen julkisivut voidaan
uudistaa muuttamalla julkisivumateriaaleja, aukotusta ja parvekkeita. TES -
menetelmé soveltuu erityisesti korjauskohteisiin, joissa julkisivujen korjaaminen
on teknisista tai muista syista valttamatontd, lammitysenergiantarve on korkea ja
rakennuksen ulkon&dn uudistaminen koetaan tarpeelliseksi. Nama kriteerit tayt-
tyvat tyypillisesti 1960 -70-luvuilla rakennetuissa asuinkerrostaloissa, joissa julki-
sivujen ei-kantavat betoni sandwich elementit ovat tulleet korjausikaan. 1960- ja
70-lukujen asuinkerrostaloihin liittyy myds suurin energiansaastopotentiaali.

TES - menetelmalla toteutettavaan korjaushankkeeseen voidaan sisallyttaa:

e julkisivujen ja katon korjaus tai uusiminen, lisdlammoneristys ja uudet pinta-
materiaalit

¢ ikkunoiden uusiminen, ikkuna-aukotuksen muutokset, parvekeovien lisda-
minen

« laajentaminen ja lisdrakentaminen

e putkistokorjaus

* uudet talotekniikkajarjestelmat, esimerkiksi koneellinen tulo- ja poistoilman-
vaihto

e parvekkeiden uusiminen tai lisddminen

TES - menetelmélla talon ark-
kitehtuurin kokonaisvaltainen muu-
tos on mahdollista. Eimerkkina
tyypillisen lahidkerrostalon korjaus
tes - elementein, sisaltéen lisaker-
roksen. Alueen yleisen arvostuk-
sen noustessa osakkeiden hinta
nousee ja viihtyisyys paranee.
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2 TES prosessi

2 TES - MENETELMAN MUKAINEN
SUUNNITTELU- JA RAKENNUSPROSESSI

2.1 Hankesuunnittelu

TES - menetelman mukaisen korjausrakentamisprosessin hankesuunnittelun
pohjaksi tilaaja kokoaa korjattavaa rakennuskohdetta koskeva lahtdaineisto.

. inventointimateriaali, valokuvaus

. arkistokuvat

. kuntoselvitys

. mahdollinen lampdékuvausraportti

. kiinteiston kokonaisenergian kulutiedot, teknisten jarjestelmien tiedot
. muu korjausty®n suunnittelun kannalta oleellinen aineisto

Korjaustydlle asetetaan tarpeita ja budjettia vastaavat tavoitteet, perustuen vaihto-
ehtojen vertailuun elinkaarilaskelmineen.

»  kustannusarvio/budijetti

»  korjaustytn laajuus ja tavoitteet

» rakennuksen korjattavien ominaisuuksien kartoitus
+ talotekniset tavoitteet

» energiatehokkuustavoite

« arkkitehtoniset tavoitteet

2.2 Energiatehokkuutta parantavien korjaustoimenpiteiden
kustannusoptimointi

Korjattavan kohteen energiatehokkuutta ei Suomessa talla hetkella ohjata
maarayksilla. Korjaushankkeelle asetetaan harvoin varsinaista energiatehok-
kuustavoitetta. Korjaustoimenpiteen arviointi perustuu yleensa hankekohtaisesti
laadittavaan kustannusarvioon ja takaisinmaksuajan laskemiseen. Tarkastelut on
syyta kuitenkin aina toteuttaa kokonaisvaltaisina ja suhteuttaa yksittainen korjaus-
toimenpide kiinteiston pitkan tahtaimen korjaussuunnitelmaan.

Korjaustoimenpiteen kannattavuuden arviointia hankaloittaa se, ettei energian
hinta ole varmuudella ennakoitavissa. Liséksi useat korjaustoimenpiteet ovat luon-
teeltaan energiatehokkuuden liséksi asumisen laatutasoa parantavia, ja aiheutu-
neen hyddyn hinnoittelu esimerkiksi rakennuksen arvossa on haastavaa.

Energiankulutuksen pienentdmisen perimmainen motiivi on rakennusten kaytén
haitallisten ymparisto- ja ilmastovaikutusten pienentdminen. Esimerkiksi asunto-
osakeyhtidissa ymparistdvaikutukset eivat kuitenkaan yleensad motivoi paatok-
sentekoa.

TES - menetelméalla voidaan parantaa olevan rakennuksen energiatehokkuutta
jopa passiivitaloa vastaavaksi. Energiatodistuksessa tdma merkitsee rakennuksen
energiatehokkuusluokan paranemista tyypillisesti luokasta D — G huomattavasti
A-luokan kriteereitéd paremmaksi. RIL:in matalaenergiakasikirjan [RIL 249-2009]
ehdottamaa luokitusta noudattaen energiatehokkuusluokaksi tulee korjauksen
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jalkeen A+ tai A++. Tyypillisessa kerrostalokohteessa tilojen l[Ammitysenergiant-
arvetta voidaan pienentaa jopa 90 %. Tilojen lammitys on pohjoisessa ilmastossa
suurin yksittdinen energiankulutusta aiheuttava tekija.

Tehokkaimmat toimenpiteet rakennuksen lammitysenergiantarpeen pienentami-
seksi ovat:

1) tehokas lammdntalteenotto ilmanvaihdossa
2) ikkunoiden uusiminen
3) ulkovaipan lisdlammdoneristaminen

Korjaustoimenpiteiden yhteydessa on varmistettava ulkovaipan riittdva ilmatiiviys.

Passiivitalon kriteerien saavuttaminen korjauskohteessa edellyttad yleensa kaikkia
edella mainittuja toimenpiteita. Lahtotilanteet voivat kuitenkin olla rakennuskohtai-
sesti hyvinkin erilaisia, ja energiatarkastelut on tehtava aina rakennushankekohtai-
sesti. Energiatehokkuutta parantavien korjaustoimenpiteiden kustannusoptimointi
edellyttda korjaussuunnittelun aikana tapahtuvaa energialaskentaa.

Korjaustoimenpiteet

Tehokas lammontalteenotto iimanvaihdossa edellyttda kaytannossa koneellista
tulo- ja poistoilmanvaihtoa, joka puuttuu suurimmasta osasta 1950 - 80-luvuilla
valmistuneista asuinrakennuksista. Mikéli tulo- ja poistoilmanvaihtokanavisto on
olemassa, lammontalteenoton hyttysuhdetta voidaan parantaa uuden ilmanvaihto-
koneen avulla. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto voidaan toteuttaa joko kes-
kitetylla ilmanvaihtokoneella tai huoneistokohtaisilla ilmanvaihtolaitteilla. Suomen
Rakentamismaarayskokoelma edellyttdd uudisrakennuksilta 30 %:n vuosihyoty-
suhteella tapahtuvaa lammontalteenottoa. Parhaimmillaan vuosihydtysuhde voi
olla yli 80 %, mika vahentad merkittavasti tilojen lammitysenergiantarvetta normi-
ratkaisuun verrattuna. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelman rakentami-
nen pienentda merkittavasti lammityskustannuksia, mutta parantaa myds sisailman
laatua. Suuri osa ilmanvaihtokanavista ja jopa huoneistokohtainen ilmanvaihtokone
voidaan asentaa valmiiksi TES - elementteihin.

Ikkunoiden uusiminen on tyypillisesti verrattain kannattava korjaustoimenpide,
mikali korvattavien ikkunoiden lammdoneristavyys on huono. Uusimmilla ikkuna-
ratkaisuilla voidaan saavuttaa alle 0.8 W/m2K:n U-arvo. lkkunoiden uusimisen
kannattavuutta korjaustoimenpiteend tukevat puutteet ikkunoiden teknisessa
kunnossa, ulkonddssa tai toimivuudessa. Puuikkunoilla toteutettuna korjauksen
hiilidioksidiemissiot ovat huomattavasti pienemmat kuin puu-alumiini-ikkunoilla
toteutettuna.

Ulkovaipan lisdlammaoneristys ei yleensa ole erillisena energiatehokkuutta paran-
tavana korjaustoimenpiteena kannattava. TES - elementeilla toteutettavassa kor-
jauksessa julkisivumateriaali voidaan vaihtaa ja julkisivua voidaan jasentaa uudel-
la tavalla rakennuksen arkkitehtonisen ilmeen parantamiseksi. Etenkin 1960- ja
70-luvuilla rakennetuissa pesubetonielementtitaloissa ulkoseinien lisdlammon-eris-
tdminen voidaan tehdd samalla, kun betoni sandwich -elementtien usein huono-
kuntoinen ulkokuori uusitaan. Lisalammaoneristamisen yhteydessa voidaan myos
parantaa ulkovaipan ilmanpitéavyytta. Tilojen lammitysenergiantarpeen pienen-
tyessé vuotoilman aiheuttamat lampéhaviot voivat muodostua merkittaviksi.
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Ajoitus

Yksittéisten korjaustoimenpiteiden kannattavuus on aina arvioitava rakennus-
kohtaisesti huomioiden kaikki mahdollisuudet ja hyddyt, mitéa toimenpiteella saavu-
tetaan. Vastuullinen kiinteistonpito edellyttad energiakatselmusta ja pitkéan tahtai-
men suunnitelmaa, jossa energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitd voidaan
toteuttaa myds vaiheittain. Korjausta suunniteltaessa on myds huomioitava toi-
menpiteen kaanteinen vaikutus: mikali julkisivu korjataan, seuraava realistinen
mahdollisuus julkisivujen lisdlammaoneristykseen siirtyy vuosikymmenten paahan.
Yksittédisen rakennusosan tai teknisen jarjestelman uusiminen kannattaa siten
tehda verrattain korkeaan laatutasoon, jotta korjattu osa tai jarjestelma vastaa
mydhemmassékin vaiheessa energiatehokkuudeltaan alati kiristyvia vaatimuksia
ja kaytantoja. Passiivitalo tarjoaa hyvan vertailutason toteutettavien korjaustoi-
menpiteiden laatu- ja energiatehokkuustavoitteille.
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TES - menetelma perustuu vuoro-
vaikutteiseen suunnitteluun jossa
dynaamista  energiasimulointia
suositellaan  hyddynnettavaksi
kohteelle asetetun energia-tehok-
kuus tavoitteen saavuttamiseksi.
Simulointiohjelmaan tuodaan
IFC tietomalli jonka perusteella
pystytddn simuloimaan raken-
nuksen energiankulutusta vuoro-
kauden ympéri, vuositasolla.



2.3 Tiedonkulku TES - menetelméan mukaisessa korjaushankkeessa

2.3.1 TES tiedonkulku ja suunnitteluprosessi

TES suunnitteluprosessi alkaa 3D mallin siirtymisella mallintajalta arkkitehtisuun-
nittelijalle. Suunnitteluprosessi noudattaa Rakennusmaarayskokoelman mukaista
ty0- ja urakkajakoa. Suunnitteluprosessia edeltda kohteen mittaus ja mallinnus.

2.3.2 Mittaus ja mallinnus

TES - menetelma edellyttdd rakennuksen ulkopuolisen perusverkon luomisen,
kohteen ja mahdollisen lahiympariston laserkeilaamisen seké kohteen 3D mallin-
nuksen. Mittaus ja mallinnus voidaan teettda suunnittelusta erillisena urakkana.

Menetelméan edut:

. tarkat, kattavat ja luotettavat lahtokohdat
. kustannusséaastot (suunnittelu, toteutus)
. hyddyntaa yllapitoa

Perusverkon luonti

Ty6 kohteessa aloitetaan rakennuksen ulkopuolisten kiintopisteiden maarittelylla
takymetrin avulla. Laadunvarmistus: Raportti kiintopisteiden asettamisesta seka
takymetrin kalibrointitodistus.

Laserkeilaus

TES - menetelmén suunnitteluprosessi alkaa tietomallin luomisella rakennus-
kohteesta. Mittatarkka malli edellyttda kohteen ja mahdollisen lahiympériston mit-
taamista laserkeilaimella tai vastaavalla menetelmalla riittavalla tarkkuudella.

Korjaustyon laajuudesta riippuen laserkeilauksen tuloksia voidaan tilata
seuraavasti:

1) keilaus, pistepilvien yhdistaminen ja tarvittaessa nimettyjen kohteiden apumal-
linnus

2) keilaus, pistepilven yhdistaminen, kohteen 3D mallinnus pintamallina ja tarvit-
taessa nimettyjen kohteiden apumallinnus

3) keilaus, pistepilven yhdistaminen, kohteen 3D mallinnus tilavuusmallina tai
tietomallina (BIM) ja tarvittaessa nimettyjen kohteiden apumallinnus

Laadunvarmistus: Raportti pistepilven rekisterdinnistd, tulosten vélitarkastus.
Vélitarkastukseen voidaan kayttda esimerkiksi seuraavia ohjelmistoja: Cloud-
works, TruView, Navisworks, Adobe Reader.

Mallinnus

Mittauksen ja mallinnuksen tilaaja/toimeksiantaja toimittaa mallinnukseen tarvitta-
vat tiedot kohteen rakenteista. Mallintaja toimittaa kohteesta 3D mallin rakenteilla,
kayttden 3D objekteja. Lahiympériston kohteita ja puustoa mallinnetaan tarvit-
taessa sopimuksen mukaisesti esimerkiksi apumallinnuksena. Malli luovutetaan
hankekohtaisessa koordinaatistossa (esimerkiksi rakennuksen koordinaatistos-
sa). Tarvittaessa malliin voidaan sopia liitettavaksi esimerkiksi lampokameraku-
vauksen tulokset. Tiedonsiirtoformaatti IFC.
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MITTAUS, MALLINNUS JA DIGITAALINEN TIEDONKULKU
TES - MENETELMASSA

HANKE- Arkistokuvat KORJAUSTYON TAVOITTEIDEN
SUUNNITTELU | Kuntotutkimus ASETTAMINEN, TARPEIDEN KAR-
Lampokuvaus TOITUS
LAHTO- Valokuvaus Saavutettavan energiatehokkuuden
AINEISTO Nykyinen priméérienergian kulutiedot | tavoitteen asettaminen.
Budjetin asettaminen.
Muiden tarpeiden ja tavoitteiden
kartoitus.
INVENTOINTI MITTAUS LAADUNVARMISTUS
Kiintopisteet (Takymetri) Raportti kiintopisteiden asettamisesta.
. perusverkon luonti, kiinto- Takymetrin kalibrointitodistus.
pisteiden maarittely
. sijainti rakennuksen ulkopuolella
LASERKEILAUS
Pistevéli enintd&an 5mm.
Mittalaitteen ominaisuudet:
. kupolimainen mittauslaite (julkisi-
vujen, ymparistdn ja huoneiston
mittaus)
. sektorikeilain (pelkét julkisivut)
Pistepilven ominaisuudet:
. ikkunasyvennysten molemmat
sivut nahtava pistepilvessa.
. enimmaisetéisyys mittaus-
pisteiden valilla 5-10m
. mittaussektorin kulma enintaén
45 astetta
. laitteen mittaustarkkuus:
. yksittaisen pisteen virhe enintdan
6mm
. mittausetéisyys mittauslaitteen
valmistajan ohjeiden mukaisesti
. pistepilven yhdistamistarkkuus
(enintd&n 10mm)
Mallin tarkistus luovutusvaiheessa
Lahiympériston varjostavat elemen-
tit keilattava riittéavalla tarkkuudella
vahintaén 50 metrin etaisyydelta
kohteesta.
. arvio etaisyydelle h x 5m
. ymparoivista rakennuksista
mitataan vahintédan etaisyys
kohteeseen seka paamitat
. ymparistdn puustosta mitataan
vahintaén rungon sijainti ja puun
korkeus
(Sisétilojen keilaus)
Huoneistotyypit arkistokuvista
MITTATIEDON PISTEPILVEN ANALYSOINTI LAADUNVARMISTUS
KASITTELY Toimitus tilaajalle yhdistettyna pist- Raportti pistepilven rekisterdinnista

epilvena.
TruView-mallit tai vastaava.
Raportti pistepilven rekisterginnista.

Yhdistdminen + georeferointi = rekis-
terdinti
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MALLINNUS (mittaustuloksista)
Tilaaja toimittaa mallinnuksen apukei-
noksi rakennekuvat / -selosteet.
Mallinnuksen (voi) suorittaa muu kuin
arkkitehti.

Mallinnetaan:

. talovarusteet

. mahdolliset julkisivuelementit
mallinnettava erikseen

. elementtisaumat

. ikkunasyvennykset

. seinat

. yhtenaiset seindpinnat mallinnet-
tava yhtena alueena, seinapin-
tojen sisalla yksittaiset elementit
mallinnettu

. vain 3D objekteja

. tarvittaessa lahiympéariston
rakennuksista vahintdan etaisyys
kohteeseen, paamitat (apumal-
linnus)

. tarvittaessa ympariston puut
vahintaén rungon keskipisteen
sijainti, korkeus (apumallinnus)

Mallinnuksen koordinaatisto

sopimuksen mukaan, esimerkiksi:

. yksi nurkka tai sivujen jatkeet
origossa

. pitk& sivu x-akselilla

. ei negatiivisia koordinaattiarvoja

Mallin toimitus, tulosteet:

. IFC-malli
. suurin mittapoikkeama
. BIM-malli

. tarvittaessa liséksi 3D pdf

VALITARKASTUS
Tulosten vélitarkastus
(esim. tilaajan asiantuntijan toimesta)

SUUNNITTELU

Lahtbaineisto + 3D malli IFC tiedos-
tona

Korjaustyon suunnittelu 3D mallissa
(CAD 3D design)

Tarvittaessa visualisointi 3D
Rakennesuunnittelu 3D

TATE suunnittelu 3D
Vuorovaikutteinen, dynaaminen ener-
giasimulointi (suositeltava)
Tarvittaessa palosimulointi (FSE)

LAADUNVARMISTUS

Asetetun energiatehokkuuden tavoit-
teen saavuttamiseksi edellytettava
dynaamista energiasimulointia

TUOTANTO 3D malli tehtaalle. LAADUNVARMISTUS
> tarvittaessa 2D tulostus (dwg, dxf) koeasennus
mitoituksen tarkistus
TYOMAA 4D malli tydmaalle
Rakennuksen ulkopuolisen perus-
verkon (kiintopisteiden) hyddyntamin-
en asennusvaiheessa
Elektroniset koodit ja kohdistus
(RFID tracking)
YLLAPITO 4D malli toimeksiantajalle — "As built”

tarvittaessa liséksi 3D pdf
Perusverkon, kiintopisteiden ja
dynaamisen energiasimulaation hyo-
dyntaminen rakennuksen yllapidossa
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2.3.3 Suunnitteluprosessi TES - menetelmassa
Luonnossuunnittelu

TES - korjauksen suunnitteluprosessi alkaa tietomallin luovuttamisella mallintaja-
Ita arkkitehtisuunnittelijalle. Arkkitehtisuunnittelijalle toimitetaan hankesuunnittelu-
vaiheessa koottu lahtbaineisto seka mittauksen ja mallinnuksen tulostus (pistepil-
vet, 3D malli).

Huomioitavaa TES - menetelmaa hyddyntavan korjauskohteen suunnittelussa:
* O-malli ARK

» uudisrakenteissa vain suorakulmaiset muodot

» vain 3D piirustusobjektit

» rakennetyypit materiaalitiedoilla

» tiedonsiirtoformaattina kaytetaan ensisijaisesti IFC standardia

TES - elementit suunnitellaan suorakulmaisina siten etté elementtien kantava runko
sijoittuu kokonaisuudessaan mittaustuloksena syntyneen olevan rakennuksen
mallin ulkopuolelle (jos julkisivua puretaan, jéljelle jaavan massan ulkopuolelle).
Mallin/pistepilven pisteiden etéisyys suorakulmaisen 3D mallin sisdpinnasta on
elementtivalmistajan tarvitsema tieto mittapoikkeamista: tata kaytetdan mitoitta-
maan kokoon painuva eristekerros TES - elementin sisapinnassa. Jos seina-
rakenteita puretaan, purkamisesta johtuva muutos rakennuksen ulkomittoihin on
huomioitava mallinnuksessa.

Energialaskenta

Vaativan energiatehokkuustavoitteen saavuttaminen korjauskohteen suunnitte-
lussa edellyttaa tiivistd suunnitteluyhteisty6ta sekd vuorovaikutteista suunnittelu-
prosessia, jossa energialaskennan ohjaava vaikutus hyédynnetdan suunnittelussa
jo varhaisesta vaiheesta lahtien.

Yksityiskohtaisimmat tiedot suunnitteluratkaisujen vaikutuksesta rakennuksen energi-
antarpeeseen saadaan kayttamalla energialaskennassa dynaamista simulaatio-ohjel-
maa, jonka avulla voidaan energiantarpeen liséksi tarkastella esimerkiksi huonetilojen
sisdlampdtiloja eri vuodenaikoina. Simulaatiotydkalun kayttd tukee myds tietomal-
liin perustuvaa suunnitteluprosessia. Sen sijaan, etta rakennusta koskevat tiedot
syotettaisiin numeerisessa muodossa laskentaohjelmaan, rakennuksen muotoa,
rakenteita ja ikkuna-aukotuksia koskeva tieto voidaan tuoda laskentaohjelmaan
tietomallina. Suunnitteluratkaisuja kehitetddn energialaskennan tulosten pe-
rusteella kunnes laskenta osoittaa hankesuunnitteluvaiheessa asetetun energiate-
hokkuustavoitteen tayttyvan. Laskennan lahtotietojen kokoaminen ja suunnitelmien
kehittdminen asetettua tavoitetta vastaavaksi ennen rakennusluvan hakemista on
hankkeen paasuunnittelijan vastuulla.

Lahtotiedot

» sdilytettavat, olevat rakenteet

* suunnitellut rakenteelliset korjausmenetelmat ja — tavat (lammoneristyksen
maard, ikkunoiden U-arvo (+g)

» suunnitellut talotekniset korjaustoimenpiteet

» tiedot lahiymparistdn varjostavista elementeista (esimerkiksi apumallinnus)

» tiedot aurinkokertymasta

« tietomalli, tiedonsiirtoformaatti IFC
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TES - menetelmésséd suositel-
laan laserkeilausta mittausmene-
telmana erityisesti silloin kun
olevaa julkisivupintaa ei pureta.
Laserkeilauksella saadaan te-
hokkaasti ja nopeasti erittéin tark-
kaa mittaustietoa rakennuksen
muodosta ja esimerkiksi pinnan
epatasaisuuksista. Laserkeilauk-
sen lopputuloksena saadaan pist-
epilvi joka mallinnetaan 3D IFC
tietomalliksi. Tarvittaessa apum-
allinnetaan myds lahiympariston
rakenteita ja muita varjostavia
elementteja kuten puita.

Energialaskennan tuloksena suunnittelija saa numeerista tietoa suunniteltujen
korjaustoimenpiteiden vaikutuksesta mm. tilojen lammitysenergiantarpeeseen
ja kokonaisprimaarienergiantarpeeseen. Tulosten avulla suunnittelija kehittda
ratkaisuja asetetun energiatehokkuustavoitteen saavuttamiseksi, esimerkiksi
lisaamalla lammoneristeen maaraa, muuttamalla ikkuna-aukotusta tai tarvittaes-
sa varjostavia elementteja rakennuksen julkisivuun. Energialaskelma péivitetaan
tehtyja muutoksia vastaavaksi, kunnes asetettu energiatehokkuustavoite tayttyy.

Palosimulaatio suunnitteluprosessissa

Suunnitellulle TES - korjaukselle suoritetaan tavanomainen, taulukkomitoituk-
seen perustuva palotarkastelu. Jos tama tarkastelu ei sellaisenaan osoita palo-
maaraysten tayttymistad, paloturvallisuus osoitetaan tarvittaessa toiminnallisella
palomitoitusmenetelmalla (FSE).

Elementtien tuotanto
Elementtien tuotantoa varten toimitetaan valmistussuunnitelmat, tarvittaessa 2D
dwg/dxf tulostein.

4D ominaisuus mallinnuksessa

Mallin 4D ominaisuudella TES - menetelméassa tarkoitetaan aikadimension ja esi-
merkiksi elementtien asennusjarjestysta osana suunnitteluprosessin lopputuot-
teena syntyvaa tietomallia josta voidaan tulostaa myds asennussuunnitelmat.

Suositeltavat tiedonsiirtoformaatit

Digitaalinen tiedonkulku perustuu tietomallin sisallon siirtymiseen mallintajalta
suunnittelijalle, suunnittelijalta toiselle ja tarvittaessa suunnittelijalta simulaatio-
ohjelmiin. Tietomallista tulostetaan myds elementtituotantoa ja tydmaata varten
tarvittavat tiedostot. TES -menetelmassa suositellaan tietomallin siirtoa IFC stan-
dardin mukaisessa formaatissa.

2.3.4 Rakennuksen yllapito

Rakennuksen yllapidon ja tulevien korjaustarpeiden suunnittelua varten toimek-
siantajan kayttoon toimitetaan katselumalleja BIMistd, tarvittaessa myds 3D pdf
tiedosto. Korjausprosessin ensimmaisessé vaiheessa paikan paélle luotu perus-
verkko jaa ymparistodn mahdollisiin tulevaisuuden tarpeisiin.
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2 TES prosessi

2.4 Logistiikka
2.4.1 Puuelementtien logistiikan erityispiirteet

Julkisivukorjausten logistiikalla tarkoitetaan julkisivujen korjaustdihin liittyvien yri-
tysten materiaalivirtojen sekd naihin liittyvien padoma- ja tietovirtojen hallintaa
toimitusverkoissa toimivien yritysten valilla. Logistiikka kasittda naiden virtojen
suunnittelun, organisoinnin ja ohjauksen, raaka-aineiden hankinnasta tuotteiden
loppusijoitukseen saakka. Logistiikka vaikuttaa hyvin suureen osaan toimintoja
rakennushankkeessa ja sen jarjestelyilla on suuri taloudellinen merkitys.

Logistiikkaverkon avulla voidaan kuvata hankkeen osapuolet, ndiden tehtavat ja
keskindiset suhteet seké logistiikkavirtojen materiaali- ja tietosisallét. Hankkeen
eri toimijoiden muodostama logistiikkaverkko voidaan jakaa teollisuuden sisai-
seen logistiikkaan, alihankkijoiden siséiseen logistiikkaan, kaupan logistiikkaan,
kuljetuksiin ja tydmaan sisaiseen logistiikkaan.

Logistiikkaverkko voidaan yksinkertaistaa yhden tuotteen, esimerkiksi julkisi-
vuelementin osalta logistiikkaketjuksi, missa on esitetty elementtien valmistus,
kokoonpano ja asennustydvaiheet, ndiden tehtavien valiset siirrot, valivarastoinnit
ja kuljetukset seka paddoma ja tietovirrat.

Teollisuuden siséinen
logistiiklea:
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| Bautakaupat |
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teollizuus
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teollisuus | Kuljetukset
|
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jatkojalostava
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Ylempi kuva: Julkisivukorjausten
logistiikkaketju.

Alla:  Kosteuden hallintasuun-
nitelman sisalté puuelementti-
ty6ta varten [Leppanen 2005].

Alhaalla vasemmalla:
julkisivukorjauksen logistiikka.

Merkittavin ero puutuotteiden ja muiden rakennustuotteiden logistiikkojen valilla
aiheutuu puurakenteiden tarvitsemista kostumisen estéavista suojauksista. Erityis-
esti tdma koskee rakenteita, joissa on onteloita tai koteloita ja hyvin eristettyja rak-
enteita. Betonirakenteita ja terasrakenteita on perinteisesti kuljetettu, varastoitu
ja asennettu tyémaalla ilman mink&anlaisia suojauksia. Sen sijaan puurakenteet
on aina suojattava jokaisessa logistiikkaketjun vaiheessa. Logistiikka suunnitelta-
essa on tehtava yksityiskohtainen kosteudenhallintasuunnitelma, ja sen toteutusta
on huolellisesti valvottava tydmaalla. Vastuu kosteuden hallinnan osalta jakaan-
tuu hankkeen urakkasopimuksien ja hankintasopimuksien perusteella. Puuraken-
nusten laadun ja kaytettdvyyden kannalta on puutuotteiden kosteuden hallinnan
koko logistiikkaketjun ajan onnistuttava.

Tarkast Tarkast Tarkast

V

- t1 . ,
Raka_nna Elemenetti Elementtie Elementtie
osien en kokoon :
: n kuljetus 1 asEnnus
valmistus - pano
Kosteuden hallinta puvelementtitéissa
Lahtitiedot
Laajuus, laatu, sijainti, Rakennussnamitelmat Tuotantotekniikla, Hddtiedot, olosuhdetiedot
toteutusaika, urakka- ja toteutussumnitelmat materiaalit, rakenteet ja
muoto. liitokset.
Suunnittelu —

Tyomaan akataulyen
suunnitte

Tyimaa-alueen
suunmitten

Aszenmussuunmittelu

Logistikdcasumnnitte o

Olosubteiden hallintasuunnitte by

Kosteusrislat
v Suojaukset

Kurvatus

Varautuminen

Thteensovitettava poildeeustilanteita

Kosteustmttaulzet
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2 TES prosessi

Puupohjaisten esivalmisteiden valmistuksen, kuljetusten ja rakennustéiden ai-
kainen kosteustila on hallittavissa mutta edellyttdd aina erityistd paneutumista
ja organisointia. Padmaarana on aina oltava valttda kosteusvauriot kokonaan.
Kosteuden hallinnan ensisijainen tavoite on suunnitella rakenteet ja rakenteiden
litokset niin, etté ne eivat varastoi vettd, ja ne eivat helposti vaurioidu kosteuden
vaikutuksesta. Toiseksi puurakenteiden logistiikka on suunniteltava siten, etta
rakenteiden altistuminen kostumiselle minimoidaan. Lyhytaikainen kastuminen
ei aiheuta rakenteisiin kosteusvaurioita, jos kosteus saadaan poistettua nopeasti
rakenteiden pinnoilta tai rakenteiden onteloista.

Kosteudenhallintasuunnitelma on aina hankekohtainen, ja se tehdaan yksiléllis-
esti kullekin tyémaalle. Kosteuden hallintaan liittyvéat tehtévat jaetaan ennakko-suun-
nitteluun, tehdasvalmistuksen, kuljetuksen ja tyémaan aikaisiin toimenpiteisiin,
dokumentointiin ja valvontaan. Kosteudenhallintasuunnitelma siséltdd mm. kos-
teusriskien kartoittamisen, rakenteiden kuivumisaika-arviot, tymaaolosuhteiden
hallinnan (suojaus ja kuivaus), kosteusmittaus-suunnitelman seka organisoinnin,
seurannan ja valvonnan [Leppanen 2005].

2.4.2 Julkisivun korjausprosessit
Puuelementtien varastointi tehtaalla

Puuelementtien varastointiaika elementtitehtaalla on minimoitava. Varastointia yli
kuukauden ajaksi tehtaalla ulko-olosuhteisiin ei voida suositella suojattunakaan.
Varastointi katoksen alla ei juuri vdhenna kostumista eikd mahdollista pidempéaa
tehdasvarastointia mutta pienentaa kastumisvaaraa ja helpottaa elementtien kun-
non tarkkailua varastoinnin aikana.

Jos elementit varastoidaan ulos, maapohjana on oltava kuiva, salaojitettu, ta-
sattu sorapeti tai asfaltti. Elementteja ei saa koskaan varastoida maan varaan.
Aluspuina kaytetaén puusoiroja, joiden avulla elementit nostetaan riittavan ylos,
vahintédn 250 mm maanpinnasta. Aluspuiden avulla estetaan kosteuden tunkeu-
tuminen elementteihin sadeveden, lumen tai rannén kasautumisen seurauksena
ja mahdollistetaan hyva tuuletus. Maasta nouseva kosteus voidaan estaa asetta-
malla varaston alle muovikalvo. Varastointialueella ja suojausten paalla on oltava
irtoveden poisjohtamiseksi riittava kaato.

Pilarit ja palkit suojataan valmistuksen jalkeen ympariinsa muovilla, ja kaikki sau-
mat teipataan. Paperilla suojaaminen eiriitd. Vaurioitumisherkka, mittatarkat reunat
ja nurkat suojataan tarvittaessa kulmasuojauksin. Elementtien ympéarysmuovien
liséksi elementtipinot suojataan vield yhtendisilla suojapeitteilld, jotka eivat ulotu
maahan saakka ja sallivat séilytyksen aikaisen tuuletuksen. Peitteiden olisi hyva
olla mahdollisimman vaaleita, ettei [Ampd&tila nouse peitteen alla liian korkeaksi.
Elementtien mahdollista pinoamista varten suunnitellaan valirimojen kayttd, ja nii-
den paikat seka paallekkaisten elementtien sallittu lukumaara. Elementtien pino-
amisjarjestys tulee selvittdd asennusjarjestyksen pohjalta. Elementtien paiden eli
litoskohtien suojaaminen on tehtava erityisella huolella, ja suojausten pysyvyytta
on valvottava koko toimitusketjun ajan.

Julkisivuelementtien sisapinnat suojataan tehtaalla yhtenaisilla muoveilla, jotka
kiinnitetdan tarvittaessa listojen avulla paikoilleen. Muovin tehtavana on suo-
jata elementteja ensisijassa likaantumiselta ja sateelta, mutta muovi ei ole riit-
tava kosteussuoja. Auringon paistaessa muovipakattuihin elementteihin, niiden
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alkaessa kuivua, tapahtuu muovin alla kosteuden kondensoitumista ydaikaan.
Muovipakkauksien sisédpuolisen vesihdyryn ja kondenssiveden poisto on jarjes-
tettdva hallitulla riittavalla tuuletuksella ja elementin suojamuovien alareunan
vedenpoistorei‘illa. Suojapeitteitd asennettaessa on kiinnitettdvd huomiota peit-
teiden pysyvyyteen, veden ja lumen poisjohtamiseen peitteiden paalta seka riitta-
van tuuletuksen jarjestamiseen.

Yksittdisessa elementissa on oltava tarpeelliset tunnistetiedot valmistajasta, val-
mistuspaivasta, elementin painosta sekd merkinnét sen turvallisesta nostamisesta
(nostokohdat, nostolenkit). Samoin mahdolliset kiinnitysosat on merkittava.

Puuelementtien kuljetus ja vélivarastointi tydmaalla

Puupilarit ja palkit kuljetetaan tehtaalta tydmaalle laidattomilla kuljetusajoneuvoil-
la. Julkisivuelementit kuljetetaan tydmaalle alareunansa varassa katetussa kulje-
tusyksikossa. Elementit suojataan tehdassuojauksen liséksi suojapeitteilld, joiden
kiinnitys on tehtava erityisen huolella. Mahdolliset tuuletusaukot on suljettava
teippaamalla ennen kuljetusta. Vastuu sédasuojauksesta kuuluu kuljetusyhtiolle.

Kosteudenhallintasuunnitelmaan sisallytetdan elementtien kuljetuksen osalta se-
lostus kaytettéavasta kuljetuskalustosta ja kuljetuksen aikaisesta sédasuojauksesta
kiinnityksineen. Kuljetuksen aikaisen suojauksen lahtdkohtana pidetaan element-
tien taydellista suojausta kosteusrasituksilta. Elementtien kuljetuksen aikainen
tuenta seké tarvittava pintojen suojaus tulee selvittda elementtien vaurioitumis-
vaaran minimoimiseksi.

Lahtokohtaisesti elementtien valiaikaista varastointia tydmaalla on valtettava, silla
ylimaarainen elementtien siirtely saattaa turmella elementtien valmista pintaa ja
vélivarastoinnin aikana on suuri kostumisvaara. Elementtien asennuksen odotus-
aika tulee pitéd mahdollisimman lyhyena ja elementit pitda asentaa mahdolli-suuk-
sien mukaan suoraan kuljetuskalustosta kohteeseen.

Elementit valivarastoidaan tukien varaan maasta irti vahintdan 10 cm ja suojata-
an tehdassuojauksen liséksi suojapeitteilla sateelta, tuulelta ja likaantumiselta.
Suojaus tehdaan siten, ettd saadaan aikaan riittdva kaato veden poisjohtamiselle
elementtien paalta. Julkisivuelementit varastoidaan tydmaalla elementtipukkeihin
ja peitetdan suojapeitteilla.

Elementtien nostot ja asennusty®

Elementti on nostettava ja asennettava asennussuunnitelman ja elementin valmista-
jan ohjeiden mukaisesti. Nostoapuvalineiden on oltava tarkastettuja ja niissa on
oltava hyvéksymis- ja maksimikuormamerkinnat [VaET 2003]. Puiset elementit
on nostettava leveilla nostorakseilla ja kulmissa on kaytettava liséksi teraskulmia.
Nostoista ei saa jaada mitaan jalkia elementteihin. Kaikkien nostovélineiden on
oltava puhtaita, eika elementtien paalla saa koskaan kavella.

Jos suunnitelmista tai ohjeista joudutaan poikkeamaan, on elementtirakentamises-
sa arvioitava muutoksen vaikutus tyén toteuttamisen turvallisuuteen, ja tarvit-
taessa muutos on hyvaksytettava kyseisen suunnitelman laatijalla ennen téiden
jatkamista. Muutokset on merkittdva suunnitelmiin.
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Vaikeita nostoja varten on tehtéva erillinen nostotydsuunnitelma. Vaikeita nos-
toja ovat poikkeuksellisen raskaat nostot (> 20 tn) ja nostettaessa elementteja
useammalla kuin yhdella nosturilla. Mahdollinen nostosuunnitelma hyvéksytetédan
eri osapuolilla kuten asennussuunnitelma. Tarvittaessa on nostoja varten oltava
tydmaalla tiedot elementin painopisteen sijainnista. Merkitsematonta elementtia
ei saa nostaa, siirtda eika asentaa ilman luotettavaa erillista selvitysta.

Elementtien asennuksen yhteydessa tehdassuojaus poistetaan vasta juuri ennen
asentamista ja ainoastaan asennuksen kannalta valttamattémista paikoista. Pila-
reiden ylapaat seka liitosalueet kokonaisuudessaan suojataan erillisilla muovihu-
puilla aina asentamisen jalkeen, jos asennustyd keskeytyy. Julkisivuelementtien
saumat on myds aina suojattava asentamisen keskeytyessa.

Jos elementteja ei paasta asentamaan heti julkisivun purun jéalkeen, avoimet tilat,
ennen julkisivuelementtien asentamista, suojataan viistosateelta suojapeitteilla
kiinnittamalla peitteet seiniin ja tasojen suojakaiteisiin. Julkisivun suojapeitteiden
saumojen on oltava tiiviit. Julkisivupeitteiden asennusjarjestys paatetaan sadennus-
teiden tuulensuuntien mukaan. Talvella lumi poistetaan kaikilta vaakapinnoilta me-
kaanisesti lapioimalla ja kolaamalla vahingoittamatta suojauksia.
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tekijoité projektin hallinnan kann-
alta. Kuva Saksassa sijaitsevan
pilottikohteen Buchloen koulun
rakennustyfmaalta. Suomessa
sijaitsevilla tyomailla noudate-
taan suomalaisia ty6turvallisuus-
ohjeita. Kuva Frank Lattke.
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3 TES elementit

3 TES - ELEMENTIT JA TYOMAAVALMISTELUT

3.1 Julkisivuelementtien suunnitteluperiaatteet

TES - elementit on suunniteltava vahintdan kulloinkin voimassa olevien virano-
maismaarayksien mukaan. N&iden suunnitteluohjeiden avulla on mahdollista
paasta huomattavasti minimitason ylittaviin ratkaisuihin. Suunnittelussa on oleel-
lista kiinnittdd huomiota elementtien lampo- ja kosteustekniseen toimivuuteen,
ilmatiiveyteen, akustisiin ominaisuuksiin, kosteusmuodonmuutoksiin, perustami-
seen, julkisivuelementtien kiinnityksiin sek& nostojen aikaisiin rasituksiin. Tassa
ohjeessa kasitellaan TES - elementin kannalta olennaisia suunnitteluperiaatteita
sek& huomioon otettavia rakennusteknisia asioita.

Elementtien runkovaihtoehtoja ovat: monikerroksinen ristiin koolattu tai yksiker-
roksinen runko. Rangat voivat olla sahatavaraa tai niissa voi olla yksinkertainen
lampokatko tai I-profiili ranka. Elementtien rakennevaihtoehdon valintaan vaikut-
taa elementin koko ja suunta. Pystysuuntaisilla kapeilla elementeilla voimat siirtyvat
paasaantoisesti elementin reunarankojen kautta, joten elementin sisalla runko voi
olla kevyempi, esimerkiksi ristiin koolattu. Vaakasuuntaisilla leveilla elementeilla
sisdlla olevilla rangoilla on suurempi vaikutus elementin kantavuuteen, jolloin
myds rakenteen sisélla olevat runkotolpat suunnitellaan kantaviksi. Element-
eissa voidaan kayttaa kylmasiltavaikutusta pienentavaa lampokatko- tai I-profiili-
runkotolppia. Elementit jaykistetddn rakennuslevyin sisé- ja ulkopuolelta runkoa.
Ristiin koolattu runko voidaan jaykistda myos rankakerrosten valiin asennettavilla
rakennuslevyilla.

FolinmnEykaan kohdalls

Paobyumatnanbyanfin -y

Adaobijauspuu -
- ==

Bllurmlkarmml

Vanha rakaring

LIRisd psarusmuiun t -

Alla kuvat 1 ja 2: Elementin pe-
rustaminen uudelle perusmuu-
rille ja oikealla esimerkki TES
- elementin kevyesta kiinnitys-
tavasta.

Vastakkaisella sivulla: TES
- elementin rakenneperiaate.

Puurakenteita suunniteltaessa kosteuden vaikutus on merkittava, koska kos-
teus aiheuttaa rakenteisiin muodonmuutoksia, esimerkiksi liitoksiin valjistymista
ja ele-menttien kayristymista. Siksi jo esisuunnitteluvaiheessa tulee kosteus-
muodonmuutokset ottaa huomioon. Elementtien k&yristyminen aiheuttaa elementin
kiinnityspisteisiin ylimaaraisia ankkurointivoimia, jotka tulee huomioida kiinnityksia
suunniteltaessa. Rakenteet on suunniteltava niin, etté kosteusmuodonmuutokset
eivat vahingoita niitd. Tama edellyttaé esimerkiksi toleranssien maarittamista kos-
teusmuodonmuutoksia varten. Kosteusmuodonmuutokset ovat materiaalista riip-
puvia. Kertopuulla muodonmuutokset voivat suurilla palkeilla olla noin 5 — 7 mm
palkin korkeuden suunnassa (katso VTT Sertifikaatti nro 184/03). Sahatava-ralla
muodonmuutokset ovat noin 4 mm palkin korkeuden suunnassa. Kosteudesta johtu-
vaan puun kutistumiseen ja turpoamiseen vaikuttavat voimakkaasti olosuhteet
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missa puu kulloinkin on. Taméan vuoksi kosteusmuodonmuutokset voivat vaih-
della huomattavasti kayttdymparistdsta johtuen.

Kosteudesta aiheutuvien muodonmuutosten lisksi elementteihin on suunnitel-
tava veden poistumisreitit, jotta elementin sisédn mahdollisesti paassyt kosteus
ei kerdanny elementin sisélla rakenteen alareunaan ja aiheuta kosteusvaurioita ja
puun lahoamista. Vedenpoistoa varten voidaan mm. tehda elementin alareunaan
pienet reiat, jotta vesi paasee ulos.

Julkisivuelementteja varten tehtdvan uuden sokkeliperustuksen suunnittelussa
tulee varmistua, etté perustus on riittavan levea, jotta puun poikittaista puristus-
lujuutta ei ylitetd. Elementtien reunoille voidaan tehda pontit helpottamaan asen-
nusta. Pontit voidaan tehda kokoponteiksi (kuten kuvassa 1) tai puolipontiksi.
Puolipontit voidaan tehda koko elementin ymparille elementtien asennusjarjestyk-
sen mukaan.

Elementin kiinnitys valipohjiin tai vastaavaan kantavaan rakenteeseen suunnitel-
laan tapauskohtaisesti riippuen elementin tuentatavasta. Jos elementti tuetaan
maanvaraisilla perustuksilla, kiinnitykset valipohjiin voivat olla kevyita siten, etté
elementti pysyy vaakasuunnassa paikallaan (kuva 2). Jos elementit ripustetaan
valipohijista, tulee kiinnitysten olla massiivisempia kantaakseen myds pystysuun-
taisia kuormia.

Julkisivuelementit tulee suunnitella myds kantamaan oman painonsa nostet-
taessa elementit kuljetuksen jélkeen tai valivarastosta paikoilleen. Elementtien
jaykistyslevyt kiinnityksineen tulee suunnitella kestamaan elementin nostaminen
ja kédantamisen, joka voi tapahtua myds vinosti aiheuttaen elementtiin tason suun-
taisia leikkausvoimia. Elementin nostokiinnitykset asetetaan elementin ylanurkkiin
tai ylareunaan riippuen elementin suunnasta ja runkojarjestelmasta.

3.2 Julkisivuelementtien esivalmistusaste

Julkisivuelementtien esivalmistusaste on riippuvainen valitusta korjausmene-
telmasta.

Korjauksessa, jossa TES - elementit asennetaan suoraan olevan julkisivun paalle,
esivalmistus sisaltaa itse runkoelementin, tasausvillan ja suunnittelijan paatoksen
mukaisesti valinnaisesti myds itse julkisivupinnan seka myts mahdollisia uusia
ikkunoita ja ovia.

Jos alkuperainen julkisivu paatetaan poistaa kokonaisuudessaan ja korvata TES

-elementeilld, elementtien esivalmistusaste voi siséltdd myods valmiin sisapinnan.
TyOmaalla peitetdan ainoastaan sovitusvarat.
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3 TES elementit

3.3 Julkisivuelementtien rakenneosat

TES - elementeissa on tietyt rakennekerrokset, joihin voidaan valita eri materi-
aaleja aina kunkin tilanteen mukaan. Elementit koostuvat seuraavista rakenneker-
roksista (lueteltuna sisalta ulos):

Kokoonpuristuva tasausvilla

Kerros toimii eraanlaisena joustokerroksena, kun elementit asennetaan vanhan
epéatasaisen rakenteen paalle. Tarkoituksena on varmistaa elementin ja vanhan
rakenteen tiivis yhteenliittyminen. Tasausvillan paksuus madritetdan kuntotut-
kimuksien yhteydessé tehtavien pintojen ja rakennusmassan mittausten tuloksien
perusteella (pintojen epatasaisuudet, rakennuksen muodon pysty- tai vaakasuun-
taiset poikkeamat). Tasausvillan tulee olla helposti kokoonpuristuva, jotta epata-
saisuudet saataisiin peittymaan ja rakenteeseen ei jaisi rakoja. Tasausvillaa ei tule
ottaa huomioon lampdteknisessa tarkastelussa, koska villa voi olla voimakkaasti
kokoon puristunut, jolloin sen lampétekniset ominaisuudet eivat ole hallittavissa.

Kaytettdessa suuria elementteja, ja kun vanhan rakenteen pinta on hyvin epéta-
sainen, elementti voi olla hankala puristaa oikeaan asentoon kokoonpuristuvan
tasausvillan takia. Talléin vaihtoehtona on jattaa vanhan rakenteen ja TES - elemen-
tin valille rako, joka taytetdan markapuhallettavalla eristemateriaalilla. Talldin tay-
tyy varmistaa, ettd puhallettava eristemateriaali tdyttda koko raon myos seindssa
olevien rakojen laheisyydesta.

Rakennuslevy

Elementit jaykistetdan ulko- ja sisapuolisilla levyilla. Siséapuolinen levy voi olla es-
imerkiksi kipsilevy, vaneri, OSB -levy tai kova puukuitulevy. Levyn valintaan vai-
kuttavat palomaaraykset (katso RakMK E1 Rakennusten paloturvallisuus). Levy
sitoo rungon osat toisiinsa, antaa elementille jaykkyyttd kuljetuksia, nostoja ja
kuormia varten seka toimii myés ilmansulkua suojaavana kerroksena.

Hoyrynsulku

Hoyrynsulun héyrynlapéisevyys tulee suunnitella riippuen elementin alle jaavasta
vanhasta rakenteesta. Jos vanha rakenne on diffuusiotiivis, kuten esimerkiksi
betonikuori, héyrynsulkua rakenteessa ei tarvita vaan varmistetaan rakenteen
ilmatiiveys. Jos vanha rakenne ei ole diffuusiotiivis, tulee hdyrynsulku asettaa
rakenteeseen. Hoyrynsulku toimii oikein elementin sisélevyn takana, kun van-
han rakenteen lammonvastus ei ole liian suuri. Normaaleilla 1950 — 1980 luvun
taloilla tama kriteeri tayttyy helposti. Hoyrynsulun tarpeellisuus ja diffuusiovastus
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Ristiin koolatun TES - elementin
rakenne. Rakennekerrokset ku-
van mukaan ylhaalta alaspain
(sisalté ulospain):

« kokoonpuristuva tasausvilla

« rakennuslevy

* héyrynsulku

« [lAmmoneriste ja ranka

« [Ammoneriste ja ristikoolaus

« tuulensuojalevy

« tuuletusrako ja ristirimoitus

« ulkoverhous



TES - menetelmésséa elemento-
inti voidaan suunnitella vaaka-
tai pystysuuntaisena, riippuen
esimerkiksi tydmaalogistiikasta
ja talon arkkitehtuurista.

tulee mitoittaa tapauskohtaisesti vahintdén yksiulotteisella suhteellisen kosteuden
jakaumatarkastelulla.

Lammaoneriste ja runko

Elementin runko voidaan toteuttaa esimerkiksi ristiin koolauksella, I-palkilla tai
lampokatkotolpalla. Lammoéneristysmateriaalin valintaan vaikuttavat palomaarayk-
set (katso RakMK E1 Rakennusten paloturvallisuus).

Eristekerroksen paksuus vaikuttaa runkotyypin valintaan. Paksujen eristekerros-
ten (n. 250 - 300 mm) tapauksessa on eristekerroksen valiin asennettava raken-
nuspaperi sisdisen konvektion vahentamiseksi. vapaan eristekerroksen, eli ilman
rakennuspaperia, paksuus saa olla enintdan 250 mm.

Tuulensuojalevy
Julkisivuelementtien tuulensuojalevyna voidaan kayttaa esimerkiksi huokoista
puukuitulevya tai kipsilevya. Korkeissa rakennuksissa tulee kayttéda palamatonta
tuulensuojalevya palomaaraysten mukaisesti (katso RakMK E1 Rakennusten
paloturvallisuus).

Ulkoverhous
TES -elementtien ulkoverhousmateriaali on, paloturvallisuusmaaraysten puitteis-
sa, arkkitehdin vapaasti valittavissa.

Julkisivuelementtien liitokset ovat tyyppidetaljien mukaiset ja rakennekerrosten
materiaaleista riippumattomat. Tyyppidetaljit ovat esitetty liitteessa C.
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3 TES elementit

3.4 Elementointi

Elementointi suunnitellaan arkkitehtonisista lahtokohdista. Elementointi voi perus-
tua pystyelementtehin, vaakaelementteihin tai ndiden yhdistelmiin.

Téssa ohjeessa esiteltavissa esimerkeissa paaperiaatteena on suunnitella pitkét
julkisivut pystyelementein, paatyjulkisivut vaakaelementein. Ikkunat asennetaan
suoraan elementteihin paikan paalla. Asennus taydennetaan kaksiosaisilla, ikku-
noiden valiin jalkikéateen asennettavilla pienelementeilld, joihin tarvittaessa sijoi-
tetaan esimerkiksi ilmanvaihtolaite.

3.5 Julkisivuelementtien julkisivupinta-vaihtoehdot

TES — menetelméssa julkisivumateriaalin valinta on arkkitehtonisten tavoitteiden
ohjaamaa. Valintaa rajoittavat paloturvallisuusmaaraykset, mahdolliset kaava-
maaraykset, mahdollinen elementtien maksimikoko ja paino. TES -elementtien
koko maérittyy elementtitehtaan tuotannon mahdollisuuksien, rakennuskohteen
mitoituksen ja maantiekuljetusten rajoitusten perusteella. Padsaantona voidaan
pitéd 3500mm x 12000mm:n maksimikokoa. Julkisivujen ulkoverhous voidaan
asentaa tehtaalla esivalmisteisena tai tarvitaessa tydmaalla.
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TES - menetelmé soveltuu hyvin
julkisivupinnan  uudistamiseen
esivalmisteisin menetelmin.Mah-
dollisuudet ja vaihtoehdot ovat
lukemattomia, rajoitteina palo-
turvallisuus, kaavamaaraykset ja
arkkitehtoniset tavoitteet.




Puun paloturvallisuus julkisivumateriaalina

P1-paloluokan asuinkerrostalossa puujulkisivujen kayttd taulukkomitoituksen pe-
rusteella vaatii automaattista vesisammutusjarjestelmaa, sprinklausta ellei palo-
turvallisuuden toteutumista osoiteta toiminnallisella palomitoituksella.

Puun kayttdéa lahiokerrostalossa julkisivumateriaalina on kasitelty laajasti teok-
sessa Puujulkisivu lahitkerrostalossa. Puu-ulkoverhouksen toteuttamisperiaat-
teet korjausrakentamisessa [Wood Focus 2005].

3.6 Tydmaavalmistelut

TES - korjaus alkaa purettavaksi maariteltyjen julkisivuosien poistamisella. Purku-
tyon jalkeen julkisivupinta suojataan valittémasti veden- ja tuulenpitavalla, vesi-
hoéyrya lapaisevalla tuulensuojakankaalla (Tyvek®-tuulensuojakangas tai vas-
taava tuote), joka jaa pysyvéaksi osaksi seindrakennetta ja muodostaa ilmatiiviin
kerroksen valmiissa rakenteessa.

Tuulensuojakangas asennetaan julkisivupintaan pystysuuntaisesti raystaslinjasta
sokkeliin saakka ulottuvina kaistoina. Pystysaumat teipataan ilmatiiviisti tarkoituk-
seen soveltuvalla teipilla (Tyvek Tape tai vastaava). Tuulensuojakankaan alle
jaavat rakenteet on purku- ja asennustyon aikana pyrittava pitamaan kuivina ja
saalta suojattuina. Rakennuksen koko ulkovaippa péaallystetédan kauttaaltaan tuu-
lensuojakankaalla, joka muodostaa yhtenaisen, ilmatiiviin kerroksen valmiiseen
rakenteeseen.

Tuulensuojakangas sallii vanhan rakenteen kuivumisen, mutta estaa sadeveden tai
muun ulkopuolisen kosteuden paasyn rakenteeseen. Vanhaa rakennetta voidaan
tarvittaessa kuivattaa puhaltamalla lamminté ilmaa tuulensuojakankaan ja vanhan
rakenteen valiin. Puhaltimia kaytettdessa on varmistuttava paloturvallisuudesta.
Tuulensuojakangas on palavaa materiaalia.

Elementtiasennuksen ei tarvitse tapahtua valittémasti tuulensuojakankaan asen-
nuksen jalkeen, mutta kuitenkin muutamien kuukausien kuluessa, jotteivat séa-
olosuhteet aiheuta vaurioita tuulensuojakankaassa. Tuulensuojakankaan ehjana
pysymisesta on varmistuttava.

Kangas on hieman lapikuultavaa, joten huoneistoissa ei tule aivan pimeéaa vaikka
kangas peittaisi jonkin aikaa ikkunoitakin. Ikkuna-aukot leikataan kankaaseen ik-
kuna-asennuksen yhteydessa.

Julkisivuelementtiasennus tehdaan suoraan tuulensuojakankaan péaalle. Ennen
elementtiasennusta kankaan alla olevan rakenteen kosteuspitoisuus mitataan
tarkistusluonteisesti pintakosteusmittarilla eri kohdista julkisivua ja varmistetaan
ettei rakenteeseen jaa tydmaa-aikaista kosteutta. Pintakosteusmittauksesta laa-
ditaan poytakirja, josta ilmenee mittauspisteiden maara ja sijainti julkisivussa,
mittaustulokset, mittausajankohta, mittaustilanteessa vallinneet saaolosuhteet,
kaytetty mittauslaite ja mittauksen tekija. Mittaushetkelld julkisivupinnan tulee olla
tuulensuojakankaan suojaama.

35



4 PUURAKENTEISTEN JULKISIVUELEMENT-
TIEN RAKENNUSFYSIKAALINEN TOIMIVUUS

4.1 limanpitavyys

Laskennassa kaytettava ilmanvuotoluku n,, voimassa olevan Suomen Raken-
tamismaarayskokoelman osan D3 [SRMK D3 2007] mukaan on 4,0 1/h, vuoden
2010 alusta 2,0 1/h, jos erillisia mittauksia ei ole suoritettu. Pienen lammitysenergi-
antarpeen saavuttaminen vaatii ilmanpitavyyden huolellista varmistamista. Passii-
vitaloksi korjattavan rakennuksen ilmanvuotoluvun n_ tulee olla < 0,6 1/h paineko-
keessa mitattuna. llmanpitdvyyden parantaminen tuo lahes pelkastaan positiivisia
vaikutuksia rakennuksen ja rakenteiden toimintaan [TTY 2008]. lImanpitéavyyden
parantaminen tuo energiankulutuksessa saastoja erityisesti ilmanvaihdon tapah-
tuessa lammontalteenottolaitteiston kautta.

4.2 Lampotekninen toimivuus

TES - menetelman paaasiallinen tarkoitus on lisata vaipan seindrakenteen lam-
monvastusta. Passiivitalon kriteerien saavuttamiseksi seinan U-arvojen on yleen-
sé oltava n. 0,08 — 0,15 W/mK riippuen rakennuksen ymparistdolosuhteista ja
kaytettéavasta talotekniikasta . Alkuperdisen rakenteen mukaan lisattavan lam-
moneristekerroksen paksuus tulee olla noin 200 mm — 400 mm (taulukossa 1
on lueteltu TES -elementin lammonvastuksen lisdys elementin eristekerroksen
paksuudesta riippuen).

Taulukko 1: TES -elementin lisdéva lammonvastus, kun eristeen lammaonjohtavuus oletetaan olevan
0,037 W/mK ja sisaisen konvektion on oletettu huonontavan 10% eristeen lammaonjohtavuutta (vapaa
eristetila noin 200 mm).

d [mm] 200 225 250 275 300 325 350 375 400

R( m’K/ W) 4,357 4,890 5,423 5,954 6,489 7,020 7,554 8,086 8,621

Paksujen [Ammadneristekerrosten yhteydessa on huomioitava lAmmoéneristeiden
sisdinen konvektio. Sisdinen konvektio heikentdd eristeen lammaoneristavyytta
ja kuljettaa kosteutta mukanaan. TAma kosteus saattaa tiivistyd esimerkiksi julki-
sivuelementin kylmiin alanurkkiin. Sisédinen konvektio alkaa vaikuttaa merkittavasti
[Ammadneristeen lammonjohtuvuuteen, kun eristekerroksen paksuus suurenee
250 mm suuremmaksi [TTY 2008]. Sisdinen konvektio voidaan estaa asettamalla
eristekerrosten véliin ilmansulkukerroksia. Laskennallisesti se voidaan ottaa huo-
mioon pienentamalla eristekerroksen laskennallista lammaonjohtavuutta.

Paksu eristekerros ei vaikuta merkittavasti tuuletusraon toimivuuteen silla tuule-
tusrako toimii jo hyvin pienilldkin, melkein mitattomilléa ilmavirtauksilla. Yleisesti
tuuli yllapitaa tuuletusraon ilmavirtausta. Kuitenkin jos on tyyni, pienikin [ampdvirta
sisélta rakenteen l&pi lAmmittd& tuuletusraon ilmaa, mika aiheuttaa ilman liikkkumi-
sen tuuletusraossa. llmaraon jatkuvuudesta pitda huolehtia erityisesti julkisivun
aukkojen kohdalla ja julkisivun verhousmateriaalin vaihtuessa.

Paloturvallisuuden takia ilmaraon kokoa ei saa kasvattaa liian suureksi. limaraon

alapddhan pitaa rakentaa riittava kuristus, joka sallii pienet ilmavirrat mutta ei
mahdollista palotilanteessa tulipalon leviamisté ilmaraon kautta. Myds ilmarako
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Julkisivun U-arvo TES - elemen- tulee palokatkaista paloturvallisuus ohjeiden mukaan.
tin eristekerroksen paksuuden
mukaan, kun TES - elementti
lisatdan erilaisten alkuperais-
seinatyyppien paalle.

0,210
CMVB = betoninen sisakuori, vil- \

lakerros, ilmarako, julkisivu tiili. 0,190 \
0,170 = Tiiliseinaan Uorig=1,95W /m 2K
N \ —— Sandwich Uorig=0,53W /m 2K
0.150 \ ——CMVB Uorig=0,46W /m 2K
0,130 C3-1985 Uorig=0,28W /m 2K
\\ —C3-2003 Uorig=0,25W /m 2K
==(C3-2007 Uorig=0,24W /m 2K

0,110

U-arvo (W/m’K)

0,090

0,070

0,050 T T T T T T T T T
175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425
Eristekerroksen paksuus (mm)

Runkotolppa vaikuttaa aina epasuotuisasti rakenteen U-arvoon. Eri runkotolpilla
tama kylmasiltavaikutus voi vaihdella huomattavasti. Ohuilla uumapilareilla (I-
profiili) seka lampokatkotolpilla on pienempi kylmasiltavaikutus kuin esimerkiksi
sahatavaratolpalla.

Taulukko 2: Runkotolppien kylmasiltavaikutukset

Runkotolppa ja jako Kylmasiltavaikutuksen arvo
Y [W/mK]

Sahatavara 60x300 k600 0,011

Sahatavara 50x250 k500 0,023

Sahatavara 60x240 k600 0,012

I-profiili 58x300 k600 0,004

I-profiili 48x250 k500 0,007

Liitoksia suunniteltaessa taytyy pyrkia kylmasiltojen pienentadmiseen. Viivamaisen
kylmasillan maksimi lisdkonduktanssi tulisi olla luokkaa 0,01 W/mK. Huolellisella
litoksen suunnittelulla voidaan saada aikaan jopa negatiivinen kylmasiltavaikutus,
jolloin esimerkiksi valipohja lisd&a ulkoseinan lammonvastusta. Aina ei kuitenkaan
ole mahdollista paasta negatiivisiin kylmasiltavaikutuksiin.

Tyobmaalla tehtavat liitokset tulee aina tiivistaa ilmatiiviiksi ilmasulkukerroksen jat-
kuvuudesta huolehtimalla. limasulku on aina jatkoksissa limitettéava riittavasti ja
jatkoksen toiminta on varmistettava paalle asennettavilla, liitospintaa puristavilla
kerroksilla tai teippaamalla. Elastisella polyuretaanivaahdolla ei tyémaaolosuh-
teissa aina kyeta varmistamaan saumojen ilmatiiveytta, jotta haitallinen konvektio
ei paasisi vaikuttamaan rakenteen lampd- ja kosteustekniseen toimintaan.
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4.3 Kosteustekninen toimivuus

Paksun TES - elementin lisédminen edistéa ulkoseinarakenteen kosteusteknista
toimivuutta, kun lammonvastusta lisatéaéan alkuperdiseen ndhden ja rakenteen tii-
veydesta huolehditaan. Lammonvastuksen lisédminen alkuperéisen seinéraken-
teen péaalle nostaa alkuperaisen rakenteen lampdtilan |ahelle sisdlampdtilaa, mika
nostaa kriittista vesihdyryn pitoisuutta. Tama lisda rakenteen kuivumispotentiaalia
ja estda kosteuden tiivistymisen rakennuksen nurkissa ja kylmasiltojen kohdalla.

Rakenteita suunniteltaessa tulee ottaa huomioon kaikki mahdolliset kosteuden
l[&hteet. Naihin kuuluvat mm. sisatiloista diffuusiolla kulkeutuva kosteus ja ulkoti-
lasta konvektion seka sateen mukana kulkeutuva kosteus. My&s vanhan seinarak-
enteen alkuperéainen rakennekosteus tulee ottaa huomioon. Esimerkiksi TES
- elementtien asennuksessa taytyy varmistua, ettd vanhassa rakenteessa oleva
mahdollinen kosteus pystyy vahitellen kuivumaan pois rakenteesta.

4.4 llmaston ja maantieteellisen sijainnin rakennusfysikaalinen
merkitys

limastolla on suuri merkitys rakennusfysikaalisen suunnittelun kannalta. PAdsaan-
toisesti kylmilla ilmastovyohykkeilla tarvitaan enemmén lammoneristystd, jotta
paastéisiin pieneen kokonaisenergian kulutukseen. limaston kylmyyden lisédma
kosteusriski voidaan valttaa kayttamalla kunnollisia hdyrynsulkumuoveja (1 = 10°),
tiivistamalla hdyrynsulkujen reunat kunnolla ja olemalla rikkomatta hdyrynsulku-
muovia. Hoyrynsulkumuovien ja kaytettévien tiivistysmenetelmien pitk&aikais-
kestavyydesta on varmistuttava.

4.5 llmatiiveys energiatehokkuuskorjauksessa

Olemassa olevan rakennuksen ulkovaipan ilmanpitavyyden parantaminen
sisdpuolelta kéasin merkitsee kaytdnndssd saumojen, ikkuna- ja ovisovitusten
seka lapivientien tiivistamista tydvaltaisin menetelmin. TES - menetelméssa il-
matiivis kerros asennetaan lahelle uuden julkisivuelementin sisépintaa.
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TES - elementit esivalmistetaan
tehdasolosuhteissa ja ilmatiivis
kerros suositellaan asennet-
tavaksi itse elementtiin - nain
varmistetaan kerroksen ehjyys
itse asennusvaiheen jalkeen.
Kuva Knut Larsen.



TES - menetelmd mahdollistaa
rakennustelinettémén  asennuk-
sen jossa elementit voidaan asen-
taa suoraan lavalta julkisivuun.
Kosteudenhallinta 1api prosessin
on ensisijaisen tarkedd. Buchloen
koulun tydmaalla kayettiin esi-
valmisteisia suurelementteja mut-
ta julkisivuverhous tehtiin paikan
paalla. Kuva Frank Lattke.
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5 PALOTURVALLISUUDEN VARMISTAMINEN
TES - MENETELMAN MUKAISESSA JULKISIVU-
KORJAUKSESSA

5.1 Maaraysten mukaisuuden osoittaminen

Suomen paloturvallisuusmaaraykset on esitetty Suomen Rakentamismaarays-
kokoelman osassa E1 Rakennusten paloturvallisuus. Maaraykset ja ohjeet 2002.
Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta.

Olennaiset tekniset vaatimukset koskien rakennusten ja rakennustdiden palotur-

vallisuutta:

» rakennuksen kantavien rakenteiden tulee palon sattuessa kestaa niille asete-
tun vahimmaisajan;

e palon ja savun kehittymisen ja levidmisen rakennuksessa tulee olla rajoitet-
tua;

» palon leviamista lahistdlla oleviin rakennuksiin tulee rajoittaa;

» rakennuksessa olevien henkildiden on voitava palon sattuessa paasta pois-
tumaan rakennuksesta tai heidat on voitava pelastaa muulla tavoin;

» pelastushenkildston turvallisuus on rakentamisessa otettava huomioon.

Maankaytto- ja rakennuslaki & asetus
- rakennuksen tulee tayttaa paloturvallisuuden
olennaiset vaatimukset

E1 SRMK
Rakennusten paloturvallisuus
Maaraykset ja ohjeet

E1 kohta 1.3:
Vaatimuksen tayttymisen
osoittaminen

1.3.1 Ratkaisu on annettujen 1.3.2 Rakennus
luokkien ja lukuarvojen suunnitellaan ja rakennetaan
mukainen perustuen oletettuun

palonkehitykseen

Maaraysten toteutuminen kohteessa voidaan osoittaa kahdella tavalla: Ratkaisu
on, taulukkomitoituksen perusteella, annettujen luokkien ja lukuarvojen mukainen
tai paloturvallisuuden toteutuminen voidaan osoittaa kehittyneen palonsimuloinnin
avulla eli rakennus suunnitellaan ja rakennetaan perustuen oletettuun palonkehi-
tykseen.

5.2 Paloturvallisuus TES - menetelméssa

Palon kehittymisen rajoittamisen paasaantd on kayttda rakennuksessa raken-
nustarvikkeita, jotka eivat myotéavaikuta palon kehittymiseen vaaraa aiheuttavalla
tavalla. TES — menetelman kannalta keskeisia ovat vaatimukset rakennuksen
ulkoseinan osalta. Naité ovat palo-osastointi, palon rajoittaminen palo-osastoon,
palon levidmisen estdminen osastosta, palon kehittymisen rajoittaminen seka néi-
hin liittyvat rakennusmateriaalien valinnat.
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5 TES paloturvallisuus

Palon rajoittaminen palo-osastoon

Kukin asuinhuoneisto muodostaa oman palo-osastonsa (luku 5, taulukko 5.2.1).
Ulkoseina ei yleensa ole osastoiva (kohta 7.6.2): ulkoseindn mahdolliset osastoi-
vuusvaatimukset liittyvat palon leviamiseen naapurirakennukseen.

Paasaantd on ettd "palon leviaminen rakennuksesta toiseen ei saa vaarantaa
henkildturvallisuutta eika aiheuttaa kohtuuttomana pidettavia taloudellisia eika yh-
teiskunnallisia menetyksia” (kohta 9.1.1). Lisaksi "rakennusten vélisen etdisyyden
tulee olla sellainen, etté palo ei levia helposti naapurirakennuksiin ja aluepalon
vaara jad vahaiseksi. Jos rakennusten valinen etdisyys on alle 8 metria, tulee
rakenteellisin tai muin keinoin huolehtia palon levidmisen rajoittamisesta” (kohta
9.1.2). Palomuurien mitoitus taulukon 9.2.2. mukaisesti.

Palon levidmisen estdminen osastosta

Ulkoseinat ja parvekkeet on rakennettava niin, ettd palo ei levid niiden kautta
vaaraa aiheuttavalla tavalla, mika kaytannéssa merkitsee sit, ettéa (7.6.2) ulko-
seinarakenteiden suunnittelussa otetaan huomioon:

e palon leviamisvaara ulkoseinan ulkopintaa pitkin

» ulkoseinarakenteen sisalla sek&a

» ulkoseinan ja osastoivan rakennusosan liitoksen kautta

Palon kehittymisen rajoittaminen

Yli kaksikerroksisen rakennuksen kantamattoman ulkoseinan runko voidaan te-
hda D-s2, d2-luokan rakennustarvikkeesta eli puusta. Jos runko on tehty D-s2,
d2-luokan tarvikkeesta, lammoneristeena tulee kayttaa vahintdan A2-s1, do-luo-
kan tarviketta. (Kohta 8.3.1). P1-luokan rakennuksessa tulee ulkoseindsséa paa-
osin kayttaa vahintaan B-s1, dO-luokan rakennustarvikkeita.

Lammoneristys, joka on B-s1, dO-luokkaista huonompaa, tulee suojata ja sijoittaa
niin, etta

» palon leviaminen eristykseen,

e palo-osastosta toiseen

» rakennuksesta toiseen on estetty.

5.3 Yhteenveto

TES - menetelmalld julkisivu on toteutettavissa siten, etta se tayttaa paloturvalli-
suusvaatimukset:
* jos eristeet ovat luokkaa A2, s1-d0, esim. mineraalivilla, julkisivu on sellaise-
naan SRMK:n osan E1 luokkien ja lukuarvojen mukainen
» jos eristeet ovat tatd alempaa paloluokkaa, esim. puupohjaiset eristeet, tulee
suunnitteluratkaisut tehda siten, etta palo ei paase leviamaan
- eristykseen
- ulkoseinarakenteen sisalla
- ulkoseinan ja osastoivan rakennusosan liitoksen kautta
» paloturvallisuuden toteutuminen voidaan osoittaa kehittyneen palonsimuloin-
nin avulla (E1, kohta 1.3.2), FSE

LAHTEET:

[SRMK E1 2002] E1 SUOMEN RAKENTAMISMAARAYSKOKOELMA
Rakennusten paloturvallisuus. Maaraykset ja ohjeet 2002.
Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta.
Helsinki: Ymparistoministerid, Asunto- ja Rakennusosasto. (2002)
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6 ENERGIALASKENTA JA YMPARISTO-
VAIKUTUSTEN INDIKAATTORIT

6.1 Energialaskenta

Vaativan energiatehokkuustavoitteen saavuttaminen korjauskohteen suunnitte-
lussa edellyttda energialaskennan hyddyntamistd mahdollisimman varhaisessa
vaiheessa suunnittelua, tiivista suunnittelu yhteistyotéa seké vuorovaikutteista suun-
nitteluprosessia, jossa energialaskennan ohjaava vaikutus hyddynnetdan suunnit-
telussa.

Yksityiskohtaisimmat tiedot suunnitteluratkaisujen vaikutuksesta rakennuksen
energiantarpeeseen saadaan kayttamalla energialaskennassa dynaamista simu-
laatio-ohjelmaa, jonka avulla voidaan energiantarpeen liséksi tarkastella mm.
huonetilojen sisélampétiloja eri vuodenaikoina. Sisétilojen koneellisen viilennys-
tarpeen valttdminen suunnittelun keinoin on tarke&a, kun ulkovaipan lampéhaviot
pienenevat paremman lammoneristavyyden ja ilmanpitdvyyden myo6ta. Suuri ko-
neellisen viilennyksen tarve voi mitatdida lammitysenergiantarpeessa saavutetut
saastot.

Simulaatiotydkalun kayttd tukee myds tietomalliin perustuvaa suunnitteluproses-
sia. Sen sijaan, etta rakennusta koskevat tiedot sy6tettaisiin numeerisessa muo-
dossa laskentaohjelmaan, rakennuksen muotoa, rakenteita ja ikkuna-aukotuksia
koskeva tieto voidaan tuoda laskentaohjelmaan tietomallina.

Vaihtoehtoisesti suunnittelussa voidaan kayttaa kuukausipohjaista laskentamene-
telmaa esimerkiksi Suomen Rakentamismaarayskokoelman kuvaamalla tavalla.
Excel-pohjaista PHPP -laskentaohjelmaa kaytettdesséa on kaytettdva Suomen
ilmastoa, maarayksia ja rakentamisen kaytanttja vastaavia lahtotietoja.

Rakennuksen kokonaisprimaarienergia

Tilojen lammitysenergiantarpeen leikkaaminen merkitsee saastoja yllapitokustan-
nuksissa. Lammitysenergiantarpeen pienentyessa passiivitalotasoiseksi lam-
piméan kayttbveden osuus nousee prosentuaalisesti merkittavaksi osaksi raken-
nuksen energiantarvetta. Rakennuksen kokonaisprimaarienergiantarve huomioi
kaiken rakennuksessa kaytetyn energian seka lisaksi energian laadun. Primaari-
energia lasketaan kansallisesti maariteltavien kertoimien avulla. Suomessa kan-
sallisia primaarienergiakertoimia ei ole viela maaritelty.

6.2 Energiakulutuksen ymparistbvaikutukset

Energian laadulla on merkitysta erityisesti silloin, kun korjaustoimenpidetta arvioi-
daan ympaéristovaikutusten nakdkulmasta. Laajennettuun tarkasteluun tulisi sisal-
lyttda myds itse korjaustoimenpiteen energiankulutus, johon esimerkiksi materiaa-
livalinnat vaikuttavat merkittavasti. Korjaustoimenpiteita ja rakennuksen kayttéa
voidaan arvioida my6s kayttden mittayksikkona yleisinta ilmaston lampenemista
aiheuttavaa yhdistetta eli hiilidioksidiemissioita. Kaytdn aikaisen energiankulutuk-
sen pienentaminen merkitsee myds hiilidioksidiemissioiden pienenemistd. Ra-
kennuksessa kaytettdvan energian laatu vaikuttaa tdhan luonnollisesti ratkaise-
vasti. Rakennuksen kokonaispriméarienergiantarve ei esimerkiksi sahkodn osalta
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TES - menetelmalla saavutetaan
edullinen hiilitase korjaustydn
osalta puumateriaalin kaytolla ja
rakennuksen kayton aikaisella
energiansaastolla. Kuvassa to-
teutunut pilottikohde Risgrin kou-
lu Norjassa. Kuva Liv @vland.

6 TES energialaskenta

korreloi hiilidioksidiemissioiden kanssa, silla esimerkiksi séhkén tuottaminen ydin-
voimalla ei aiheuta hiilidioksidiemissioita, mutta sahkélla on silti poikkeuksetta
korkea primaarienergiakerroin. Hiilitasetarkastelu nostaa esiin puun suotuisat
ymparistdominaisuudet. Energiaintensiivisia raaka-aineita ja valmistusmenetel-
mia kaytettdessa korjaustoimenpiteen aiheuttamat hiilidioksidiemissiot saattavat
olla niin suuret, ettd rakennuksen pienempi lammitysenergiantarve kompensoi
korjauksen aiheuttamat CO,- emissiot vasta erittain pitkan ajan kuluttua. Suo-
tuisa ilmastovaikutus saavutetaan siten alhaiseen primaarienergiantarpeeseen
johtavalla korjauksella, joka tapahtuu vahan hiilidioksidipaastéja aiheuttavia ma-
teriaaleja ja menetelmia kayttaen.
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7 TES - KORJAUKSEN KAYTTOIAN AIKAISTEN
KUSTANNUSTEN LASKENTA

Rakennuskorjauksista aiheutuu kustannuksia seka rakentamisen aikana etta
mydhemmin rakennuksen kaytén aikana. Eri korjaustapavaihtoehtojen kustannuk-
sia vertailtaessa on otettava huomioon kaikki kayttoian tai valittavan tarkasteluajan-
jakson aikana aiheutuvat kustannukset. TES -korjausten kustannusten laskentaan
sisaltyvat talloin:

* rakennuskustannukset,

» kunnossapitokustannukset,
* hoitokustannukset,

» tarkastelujakson pituus,

» laskentakorko ja

* mahdollinen jaannésarvo.

Téassa ei ole huomioitu eika arvottu julkisivun korjauksella saavutettavia mahdolli-
sia asukkaiden viihtyvyyteen, rakennusten ulkonako6n tai arvostukseen tai mui-
hin vastaaviin seikkoihin vaikuttavia muutoksia.

7.1 Korjausvaihtoehtojen kustannusten vertailumenetelmat
Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelma on laskentakorkokannan kayttddn perustuva investointi-
laskentamenetelma. Nykyarvo- eli diskonttausmenetelmalla saadaan eri aikoina
tapahtuvat kustannukset vertailukelpoisiksi.

Nykyarvomenetelmassa korjaustoimenpiteen kaikki kustannukset sekd halutta-
essa korjatun rakenteen, rakennusosan tms. jadnnosarvo diskontataan nykyhet-
keen valitun korkokannan ja tarkasteluajan perusteella. Korjaustoimenpide saat-
taa vaikuttaa myos hoitokustannuksiin, esim. julkisivun lisdlammoneristaminen
vahentaa rakennuksen lammitysenergiantarvetta. Kustannusvertailua tehtéessa
kustannuksiin sisallytetdan talldin seka korjaustoimenpiteen rakennuskustannus
ettd korjatun rakenteen kunnossapito- ja hoitokustannukset. Korjaustoimenpiteen
korjauskustannuksen nykyarvo lasketaan yhtalélla:

) KKy =Ry + Ky ¥ Hiy = Ju
jossa KK, on korjauskustannuksen nykyarvo [€],

Ry, on rakennuskustannusten nykyarvo [€],

Ky on kunnossapitokustannusten nykyarvo [€],
H, on hoitokustannusten nykyarvo [€] ja
Iy on jaannodsarvon nykyarvo [€].

Rakennuskustannus on kertasuoritus, joka syntyy korjaustoimenpiteesta. Kun-
nossapitokustannus on tietyin véliajoin syntyva rakenteen, rakennusosan tms. yl-
lapidosta aiheutuva kustannus.
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7 TES kustannukset

Kunnossapitokustannuksen nykyarvo lasketaan yhtalolla:

=SummaK (1/(1+r))=K xd,

Ky on kunnossapitokustannusten nykyarvo [€],
K on kunnossapitokustannus vuonna i [€],
r

[

di

. Ky
jossa

valittu korkokanta [%],
vuosi, jolloin kunnossapitotoimenpide tehdaan [a] ja
diskonttaustekija [ -].

Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelmékin on laskentakorkokannan kayttéon perustuva investointi-
laskentamenetelma. Tassa menetelmassa korjaustoimenpiteen kaikki kustannuk-
set muunnetaan yhta suuriksi vuosimaksuiksi eli annuiteeteiksi.

7.2 Arvio TES - korjauksella saavutettavasta saastosta
kaukolammaon energiamaksuissa

Ulkoseinan lisdlammoneristamisen kannattavuuden arviointi

Lisdlammoneristamiselld saavutettavaan kustannussaastoon vaikuttavat:
» toteutunut lAmmitysenergiansaasto,

» lammitysenergian hinta,

» tarkastelujakson pituus ja

« vallitseva korkokanta.

Ulkoseinan lisdlammoneristamisesta aiheutuva lammitysenergian tarpeen vahene-
minen voidaan laskea yhtaloll&:

O, wora =ax120x2 4, X(Ul _Uz)

jossa Qg qur on rakennuksen vaipan lapi johtuvan energian véahe-

neminen [kKWh],

a on astepaivalukukerroin (= S, /5000K )[-],

S, on normaalivuoden astepdaivaluku [Kd],

120 on muuntokerroin, 103 Kh. Kun U-arvo on 1 W/mK ja
astepaivaluku on 5000 Kd, johtuu vaipan lapi energiaa
120 kWh/ m?,

A on kyseisen rakennusosan pinta-ala [m2],

U, on kyseisen rakennusosan alkuperainen [Ammaon
l[apaisykerroin [W/m?K] ja

U, on kyseisen rakennusosan lammadnlapaisykerroin

lisderistettyna [W/m2K].

Normaalivuoden astepaivaluku S, vuotta kohden eri ilmastoluokissa on esitetty
taulukossa ja ilmastovydhykkeet on esitetty kuvassa.
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Normaalivuoden astepaivaluku S, eri ilmastovyéhykkeissa.

Astepaivaluku, S, [Kd]
lImas- lImas- lImas- lImas-
tovyohyke | tovyohyke Il | tovydhyke Il | tovydhyke IV
Vuosi 5577 5855 6278 7600
{ N Lisdlammoneristamisen tehokkuus kaytettdessa
- samaa lisderisteen paksuutta kasvaa kuvan 2 mu-

limastovy6hykkeet.

Kuvassa on esitetty eri lisalam-
moneristeen paksuuksilla saa-
vutettava  lisdlammoneristetyn
ulkoseindn lammonlapaisyker-
roin (W/mz2K).

kaan huomattavasti alkuperdisen ulkoseinan lam-
monlapaisykertoimen kasvaessa (tavanomaiset
liséeristeen paksuudet):

alkuperdinen ulkoseinan lammonlapaisyker-
roin 0,45 W/m2K pienenee 75 mm lis&eristeella
arvoon 0,25 W/m2,

ulkoseind, jonka alkuperdinen lammonlapai-
sykerroin on 0,75 W/m?K pienenee 75 mm
lisaeristeelld arvoon 0,32 W/m?,
[Ammonlapaisykertoimen absoluuttinen piene-
neminen on jalkimmaisessa tapauksessa 2,15
kertaa suurempi,

huomattavan paksuilla liséeristekerroksilla
alkuperéisen ulkoseinan lammonlapaisyker-
toimen vaikutus liséeristetyn ulkoseinan lam-
monlapaisyyn miltei merkitykseton.

LISALAMMONERISTETYN ULKOSEINAN LAMMONLAPAISYKERROIN

0,70
——Lis&eristeen paksuus 50mm

= 0,60 +— ——Lis&eristeen paksuus 75 mm
E - Lisderisteen paksuus 100 mm _______——-
sX Lisgeristeen paksuus 300 mm Iy
= £ 050
s = /
i
T =5 /
2 b
[ .E 040
B b
£e /
‘E% 0,30
Giw
HS /
St
E=
£2 020
5 5
5 —
[0
= 0,10

0,00 1

0,25 045 0,65 0.85 1,05 1.25 145 1,65 1,85

Ulkoseinarakenteen alkuperdinen lammonlapaisykerroin U, [W/mZK]

Kuva 2. Lisédlammoneristetyn ulkoseinan lammaonlapaisevyys eri liséeristepaksuuksilla. Lisaeristeen

lammdnjohtavuus, A = 0,041 W/mK.
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7 TES kustannukset

TES - korjauksella saavutettava saastd kaukoldammon energiamaksuissa on
seuraavassa laskettu nykyarvomenetelmalla. Laskenta on perustunut seuraaviin
olettamuksiin:

» rakennus sijaitsee Oulussa

» kerroksen pinta-ala 389,50 m?

* rakennuksen korkeus 26 m

» alkuperainen lammitysenergian kulutus 165 kWh/m?
(arvioitu nykyinen kulutus 57 kWh/m?®) tai 130 kWh/m?2,

» korjaustoimenpiteilla saavutettava lammitysenergian kulutus 35 kWh/m?
(TES - korjauksen tavoite) tai 50 kWh/m?,

» tarkastelujaksojen pituus 40 vuotta,

* kaukolammon energiamaksun vuosittainen korotus 3 % tai 5 %,

» kaukolammon perusmaksua ei huomioida
(osuus 20-30% kaukolampolaskusta)

» nykyarvolaskennan reaalikorkokanta 3 % tai 5 %,

» lammitysenergian energiamaksu 26, 30, 35, 40, 45, 50, 55 tai 60 €/ MWh.

Oulun Energian ilmoittamat tdmanhetkiset kaukolammoén energiamaksut es-
imerkissa kayetyn kokoiselle rakennukselle ovat (ei sis. alv):

e Oulun runkoverkon alueelle 26,40 €/MWh,
Eriavan hinnoittelun alueet:

» Pateniemen aluelampéverkon alueelle 44,96 €/ MWh,

*  Oulunsalon kuntakeskuksen kaukolampé 32,76 €/ MWh,
» Oulunsalon Niemenranta 35,32 €/ MWh,

»  Kiimingin kuntakeskus 38,55 €/ MWh,

»  Kiimingin yrityspuisto 35,32 €/ MWh.

Energiamaksut saattavat vaihdella kuukausittain esimerkiksi [amp&voimalaitok-
sissa kaytettavan polttoaineen hinnan muuttuessa.

Seuraavan sivun kuvissa esitetdan vertailu energiamaksun sdéston nykyarvosta,
kun kaukolammon energiamaksun korotus on vuosittain 5%. Lammitysenergian
kulutus korjauksen jalkeen vahenee nykyisesta arvioidusta 165 kWh/m? tavoitel-
tuun 35 kWh/m? tai suurempaan arvoon 50 kWh/m?2. Reaalikorkokantana on
kaytetty joko 3%, 5% tai 7%.

Kuvan mukaan kaytettédva korkokanta vaikuttaa hyvin voimakkaasti saavutetta-
vaan laskennalliseen saastdoon kaukolammon energiamaksuissa. Korkokannan
kasvattaminen pienentda laskennallista saastdéa huomattavasti. Esimerkiksi
kaukolammon energiamaksulla 40 €/ MWh korkokannan kasvattaminen 3 %:sta 7
%:iin pienentaa laskennallista sééstoa 40 vuoden tarkastelujaksolla noin puoleen.
Saaston pieneneminen on korkeilla energiamaksuilla hyvin suurta, jos tarkastelu-
jakson pituus ylittda 15 vuotta. Korjauksen jalkeisen lammitysenergian kulutuksen
kasvattaminen (35 kWh/m? -> 50 kWh/m?) vaikuttaa laskennalliseen saastéon
korkokantaan verrattuna hyvin vahan.
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Kuva 3. Energiamaksun saéston nykyarvo eri energiamaksuilla. Alkuperdinen lammitysenergian ku-
lutus 165 kWh/m?, korjauksen jalkeinen lammitysenergian kulutus 35 kWh/m? tai 50 kWh/m?, energia-
maksun vuosittainen korotus 5% ja reaalikorkokanta 3 %, 5 % tai 7 %.

48



7 TES kustannukset

Kuvassa esitetddn vertailu energiamaksun saastén nykyarvosta kaukolammon
energiamaksun kohotessa vuosittain 3%, ja reaalikorkokannan ollessa 7%.
Lammitysenergian kulutus korjauksen jalkeen vaéhenee nykyisesta arvioidusta
165 kWh/m? tavoiteltuun 35 kWh/m? tai suurempaan arvoon 50 kWh/m?2,

Kuvien mukaan kaukolammon energiamaksun vuosittaisen korotuksen pienene-
minen 5%:sta 3%:iin pienentdd laskennallista sdéstéa noin 30%, jos tarkastelu-
jakson pituutena kaytetaan 40 vuotta, reaalikorkokantana 7% ja energiamaksuna
40 €/MWh. Korjauksen jalkeisen [ammitysenergian kulutuksen kasvattaminen (35
kWh/m? -> 50 kWh/m?) vaikuttaa laskennalliseen sdastoon hyvin vahan.
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Kuva 4. Energiamaksun saéston nykyarvo eri energiamaksuilla. Alkuperdinen lammitysenergian ku-
lutus 165 kWh/m?, korjauksen jalkeinen lammitysenergian kulutus 35 kWh/m? tai 50 kWh/m?, energia-
maksun vuosittainen korotus 3% ja reaalikorkokanta 7 %.

Seuraavalla sivulla on esitetty arviot energiamaksun saaston nykyarvosta, jos lam-
mitysenergian kulutus ennen korjausta olisi 130 kWh/m? ja korjauksen jalkeinen
[Ammitysenergian kulutus joko 35 kWh/m? tai 50 kWh/m?2. Energiamaksun vuosit-
tain kasvu on 5% ja korkokanta 3% tai 7%.

Kuvien mukaan kaukolAmmdn alkuperaisen kulutuksen muuttaminen 165 kWh/
m? -> 130 kWh/m? pienentaéa laskennallista saéastdva noin 30%, jos tarkastelujak-
son pituutena kaytetdén 40 vuotta, kaukolammoén energiamaksun vuosittaisena
korotuksena 5% ja kaukolAmmon energiamaksuna 40 €/ MWh.

Tassa esitettyjen laskelmien perusteella korkokanta on merkittavin yksittdinen
tekija arvioitaessa TES - korjauksella saavutettavaa sdésttd kaukolammon ener-
giamaksuissa. Alhainen reaalikorkokanta, vuosittainen reaalikorkokantaa suu-
rempi energiamaksun korotus ja korkea kaukolammdon energiamaksu yhdessa yli
15 vuoden tarkastelujakson kanssa kasvattaa laskennallisen sd&stén huomatta-
vaksi. Reaalikorkokannan kasvattaminen puolestaan pienentda laskennallista
saastoa yli 15 vuoden tarkastelujaksoilla selvasti.
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Kuva 5. Energiamaksun saaston nykyarvo eri energiamaksuilla. Alkuperdinen lammitysenergian ku-
lutus 130 kWh/m?, korjauksen jalkeinen lammitysenergian kulutus 35 kWh/m? tai 50 kWh/m?, energia-
maksun vuosittainen kohoaminen 5% ja reaalikorkokanta 3 % tai 7 %.
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8.1 Pilotti Oulun Pohjankaleva

KOHDE Pohjankaleva opiskelija-asuntola, Oulu
OMISTAJA PSOAS Pohjois-Suomen opiskelija-asuntosaatio
SIJAINTI Tirolintie 2, Oulu, Finland
ARKKITEHTI diplomity6 ark yo Juha Lehto
RAKENNUSVUOSI 1970
KORJAUSVUOSI kohdetta on tutkittu hankepilottina
RAKENNUSTYYPPI  opiskelija-asuntola
BRUTTOPINTA-ALA 3568 m?
KERROKSIA 9
Energia-tarve kWh/m?,a ennen jalkeen
Primaérienergia 220,70 70,9 (tavoite)
Lammitysenergia 165 30 (tavoite)
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U-arvot | ennen jalkeen
Wim2K

seinat 0,48 0,14
katto 0,28 0,07
ikkunat | 1,8 0,8




Edellinen sivu, ylhaalla:
Asemapiirros. Kuva Juha Lehto.

Alla kohdekuva, oikealla detalji-
kuva.

Alhaalla: Fotogrammetriseen
menetelmdan perustuvan mal-
linnuksen tuloksena saadun
rautalankamallin sovittamista ja
vertailua aiemmin tehtyyn ark-
kitehdin 3D -malliin.

Esimerkki elementoinnin suun-
nittelusta pystysuuntaisin TES
- elementein. Ehdotuksessa on
tutkittu myds lisakerroksen rak-
entamista TES - elementein.

Kuvat Juha Lehto.

8 TES Esimerkit

Alkuperaiset rakenteet

Rakennuksessa on kantava betonirunko, niin sanotulla kirjahyllyratkaisulla. Julki-
sivut koostuvat ei kantavista Siporex elementeista, paksuus 300 mm, seka osit-
tain puurunkoisista, lasipinnoitteisista osuuksista. Rakennuksen paétyseinissa on
kantava betonirunko, 160 mm, seka julkisivupintana 300 mm Siporex elementit.
Diplomitytssé Siporex elementit ja muut olevat julkisivupinnat ehdotetaan koko-
naan poistettaviksi ja korvattaviksi TES elementein.

Alkuperaiset julkisivut
» Siporex elementit
« osittain puurunkoinen, lasipeitteinen julkisivu

L]

=1 |

DET 11

-ty

T LIFr T 1T T

2

\
o

53



P sipores-
seindn sisdpinta

Yidipuoliean clamantin dinnlka

Beatorialdvalu

bW =

Elamantin kiinnike

Vanar| 8 mm

Palokatkoprafiil

Tilvistenauha

Vaneri 8 mm
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Akustingn kittaus

Vanad B mm

" 21 mm
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Alaxatto
IW-kanava d = 125 mm
MV=kanava 100 x 200
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Farvekelaatia

Mineraalivilla 45 mm

ivazhto

TES ELEMENTIT
U -arvo: 0,14

13mm  kipsilevy

45mm runko + mineraalivilla

9 mm vaneri
hdéyrynsulku

145 mm pystyrunko +
mineraalivilla

95 mm  vaakarunko +
mineraalivilla

9 mm tuulensuoja kipsilevy

30 mm tuulensuoja
mineraalivilla

33 mm tuuletusrako

8 mm kuitusementtilevy

387 mm Rakennepaksuus
yhteensa

PALOTURVALLISUUS

. elementin runko on suo-
jattu ulko- ja sisapuolisin
kipsilevyin

. lammoneriste luokkaa A2,
s1-do,

. vélipohjien kohdalla metal-

linen hattuprofili palokatko

Ylavasen: Esimerkkidetalji TES -
elementin liittyminen valipohjaan
ja parvekelaattaan, ikkuna-asen-
nus. Pystyleikkaus.

Alavasen: Esimerkkidetalji LVI
kanaviston integrointi ja reititys
TES - elementissa.Pystyleikkaus.

Yléoikea: Esimerkki julkisivun
elementointi  pystyelementein.
Ehdotuksessa on tutkittu myds
lisdkerroksen rakentamista TES
- elementein.

Kuvat Juha Lehto.
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Tavoitteet

Oulun Pohjankalevan kohde sijaitsee Pohjois Suomessa ja pohjoisimmassa Eu-
roopassa. Rakennus on myods korkea, mikd osaltaan lisda energitehokkuuden
tasokorotukseen pyrkivan saneerauksen haasteita. Naitd haasteita on lahestytty
detalji- ja rakennussuunnittelulla seka arkkitehtuurin ettd rakenteiden nakokul-
masta. Liséksi on suoritettu rakennusfysikaalisia tarkasteluja ja testauksia, palo-
turvallisuustarkastelu ja energiatehokkuuden simulointi dynaamisella IDA ICE ener-
giatehokkuuden arviointitykalulla. Energiatehokkuuden simuloinnilla on pyritty
[Bytamaan kustannusten ja toteutuksen nakokulmasta optimaalisimmat tekniset
ja rakenteelliset ratkaisut.

Oulun Pohjankalevassa energiatehokkuuden tavoitteiksi asetettiin lammitysener-
gian pienentymisen nykyisesta noin 165 kWh/m? vuositasolla arvoon 30 kWh/
m?,a. Lisavaatimuksina on ilmanpitavyyden parantaminen arvoon n_, < 0,6 1/h,
primaarienergian tarpeen pienentdminen haarukkaan 130 - 140 kWh/m?a. En-
ergiasimuloinnit ovatkin osoittaneet etta ulkoseindn U-arvolla 0,24 W/m?2K, katon
U-arvolla 0,08 W/m?K voidaan saavuttaa alle 25 kWh/brutto m? jadva lammitysen-
ergiatarve. Edellytyksena on ilmanvaihto tehokkaalla lammontalteenotolla, vuosit-
tainen hyotysuhde yli 85%. Nailla arvoilla voidaan saavuttaa alle 90 kWh/m?,a
primaarienergiantarve (oletetut PE kertoimet 0,5 kaukolammadlle, 2,5 sahkdlle).

Suunnitteluty6n ja simulointien tuloksena voimme todeta, etté4 passiivitalon ta-
son energiatehokkuuden saavuttaminen Oulun Pohjankalevassa ja korjaustyén
toteuttaminen TES - menetelmélla on mahdollista. Edellytyksen& on vuorovai-
kutteinen suunnittelu sisaltden energiasimuloinnin asetettujen energiatehok-
kuustavoitteiden saavuttamiseksi.
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8.2 Oulun Pohjankaleva: energiakayton laskentaesimerkki

Esimerkissa tarkastellaan vuonna 1972 rakennetun kerrostalon korjausvaihto-
ehtoja aina passiivitalotasolle asti. Tarkasteltavien vaihtoehtojen tarkeimmat
lahtotiedot on esitetty taulukossa 1.

Alkuperaisen talossa on koneellinen poistoilmanvaihto ilman lammén talteenot-
toa. Energiankayton laskelma on tehty kuitenkin samalla 0,7 1/h ilmanvaihtoker-
toimella, mitd on kaytetty muissakin vaihtoehtoissa. llmanvaihtokerroin 0,7 1/h
vastaa voimassa olevaa RakMK D2 (2003) ilmavirtojen ohjearvoja. N&in on oletettu
kaikkiin vaihtoehtoihin sama laatutaso, vaikka todellisuudessa alkuperaisessa
talossa ilmanvaihtoa kaytettaisiinkin jonkun verran vdhemmaén ja vastaavasti ener-
giakaytto olisi pienempi.

Talon alkuperaista lammitysjarjestelmaéa — kaukolampoa ja vesikeskuslammitysta
radiaattoreilla—ei ole muutettu ja sitd on kaytetty kaikissa laskentavaihtoehdoissa.
On oletettu, etta kaikissa korjausvaihtoehtoissa asennetaan huoneistokohtaisen
vedenkulutuksen mittaus ja vetta saastavat kalusteet, joilla saavutetaan saastda
lampiman kayttdveden osalta lahtétilanteeseen verrattuna.

Kaikkien korjausvaihtoehtojen ilmanvaihto on toteutettu keskitetylla ilmanvaihto-
koneella, jonka lammon talteenottolaitteena kaytetdan joko levylammaonsiirrinta
tai pyorivaa roottoria. Koska korkea hyotysuhde johtaisi ylisuuriin levylammon-
siirtimen mittoihin, ei keskitettyyn ilmanvaihtokoneeseen saa 60 %:a parempaa
tuloilman lampétilasuhdetta levylammaénsiirtimelld. Pyorivalla roottorilla saavu-
tetaan helposti 80—-85 %:n tuloilman lampétilasuhde, mutta ongelmaksi tule
hajujen mahdollinen siirtyminen poistoilmasta tuloilmaan. Siité johtuen pyorivan
roottorin kayttd kerrostalon keskitetyssa jarjestelmassa edellyttda aktiivihiilisuo-
dattimen kayttamista mahdollisen hajujen siirtymisen estamiseksi. Jos jarjestelma
toteutettaisiin huoneistokohtaisilla iimanvaihtolaitteilla, niin aktiivihillisuodatinta ei
tarvittaisi ja vaihtoehtoisena, yhta hyvana lammoénsiirtimena tulisi kysymykseen
myds vastavirtalevylammonsiirrin. LAmmon talteenoton hyétysuhteen merkitys
nahdaan niin normitalon 2010 kuin myds passiivitalon tuloksista, jotka on laskettu
molemmilla laitevaihtoehdolla.

Rakennuksen ikkuna-alan osuus kerrostasoalasta on 12,5 %. Etelaan suunnattu-
jen ikkunoiden pinta-alan osuus kerrostasoalasta on 6 %, pohjoiseen 6,3 %, itdén
0,2 % ja lanteen 0 %.

Taulukko 1. Alkuperéisen kerrostalon ja tarkasteltavien korjausvaihtoehtojen laskennan lahtétiedot.

'KP = koneellinen poistoilmanvaihto

%(T-P = keskitetty koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto lammén talteenotolla
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Alkuperainen| Normitalo Narmitalo Minimi- Passiivi- Passiivi-
talo 1972 2010 2010 energiatalo talo talo
LTO 60% LTO 85% LTO 85% LTO 60% LTO 85%
U-arvot
Ulkoseina 0.55 0.17 0.17 0.14 0.1 0.1
Ylapohja 0.35 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08
Ikkunat 2.5 1.0 1.0 0.8 0.6 0.6
Vaipan ilmavuotoluku, nsg, 1/h 6.0 2.0 2.0 0.6 0.5 0.5
limanvaihtojarjestelma
Jariestelman tyyppi (KP' KT-P?) KP KT-P
limanvaihtokerroin, 1/h 0.7 0.7
LTO:n tuloilman lampétilasuhde, % 0 60
LTO:n jaatymisen esto, °C - 1
LTO:n poistoilman vuosihydtysuhde, % 0 58.0
SFP-luku, kW /m3/s 1.0 1.7
Lammitysiariestelma Kaukolamp¢ vesiradiaattorei
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Alla laskennassa kaytetty plaani: Vuosittainen energiakayttd asunto-m? kohti on esitetty taulukossa 2. Alkuperai-
Kerrostalo, jossa 8 samanlaista  gagsj talossa iimanvaihdon lammittavat huoneissa sijaitsevat radiaattorit, jonka
asuinkerrosta + kellari ja ul- Ksi luk lukee il ihd |3 itvk kohdalla 0. S . il

lakko. Simuloitu oheinen Kerros vuoksi taulukossa lukee iimanvaihdon lammityksen kohdalla 0. Suurin osa "tilo-
vélikerroksena tai ylimp&na ker- jen lammityksesta” mene tassa tapauksessa juuri ilmanvaihdon lammittamiseen.
roksena. Muissa tapauksissa ilmanvaihdon lammitys tarkoittaa tuloilman l[Ammitysta ilman-

vaihtokoneessa lammon talteenoton jalkeen.

Energiatehokkuuden parannus alkuperaisesta talosta normitaloon 2010 on erit-
tain suuri. Myds parannus normitalosta 2010 minimienergiataloon on merkittavaa
erityisesti parempien ikkunoiden ja ilmanpitavyyden takia. Minimienergiatalon ja
passiivitalon ostoenergiankayton ero on jaanyt maltilliseen 10 %:iin, mikali verra-
taan tapauksia samalla lammon talteenottolaitteella. 60 % tuloilman lampétila-
suhteella lasketut normitalon 2010 ja passiivitalo vaihtoehdot osoittaa lammon
talteenoton hyvan hyotysuhteen suuren merkityksen, joka on jopa 26 kWh/( asun-
to-m?a).

Taulukko 2. Kerrostalon energiankayton erittely.

Energiankulutus. kW h/(asunto-m*a)

Alkuperdinen| Normitalo Normitalo Minimi- Passiivi- Passiivi-
talo 1972 2010 2010 energiatalo talo talo

LTO 60% LTO 85% LTO 85% LTO 60% LTO 85%
Tilojen lammitys 296 46.9 46.9 22.3 14.6 14.6
limanvaihdon lammitys 0.0 37.2 11.9 1.4 37.2 11.0
Lammin kayttovesi 41.7 31.2 31.2 31.2 31.2 31.2
Puhaltimet ja pumput 6.1 9.9 9.9 9.9 10.0 7.3
Kotitaloussahko 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8
Valaistus 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5
Ostoenergia yhteensa 372 154 128 103 121 92
Prim &4rienergia’ yhteenss 494 211 178 145 169 131

1Priméérienergiakerroin 1.3 kaukolamm©lle ja 1.6 sahkolle

Kerrostaloesimerkin tulosten perusteella voidaan asettaa parannustoimenpiteet
seuraavaan tarkeysjarjestykseen:

1. LAmmon talteenoton hyétysuhde

2. Ikkunat

3. Ulkoseinat, joiden U-arvo on kerrostalossa vahiten kriittinen ja mahdollistaa
kustannuksiltaan optimaalisimman ratkaisun valinnan.
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8 TES Esimerkit

8.3 Tyyppiesimerkki: Lahidokerrostalon elementointi

TES - menetelmé perustuu esivalmisteisten suurelementtien kayttéon. Korjaus-
tyon sujuvuuden ja logistilkkan kannalta seka arkkitehtonisesta nakodkulmasta ra-
kennuksen elementoinnin suunnittelu on ratkaisevaa.

Elementointi edellyttda mittatarkkaa mallinnusta, jonka pohjalta suunnitelmat laa-
ditaan. Elementointi voidaan suunnitella kéyttéden joko vaaka- tai pystysuuntaisia
elementteja tai molempia. Pystysuuntaisten elementtien etuna on mahdollisten
integroitujen kanavien liittyméakohtien pieni maara.

Alla ja seuraavilla sivuilla on esitetty esimerkkeja elementoinnin suunnittelusta 4
kerroksiseen lahiokerrostaloon hyddyntéen liite C:ssa esitettyja detaljeja.

R
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Esimerkki 4-kerroksisen lahio-
kerrostalon elementoinnin suun-
nittelusta pysty- tai vaakasuun-
taisin TES-elementein.
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Esimerkkeja 4-kerroksisen
lahiokerrostalon elemento-
innin suunnittelusta pysty-
tai vaakasuuntaisin TES
- elementein.

=
m i

afang)
Al =gy
mimil AN E

Ei mittakaavassa.

=
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Julkisivu pohjolseen [vaihtoehts 1) julkisivu pahjoiseen (vaibtoehte 2)
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Liitteet

LIITE A

MALLITYOSELOSTUS

1. Yleista

2. Elementtien suunnittelu
3. Elementtien valmistus
3.1 Materiaalit

3.2 Mittatarkkuus

3.3 Elementtien pinta

3.4 Ikkunat 19

35 Laadunvalvonta19

4. Elementtien toimitus

4.1 Varastointi elementtitehtaalla, kuljetus, vastaanotto ja aikataulu
4.2 Elementtien kasittely korjauskohteessa

5. Toimet ennen korjaustyon aloittamista

5.1 Rakennuttajan toimet ennen korjaustydn aloittamista
5.2 Urakoitsijan toimet ennen korjaustydn aloittamista
5.3 TyOmaajarjestelyt

6. Alkuperaisen julkisivun kunnostus ja vahvistus

7. Alkuperaisten ikkunoiden purku

8. Elementtien asennus

1 Yleista

Tama ohje tydselostuksen sisallosta koskee julkisivujen korjausta TES - menetel-
méan mukaisella korjaushankkeella.

TyOselostuksessa esitetdan verhouselementtien valmistus-, kuljetus-, asennus- ja
saumaustytt. Korjaustydn laajuus, kaytettavat materiaalit ja rakenteelliset yksi-
tyiskohdat esitetaan arkkitehti- ja rakennesuunnitelmissa seka rakennusselostuk-
sessa.

2 Elementtien suunnittelu

Suunnittelun aloituskokous rakennuttajan, paaurakoitsijan ja arkkitehdin kesken
ennen elementtisuunnittelun aloittamista.

Elementtisuunnittelija laatii rakennuskohteeseen soveltuvat:
» liitosdetaljit, joissa esitetdan mm.

» ikkunapielet

» vesipellit

» palokatkot

» elementtien kiinnitysdetaljit

¢ asennussuunnitelman

Elementtisuunnittelijan on hyvaksytettava suunnitelmat ennen valmistuksen aloit-
tamista (rakennuttaja, rakennesuunnittelija, paaurakoitsija).
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3 Elementtien valmistus

Elementit valmistetaan elementtisuunnitelmien mukaisesti. Valmistuksen aikana
on huolehdittava, ettd elementit on suojattu likaantumista, rikkoontumista ja kos-
teutta vastaan.

3.1 Materiaalit
»  kaytettavat materiaalit
» vaatimukset, mm. lujuusluokka, lammdonlapaisy, vesihdyrynlapéisevyys

3.2 Mittatarkkuus
» esitetaan toleranssivaatimukset

3.3 Elementtien pinta
+ vaatimukset

3.4 lkkunat

e lammonlapaisy
» ikkunapielet

» vesipellit

3.5 Laadunvalvonta
+ esitetdankd vaatimus mallielementista

4 Elementtien toimitus
4.1 Varastointi elementtitehtaalla, kuljetus, vastaanotto ja aikataulu

Elementit on varastoitava elementtitehtaalla ja kuljetettava elementtitehtaalta niin,
etté ne sailyvat naarmuuntumattomina ja lohkeamattomina. Elementit on suojat-
tava likaantumista, sadevetta ja muuta mahdollista kosteutta vastaan.

Elementtien valmistaja ja asennusurakoitsija yhdessa varmistavat, etté elementit
toimitetaan korjauskohteeseen asennussuunnitelmassa esitetyssa jarjestyksessa
ja aikataulussa.

4.2 Elementtien kasittely korjauskohteessa
Asennusurakoitsija ja korjauskohteen valvoja tarkastavat korjauskohteeseen toi-
mitetut elementit. Jos elementti ei tayta sille asetettuja vaatimuksia, sita ei saa

asentaa ilman rakennuttajan hyvaksyntaa.

Elementit on varastoitava, siirrettéva ja asennettava korjauskohteessa niin, etta
ne sailyvat naarmuuntumattomina ja lohkeamattomina.

Elementtien valmistajan on annettava asennussuunnitelman laadintaa ja asen-

nusta varten ohjeet elementtien kasittelyd, nostoa ja tukemista varten. Varastointi
ja suojaus on tehtava valmistajan ohjeiden mukaisesti.
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5 Toimet ennen korjaustyon aloittamista
5.1 Rakennuttajan toimet ennen korjaustyon aloittamista

Rakennuttaja sopii asukkaiden kanssa asuntojen kaytolle asetettavista rajoituk-
sista ja vaatimuksista korjaustyon aikana.

5.2 Urakoitsijan toimet ennen korjaustytn aloittamista

Urakoitsija esittaa yksityiskohtaisen korjaustydn aikataulun, elementtien asennus-
suunnitelman ja suunnitelman tyémaan jarjestelyista rakennuttajalle ennen kor-
jaustyon aloittamista. Urakoitsija esittda asuntojen kayttddn kohdistuvat rajoituk-
set ja vaatimukset.

Urakoitsija suojaa korjaustyon ajaksi kaikki korjauskohteessa mahdollisesti vau-
rioituvat sailytettavét rakenteet ja materiaalit.

5.3 TyOmaajérjestelyt
Kaikki korjaustydtéa haittaavat esteet julkisivun laheisyydesta ja julkisivulta
poistetaan.

6 Alkuperaisen julkisivun kunnostus ja vahvistus, julkisivun purku

» alkuperaisen julkisivun kiinnitys rakennuksen runkoon; tarve, menetelmat
» alkuperaisen julkisivun vaurioiden korjaus; tarve, menetelmat

» purkumenetelmg; kierratys

e puretun julkisivun suojaus

7 Alkuperéaisten ikkunoiden purku

*  Purkumenetelma; kierratys

8 Elementtien asennus

* tydnjohto

e asennussuunnitelma, -aikataulu
» mittatarkkuus, asennustarkkuus
» Kkiinnitys, valiaikainen tuenta

e suojaustarve ja -menetelmat

» elementtien valiset saumat

» palokatkot
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LIITE B

TES DETALJIESIMERKKIEN SELOSTUS

DAO0O1

Elementin pystykuormat (omapaino) vélitetdan uudelle kantavalle perusmuurille
(2) elementin runkotolpilla. Elementin vaakakuormat (tuulikuormat) valitetdan
uudelle kantavalle perusmuurille (2) ponttilitoksella (8) ja vinoruuveilla (9). Sau-
man tiivistys tehdaén polyuretaanivaahdolla (5) (8).

DV001

Elementin pystykuormat (omapaino) valitetddn perustuksille elementin runkotol-
pilla. Elementin vaakakuormat (tuulikuormat) valitetdén betonirungolle terasosilla
(2), jotka asennetaan elementin pystyreunoihin. Ulkoverhouksen tuuletusraon
palokatkona kaytetéan rei'itettya peltiprofiilia.

DV002

Elementin pystykuormat (omapaino) valitetdén perustuksille elementin runkotol-
pilla. Elementin vaakakuormat (tuulikuormat) valitetdén betonirungolle terasosilla
(2), ponttilitoksella (5) ja vinoruuveilla (6). Sauman tiivistys tehdéan polyuretaa-
nivaahdolla (5). Ulkoverhouksen tuuletusraon palokatkona kaytetaan rei'itettya
peltiprofiilia.

DI001

Ikkunoiden yla- ja alapuolelle tehdaan erillinen kaksiosainen elementti. Elementti
on kaksiosainen, jotta se voidaan kiinnittaa ja tiivistaa pystyelementteihin luotetta-
vasti. Kaksiosaisen elementin pystykuormat (omapaino) ja vaakakuormat (tuuli-
kuormat) valitetdan ruuveilla (2) ikkuna-aukon pystyreunoihin paattyville pysty-
elementeille. Osa 2 kiinnitetdan osaan 1 ruuveilla (3). Sauman tiivistys tehdaan
polyuretaanivaahdolla (6) ja hdyrynsulkunauhalla (4). Elementissa ikkuna-aukko
tehdaan jokaiselta reunalta noin 10 mm pienemmaksi kuin vanhassa betoni-
seindssé, jotta sisdpuolen smyygien tasoitteelle (5) jaa tilaa. Ikkuna asennetaan
tydmaalla.

DI1002

Elementin reunassa on puolipontti, jotta pystyelementin reunat olisivat element-
tien valmistamisen kannalta samanlaiset (vrt. DN0OO1). Sauman tiivistys tehdaan
polyuretaanivaahdolla (4) ja héyrynsulkunauhalla (2). Elementissa ikkuna-aukko
tehdaan jokaiselta reunalta noin 10 mm pienemmaksi kuin vanhassa betoni-
seindssé, jotta sisdpuolen smyygien tasoitteelle (3) jaa tilaa. Ikkuna asennetaan
tydmaalla.

DIO03

Vaihtoehto detaljille DIO02. Sauman tiivistys tehdaan polyuretaanivaahdolla (4)
ja hoyrynsulkunauhalla (2). Elementissa ikkuna-aukko tehdaan jokaiselta reun-
alta noin 10 mm pienemmaksi kuin vanhassa betoniseindssa, jotta sisapuolen
smyygien tasoitteelle (3) jaa tilaa. Ikkuna asennetaan tydmaalla.
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DS001

Ikkunadetaljin DI002 yla- ja alapuolelle tehd&éan erillinen kaksiosainen elementti.
Elementti on kaksiosainen, jotta se voidaan kiinnittaa ja tiivistda pystyelementtei-
hin luotettavasti. Kaksiosaisen elementin pystykuormat (omapaino) ja vaakakuor-
mat (tuulikuormat) valitetdan ruuveilla (3) ikkuna-aukon pystyreunoihin paattyville
pystyelementeille. Osa 2 kiinnitetd&n osaan 1 ruuveilla (5). Sauman tiivistys teh-
daan polyuretaanivaahdolla (4).

DS002

Ikkunadetaljin DI003 yla- ja alapuolelle tehd&déan erillinen kaksiosainen elementti.
Elementti on kaksiosainen, jotta se voidaan kiinnittéa ja tiivistaa pystyelementtei-
hin luotettavasti. Kaksiosaisen elementin pystykuormat (omapaino) ja vaakakuor-
mat (tuulikuormat) valitetdan ruuveilla (3) ikkuna-aukon pystyreunoihin paattyville
pystyelementeille. Osa 2 kiinnitetd&n osaan 1 ruuveilla (5). Sauman tiivistys teh-
daan polyuretaanivaahdolla (4).

DS003

Elementtien pystysauma piilotetaan syoksytorven taakse. Elementin pystykuormat
(omapaino) valitetdan perustuksille elementin runkotolpilla. Elementin vaakakuor-
mat (tuulikuormat) valitetddn betonirungolle teréasosilla (2) (4). Sauman tiivistys
tehdaan polyuretaanivaahdolla (3).

DNOO1

Elementin pystykuormat (omapaino) valitetddn perustuksille elementin runkotol-
pilla. Elementin vaakakuormat (tuulikuormat) valitetdén betonirungolle terasosilla
(2), jotka asennetaan elementin pystyreunaan ja vaakaelementin ylareunaan.
Lisaksi elementit kiinnitetdan toisiinsa havuvanerilla (4). Sauman tiivistys tehdéan
polyuretaanivaahdolla (3).

DY001

Seindelementin pystykuormat (omapaino) valitetddn perustuksille elementin
runkotolpilla. Seindelementin vaakakuormat (tuulikuormat) valitetddn betonirun-
golle terasosilla (2), jotka asennetaan elementin pystyreunoihin. Liséksi seinaele-
mentti kiinnitetdan kattoelementtiin ruuveilla (3). Kattoelementti tukeutuu paistaan
huoneistojen vélisen seinan kohdalla olevaan muotoon sahattuun puupalkkiin,
joten kattoelementti toimii kantavana rakenteena huoneiston alueella. Sauman
tiivistys tehdaan polyuretaanivaahdolla (4), joka asennetaan kattoelementissa
olevan aukon (5) kautta.
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