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THvistelma

Monimuotoisten Korttelitason kehityshankkeiden péatoksenteko on haastavaa ja sita
tukevalle kriteeristolle ja tyokaluille on selkeésti tarvetta. EVAKO-hankkeessa analy-
soitiin lahiokorttelikorjaamiseen liittyvad paatoksentekoa ja kehitettiin sitd tukevia tyo-
kaluja ja menetelmid. Néaiden tarkoituksena on ohjata lahidasumista edullisempaan,
viihtyisdmpaan ja erityisesti energiatehokkaampaan suuntaan. Paatoksentekoa analysoi-
tiin Annalan case-alueen kautta tarkastelemalla alueen kohteiden suunnitteluprosessia ja
siihen liittyvaa paatoksentekoa. Paatoksentekoa tarkasteltiin nimenomaan vuokrataloyh-
tididen nakokulmasta, mutta tuloksia voidaan soveltaa laajalti myds muissa paatoksen-
tekoympaéristOissé.

Paatoksentekoon vaikuttaneiden tekijoiden ryhmittely osoitti, ettd lahiokorttelikorjaami-
seen liittyvé paatoksenteko on varsin monimutkainen kokonaisuus, johon liittyvien teki-
joiden yksiselitteinen ryhmittely on hyvin haastavaa. Oleellisimmat kaytannon paatok-
sentekoon vaikuttaneet tekijat jaettiin kuuden suuremman kokonaisuuden alle. Ryhmi-
tellyt kokonaisuudet eivét kuitenkaan olleet itsendisia ja erillisid kokonaisuuksia, vaan
ne nayttivat liittyvan kiinteésti toisiinsa. N&in ollen esimerkiksi energiatehokkuuden
kasittely paatdksenteossa omana erillisend kokonaisuutena ei ole mahdollista, vaan se
on huomioitava osana laajempaa kokonaisuutta. NyKkyisilla energian hinnoilla energia-
kustannusten osuus vuokrasta on suuruusluokkaa 10-20 %. Energian hintojen noustessa
energiakustannusten osuus vuokrasta kasvaa ja vuokrankorotuspaineet lisédantyvaét.
Vaikka energiakustannukset muodostavat elinkaaritaloudellisesti merkittdvdn menoerén
ja tulevia vuokrankorotuspaineita voidaan hillita energiatehokkuutta parantamalla, ener-
giatehokkuus nayttaisi kuitenkin helposti jdadvan suunnittelussa muiden asioiden var-
joon. Néin ollen kansallisiin ja kansainvalisiin energiatehokkuustavoitteisiin padsemi-
nen tulee vaatimaan korjaamisessa uudenlaista suunnittelun ohjausta.

Konkreettiseksi péatoksenteon tyokaluksi energiatehokkaiden valintojen tekemiseen
osana suunnittelua on esitetty systemaattinen paatoksentekoprosessi. Esitetty menettely-
tapa mahdollistaa eri ratkaisuvaihtoehtojen systemaattisen vertailun suunnitteluproses-
sin aikana ja ohjaa valintaa kohti elinkaariedullisinta ratkaisua. Elinkaariedullisuudella
tarkoitetaan elinkaariarvojen ja elinkaarikustannusten vélista suhdetta. Esitetty prosessi
jakautuu viiteen vaiheeseen, jotka ovat hankkeen perustietojen ja valintoihin vaikuttavi-
en tekijoiden maarittdminen, perusratkaisun suunnittelu, jarjestelmavaihtoehtojen va-
linta jarjestelmatasolla, energiansadstoétoimenpiteiden valinta rakenne- ja laitetasolla
(energiansaastotoimenpiteiden kannattavuusmalli) sekd kokonaisuuksien vertailu ja
paatoksenteko.

Esitetyn péaatoksentekoprosessin neljannen vaiheen (energiansaastétoimenpiteiden va-
linta rakenne- ja laitetasolla) kehitystyd painottui tdssa hankkeessa. Kyseista vaihetta
tukevaksi tyokaluksi kehitettiin energiansaastotoimenpiteiden kannattavuusmalli, jonka
avulla voidaan vertailla havainnollisesti energiansééstétoimenpiteiden kannattavuutta
erilaisissa suunnitteluratkaisuissa. Mallin avulla voidaan tarkastella toimenpiteiden ta-
loudellisia vaikutuksia, energiankulutusvaikutuksia seké vaikutuksia kasvihuonekaasu-
paastoihin. Kokonaisratkaisuun valittavat energianséastotoimenpiteet voidaan valita
puhtaasti taloudellisen tuottovaatimuksen perusteella tai valinnassa voidaan tarvittaessa
ottaa myos arvotekijat huomioon. Tarkastelu voidaan laajentaa rakennustasolta esimer-
Kiksi korttelitasolle, jolloin voidaan hallita laajempaa kokonaisuutta kerralla ja ohjata
siihen kaytettavissa olevien taloudellisten resurssien kohdistamista. Kannattavuusmallin



avulla eri suunnitteluratkaisuihin saadaan valittua jarkevét toimenpiteet, minka jalkeen
kokonaisratkaisuja voidaan vertailla keskenaan elinkaariedullisuuden perusteella ja vali-
ta toteutettavaksi suotuisin vaihtoehto.

Tehdyt tarkastelut osoittavat, ettd energiansaastotoimenpiteiden kannattavuus on maara-
tyin edellytyksin korjaustoiminnassa parempi kuin uudistuotannossa. Tama johtuu l&-
hinnd siitd, ettd korjausrakentamisessa lammoneristavyyden laht6taso on merkittavésti
uudisrakentamista huonompi. Maaréatyilla edellytyksilla viitataan siihen, minkalainen
korjaus on paatetty tehda joka tapauksessa. Korjauksen perusratkaisun maarittamisell&
on oleellinen vaikutus korjaushankkeiden energianséastotoimenpiteiden kannatta-
vuusarvioihin, sill4 energiataloudelliset kannattavuusarviot perustuvat energiansaasto-
toimenpiteiden aiheuttamiin lisdkustannuksiin eik& niissé ole mukana valitusta perusrat-
kaisusta aiheutuvaa kustannusta. On my06s hyva muistaa, etta toimenpiteilld saavutetta-
vien energiansaastdjen ja niiden toteuttamisesta aiheutuvien lisakustannusten maaritta-
miseen liittyy aina merkittavaé epdvarmuutta.

Néayttaisi silta, ettd vuokrataloyhtidissd ollaan kiinnostuneita perustamaan paatoksia
nykyistd enemmén elinkaarikustannustarkasteluihin. Luotettava elinkaarikustannustar-
kastelu vaikuttaa kuitenkin vield olevan vaikeaa ja siihen liittyy huomattavia kehittamis-
tarpeita. Suunnitelmallisen korjaamisen ymmarrystd on edelleen pyrittdva lisdédmaan ja
paatdsten taustaksi tarvitaan tyokaluja, kuten rakennusten elinkaarikustannustarkaste-
luihin soveltuvia laskentamalleja, jotka soveltuvat alueellisiin kehityshankkeisiin, joissa
seka korjataan etta rakennetaan uutta. Markkinoilla olevat investointilaskentaan tarkoi-
tetut mallit eivat nayttaisi aivan suoraan soveltuvan téllaisiin tarkasteluihin. NyKkyisin
valinnoissa painottuvat rakennuskustannukset, jolloin elinkaaritaloudellisesti kannatta-
via toimenpiteitd voi jd4dé toteuttamatta. Koska vuokra on vuokrataloyhtididen liike-
toiminnassa tarkein tulonlahde, toimenpiteiden vaikutus vuokratasoon nayttaisi nykyisin
usein saavan elinkaarikustannuksia suuremman painoarvon paatoksié tehtéessa.

Aluekehityshankkeiden elinkaarikustannustarkastelujen yhteydessa on toisinaan aiheel-
lista tarkastella yhtena vaihtoehtona myd6s vanhojen rakennusten purkamista. Hankkees-
sa tehdyt tarkastelut osoittivat, ettd taloudellisesti tarkasteltuna vanhan rakennuksen
purkaminen ja uuden rakentaminen sen tilalle voi tulla kyseeseen joissain tapauksissa.
Rakennusten purkamisen kannattavuudesta ei kuitenkaan voida sanoa yleispétevia to-
tuuksia, vaan tarkastelu on tehtdvé aina tapauskohtaisesti. Liséksi on huomioitava, etta
puhtaasti europohjaisten tarkastelujen tulokset voivat poiketa sellaisista tarkasteluista,
joissa on mukana myos “luonnontaloudellinen” ndkokulma.

Rakentamisen ja lahiokorttelikorjaamisen paatoksenteossa on ongelmana, etta tietoa eri
ratkaisujen vaikutuksista on saatavilla vieléd varsin rajoitetusti siind vaiheessa, kun kus-
tannuksia sitovia paatoksia joudutaan tekemdan. Ammattitaitoisella tietomallien hyo-
dyntamisella voidaan saada helpotusta t4han ongelmaan, jos tietomallipohjaista suunnit-
telua ja tiedonsiirtoa pystytddn hyodyntaméén siten, ettd suunnitteluprosessin paatok-
senteon tueksi saadaan tuotettua riittdvan luotettavaa ja havainnollista tietoa aiempaa
varhaisemmassa vaiheessa. Talloin edellytyksend on, ettd hankkeen eri osapuolilla on
riittdvat valmiudet tietomallien ja tietomallipohjaisen tiedonsiirron hyddyntdmiseen.
Talla hetkelld tietomalliosaaminen on laajassa mittakaavassa vield varsin puutteellista.

Hankkeen yhtend tavoitteena oli ohjata asumista viihtyisdmpaan suuntaan. Toteutettu
asukkaiden viihtyvyyskysely osoitti, ettd naapurista kantautuvat hajut ja aénet ovat
usein mainittuja ongelmia. Rakennuksen sisdinen ilmatiiviys on ainakin yksi osasyy



hajujen ja aanien kulkeutumiseen ja nayttaisi silta, ettei sen merkitysta korosteta nykyi-
sin riittavasti. lImatiiviys saattaa olla oletettua hankalampi asia eika sit4 ehka viel& kay-
tdnndssa ymmarretd riittdvan hyvin. Viihtyisyysvaikutustensa lisdksi ilmatiiviys on
energiatalouden kannalta merkittavé tekija. Hankkeen tavoitteisiin liittyvdn merkitta-
vyytensa vuoksi ilmatiiviytta tarkasteltiin erillisena tarkempana kokonaisuutena.

Tutkimushankkeen p&é&paino oli energiataloudessa ja tarkastelut osoittivat, etta korjaus-
ten yhteydessa toteutettuna on olemassa myos taloudellisesti kannattavia energiansaas-
totoimenpiteitd, mutta niill4 saavutettavat sdéstot jadvat verrattain vahaisiksi. Energiate-
hokkuus ei siis juuri parane eika saastotavoitteita saavuteta, jos energianséastétoimenpi-
teilta edellytetddn suurta tuottoa. Tehokkaimmat toimenpiteet, kuten ilmanvaihdon
lammon talteenotto ja seinien liséeristys jadvat korjausten yhteydessé usein toteuttamat-
ta. Vaikka energiatehokkuudesta puhutaan nykyisin paljon, se on vain yksi osa l&dhioke-
hittdmiseen liittyvan paatoksenteon monimuotoista ongelmakenttdd. Edullisen, viih-
tyisan ja energiatehokkaan asumisen kannalta on tarkedd, ettd suunnittelussa ja paatok-
senteossa huomioidaan aina ratkaisujen ja paatdsten vaikutukset kokonaisuuteen eika
keskityta liiaksi yksittaisiin osatekijoihin. Lahididen kehittdmiseen ja energiatehokkuu-
den parantamiseen tarvitaan uudenlaisia toimintatapoja ja osittain myds asennemuutok-
sia. EVAKO-hanke on ollut yksi askel asioiden eteenpéin viemisessa ja tekijat uskovat
tuotetun tiedon olevan hyddyllista, kunhan sitd sovelletaan myds kaytantoon.



Abstract

Decision-making in multiform block-level development projects is challenging and a
clear need exists for criteria and tools to support it. The EVAKO project analysed the
decision-making related to suburban block renovation and developed tools and methods
for it. Their aim is to guide suburban housing in a more advantageous, pleasant and,
especially, energy-efficient direction. Decision-making was analysed on the basis of the
Annala case area by examining the design process of targets there and related decision-
making. Decision-making was reviewed specifically from the viewpoint of rental hous-
ing companies, but the results are also broadly applicable to other decision-making en-
vironments.

Classification of the factors that influenced decision-making revealed that decision-
making related to suburban block renovation is a quite complicated whole, where clear-
cut classification of related factors poses a great challenge. The most essential factors
influencing practical decision-making were divided in six larger groups. Yet, the result-
ing entities were not independent, separate entities, but appeared to be closely intercon-
nected. Thus, for example, it is not possible to treat energy efficiency in decision-
making as a separate entity, but it has to be considered as part of a bigger entity. At cur-
rent energy prices, energy costs account for 10-20% of the rent. As energy prices rise,
energy costs’ share of rents increases as does the pressure to raise rents. Although ener-
gy costs constitute a significant expense item from the viewpoint of life-cycle economy,
and future pressures to raise rents can be restrained by improving energy efficiency, it
would appear that energy efficiency nevertheless easily becomes overshadowed by oth-
er issues in planning. Thus, a new type of planning process management will be needed
to reach national and international energy-efficiency goals.

A systematic decision-making process is suggested as the concrete tool for making
energy-efficient selections as part of planning. The suggested method allows systematic
comparison of alternative solutions during the planning process and guides selection
towards the solution providing best life-cycle economy. Life-cycle economy refers to the
relationship between life-time values and costs. The suggested process divides into five
stages: definition of factors influencing a project’s basic data and selections, planning
of the basic solution, selection of system alternatives on the system level, selection of
energy-conservation measures on the structural and equipment level (profitability mod-
el for energy-conservation measures) and comparison of entities and decision-making.

The development work of stage four of the suggested decision-making process (selec-
tion of energy-conservation measures on the structural and equipment level) was of
high importance in this project. The profitability model for energy-conservation meas-
ures was developed as a tool to support this phase. It allows graphic comparison of the
profitability of energy-conservation measures with different design solutions. The mod-
el can be used to determine the measures’ impacts on economy, energy consumption
and greenhouse gas emissions. The energy-conservation measures of a comprehensive
solution can be chosen purely on the basis of economic return requirement or value fac-
tors can also be considered. The examination may be expanded from the building level
to block level which allows controlling a bigger entity at a time and targeting available
financial resources to it. The profitability model enables choosing sensible measures for



planning solutions which, again, allows comparison of comprehensive solutions based
on life-cycle economy and subsequent selection of the most favourable alternative for
implementation.

Made examinations show that the profitability of energy-conservation measures is high-
er in renovation than new construction under certain conditions. This is mainly due the
fact that in renovation the basic level of thermal insulation is significantly lower than in
new construction. These conditions refer to a situation where a decision has been made
to implement certain renovations in any case. The definition of the basic renovation
solution essentially impacts the profitability assessments of energy-conservation meas-
ures of renovation projects since they are based on the additional costs from energy-
conservation measures and exclude the cost of the chosen basic solution. It is also good
to remember that determining the energy savings resulting from measures implemented
and the related extra costs is always subject to considerable uncertainty.

It seems that rental housing companies are more interested in basing their decisions on
life-cycle cost analysis than is the case today. However, reliable life-cycle cost analyses
seem to be hard to make — much development is required in that area. An effort must be
made to increase understanding of systematic renovation further, and tools are needed to
support decisions, including calculation models suited for life-cycle cost analyses of
buildings applicable to area development projects involving both renovation and new
construction. The models on the market intended for investment calculation do not ap-
pear to be as such suitable for analyses of this type. Presently, construction costs are
emphasised in selections which means that measures that are profitable from the life-
cycle economic viewpoint may not be taken. Since rents are the key source of revenue
for rental housing companies, the impact of measures on the level of rents would appear
to outweigh life-cycle costs in decision-making.

It is sometimes necessary to consider the demolition of old buildings as an alternative in
connection with life-cycle cost analyses of area development projects. The examinations
of this project showed that in some cases it may be more economical to tear down an
old building and build a new one in its stead. Yet, there are no universal truths concern-
ing the profitability of demolishing buildings; each case must be examined separately.
Moreover, it must be taken into account that examinations based solely on monetary
value may differ from those that also include the ecological viewpoint.

The problem with decision-making in the construction and renovation of suburban
blocks is that relatively limited information about the effects of different solutions is
available when decisions that lock costs have to be made. Skilled utilisation of informa-
tion models may ease that problem if BIM-based design and data transfer can be used so
as to produce enough reliable and representative data in support of the design process at
an earlier phase than before. This requires that the various project parties have sufficient
capabilities to exploit information models and BIM-based data transfer. At present, BIM
know-how is still quite inadequate in general.

One aim of the project was to guide housing in a more comfortable direction. The con-
ducted resident satisfaction survey showed that smells and sounds caused by neighbours
are often considered a problem. The internal airtightness of buildings is at least a partial
reason for the transmission of smells and sounds, and it would appear that its impact is
not emphasised enough today. Airtightness may be a more complex issue than assumed,
and its practical implications are perhaps not understood well enough yet. In addition to



its impact on comfort, it is also significant for energy economy. Due to its significance
for the goals of the project, airtightness was examined more closely as a separate entity.

The main focus of the project was energy economy, and the examinations showed that
there are energy-conservation measures that can be profitable when implemented in
connection with renovations, but the achievable savings are quite small. Thus, energy
efficiency is hardly improved and the savings targets will not be reached if the econom-
ic return requirement is set too high. The most effective measures, such as ventilation
heat recovery and adding extra insulation to walls, are often omitted in renovation. Al-
though energy efficiency is much talked about, it is only a part of the multiform prob-
lem field of decision-making in suburban development. Advantageous, comfortable and
energy-efficient housing requires that design and decision-making always consider the
impacts of solutions and decisions on the whole and not focus too much on individual
components. New operational modes are needed in suburban development and im-
provement of energy efficiency, and some attitudes must also change. The EVAKO
project has been one step in that direction, and the authors believe that the generated
information is useful when put to practice.
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nisterion koordinoimaa Lahidohjelma 2008-2011 —kumppanuushanketta. EVAKO-
hankkeessa paneuduttiin l&hiokorttelikorjaamisen ja -kehittdmisen paatoksenteon prob-
lematiikkaan vuokrataloyhtididen ndkdkulmasta.

Hanke toteutettiin yhteistydssa VTS Kotien kanssa. Tutkimuksen case-alueen l&htotieto-
jen hankinnassa suurena apuna ovat olleet Tampereen vuokratalosaation Kiinteistopaal-
likkd Timo Koskinen seka energiainsindori Reijo Korhonen ja projektipaallikké Helena
Ahlstrom VTS Kiinteistopalvelut Oy:std. Arkkitehtitoimisto Eero Lahti Oy:lle kuuluu
kiitos hankkeen arkkitehtisuunnitteluun kaytettyjen tietomallien luovuttamisesta tutki-
muskéayttoon. Tutkimuksen kannalta paljon arvokasta tietoa on saatu myds case-alueen
LVI-suunnittelusta vastanneelta Jarmo Kuituselta sek& rakennesuunnittelusta vastan-
neelta A-Insingorit Oy:lta. Liséksi case-alueen p&durakoitsija Skanska Talonrakennus
Oy on ollut apuna lahtdtietojen hankinnassa. Tutkimushanketta on ollut ohjaamassa
my06s Ekokumppanit Oy:n toimitusjohtaja Suvi Holm.

Tutkimus toteutettiin Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) Rakennustekniikan lai-
toksella. Projektin vastuullisena johtajana oli DI Juhani Heljo ja tutkimusta koordinoi-
neena paatutkijana DI Antti Kurvinen rakennustuotannon ja -talouden yksikosta. lima-
tilviyttd kasitelleen tutkimusosion toteutti rakennetekniikan yksikon rakennusfysiikan
tutkimusryhma ja osion raportoinnista vastasi DI Anu Aaltonen. Case-kohteiden ener-
giasimuloinnit toteutti TkK Ulrika Uotila rakennetekniikan yksikostd. Tietomallien
hyodyntamistd kaésittelevan osuuden kirjoittamisessa asiantuntevilla kommenteillaan
suurena apuna oli DI Toni Teittinen TTY:n virtuaalirakentamisen laboratoriosta.

Hankkeessa tehtiin yhteistyota myos Lahidohjelman Energiatehokas lahidkorjaaminen
—hankkeen (ENTELKOR) kanssa. Hankkeilla oli yhteinen ohjausryhmé&. Ohjausryh-
maan kuuluivat ylitarkastaja Jaana Nevalainen ja yliarkkitehti Harri Hakaste ymparis-
tOministeriostd, Lahidohjelman projektipaallikkd Kari Salmi ARAsta, professo-
ri Markku Hedman TTY:n arkkitehtuurin laitokselta, TKT Jukka Lahdensivu TTY:n
rakennustekniikan laitokselta, toimitusjohtaja Leo Sassi Kiinteist6 Oy Kummatis-
ta, arkkitehti Vesa Peltonen VVahanen-yhtidistd, johtava asiantuntija Markku Rantama
Suomen Kiinteistoliitosta, ENTELKOR-hankkeen vastuullinen johtaja, arkkitehti Harri
Hagan seka ENTELKOR-hankkeen projektipaéllikko, arkkitehti Elina Alatalo.

Tama loppuraportti ja muu hankkeeseen liittyva materiaali on ladattavissa Energia- ja
elinkaariryhmén kotisivuilta (www.tut.fi/ee) sekd Lahidohjelman hankesivuilta
(www.ara.fi/elavalahio).

Tampereella 28. kesékuuta 2012

Antti Kurvinen ja Juhani Heljo


http://www.tut.fi/ee
http://www.ara.fi/elavalahio

10

SISALLYS

N (0] T F- o | (o TSRS 11

L0, TAUSTA. et 11

O I Yo 1 USSR 12

1,30 TOBULUS ...t ettt e 12

1.4. Case-alue: UudiStuva ANNAIA ..........cccooeiiiiiiiiiieeec e 15

2. Lahiokorttelikorjaamisen taloudellinen paatoksenteko............cccocvivennnee, 17

2.1. Kaytannon péaatoksentekoon vaikuttavat tekijat ..., 17

2.2. Paatoksenteon VIIEKENYS ..o 31

2.3. Systemaattinen paatOKSENTEKO ..........ooveiviiiiiiiiiee 32

3. Energiansaasto ja ymparistovaikutukset osana paatoksentekoa ................. 37

3.1. Asetetut tavoitteet edell yttAVAL SEASTOJE.........ccorvrviieiiiee e 37

3.2. Kannattavuusmalli taloudellisen paatoksenteon tyokaluna....................... 37

3.3. Case-sovellus: VIRI Ojavainionkatu 6 ............c.cceovvieeieneniicnesieees 42

3.4. Case-sovellus: VIRI Takuvainionkatu 2..........c.cccoveeiineninineseeees 49

3.5. Case-sovellus: VIRI KolunKatu 3...........cccooiiiiiiiiiieec e 55

3.6. Tarkastelun laajentaminen korttelitasolle: Uudistuva Annala vaihe 1 ...... 61

3.7. Huolellisilla tarkasteluilla tukea paatoksentekoon ............ccoccoovrvivnnenne 66

4. Elinkaariedullisuus paatoksenteon Kriteering..........ccooevveveienencnnniiineenn, 68

4.1. Elinkaarikustannusten hUOMIOIMINEN .......c.ccooviiiiiiiieie e 68

4.2. Arvotekijoiden NUOMIOIMINEN .......ccooiiiiiiiiee s 76

5. Tietomallit paatoksenteon apUVAIINEENE...........cceiviirieiiie e, 80
5.1. Mista tietomallintamisessa ja tietomallipohjaisessa tiedonsiirrossa on

Y S8 7 ettt bbbt 80

5.2. Tietomallien hyddyntamisen haasteet ja ongelmat.............c.ccocervivinnnne 84

5.3. Haasteisiin vastaaminen edellyttad toimintatapojen muutosta................... 87

5.4. Case-sovellus: tietomalliavusteinen energia-analyysi ..........cc.ccooevvvvennne 89

5.5. Tietomalleilla kohti parempia paatOkSi&............ccoovvviiiieniniiiieiee 93

6. lmatiiviys 0sana VIINTYISYYTEE.........ccoiiiiiiiiiieceee e 94

6.1. limatiiviyden mittaaminen.........cocceiieieieie e 95

6.2. Kéytetty mittausmenetelma ... 96

6.3, MITLAUSTEN SUOTTEUS. ....eeuvieeiiiei st 99

6.4. llmatiiviys voi olla oletettua hankalampi asia ...........ccccocoveniniiinininnn, 101

7. Yhteenveto ja JONTOPAATOKSEL.........ccccveieiiiiiiiireeee s 103

[ ] (=7 USROS 109

11 OSSPSR 111

Liite 1. Case-alue: Uudistuva AnNNala ..o 112

Liite 2. Energiansaastétoimenpiteiden vaikutustarkastelu case-alueella......... 117

Liite 3. Elinkaarikustannusten laskeminen ..........c.ccoovviiiinennnencse 130

Liite 4. Arvotarkastelun periaatteet..........ccoooveviiiiiiiinieiee s 133

Liite 5. Tiiviysmittaustulosten analySOiNti.........c.coovvivieieiineniiiseses 138



11

1. Johdanto

1.1. Tausta

Asuinrakennusten korttelitason kehityshankkeissa on yleensd monenlaisia tavoitteita.
Rakennustasolla paatavoitteena voi olla esimerkiksi rakennusten kunnon, toimivuuden,
laatutason ja talouden (mm. energiatalouden) seké asukkaiden viihtyvyyden parantami-
nen. Laajemmalla kortteli- tai aluetasolla tavoitteeksi voidaan asettaa mm. koko asuin-
alueen tason ja imagon kohentaminen. Lahidita kehittdmalla voidaan oleellisesti lisata
niiden vetovoimaa ja haluttavuutta. Vetovoiman lisaantyminen johtaa myos palveluiden
kysynnan kasvuun. Riittava kysynta on elinehto korkeatasoisten palveluiden olemassa-
ololle ja lahididen palvelutason suotuisalle kehitykselle. Ndin ollen lahididen kehittdmi-
selld voidaan merkittavasti pienentdd alueiden taantumisuhkaa. Tavallisesti kaytettyja
kehityskeinoja ovat esimerkiksi tdydennysrakentaminen ja rakennusten laatutason nosto.
Taydennysrakentaminen ja lahidrakenteen tiivistaminen on tehokas keino myos pyritta-
essd vahentdmaan kasvihuonekaasupaastoja. Liséksi vanhojen alueiden tdydentdminen
on kokonaistaloudellisesti selkedsti kokonaan uusien alueiden rakentamista halvempaa.

Asetettujen tavoitteiden toteutuminen kehityshankkeissa ei ole kuitenkaan itsestaansel-
Vyys, vaan onnistuminen vaatii monenlaista osaamista. Monimuotoisten hankkeiden
paatdksenteko on haastavaa ja sité tukevalle kriteeristdlle ja tydkaluille on selkeasti tar-
vetta. Onnistuneeseen lopputulokseen paaseminen on todennékdisempad, mikéli paatok-
senteko perustuu tietoon eiké arvauksiin. Kaytantd on kuitenkin osoittanut, etta paatok-
sid joudutaan usein tekemaan osittain tunnepohjaisesti ilman, ettd kaikki paatoksenteon
kannalta oleelliset asiat tulevat esille ja tasapuolisesti kasitellyiksi. Esimerkiksi suunnit-
telukokouksissa saatetaan esittdé erilaisia vaihtoehtoisia ratkaisuja hyvinkin nopeassa
tahdissa. Eri vaihtoehtojen todelliset vaikutukset ja niiden edullisuus suhteessa toisiinsa
jadvat paatoksentekijoilta osittain helposti pimentoon, koska niiden vertailuun tarvitta-
vat indikaattorit puuttuvat. Talloin investointikustannukset saavat helposti turhan koros-
tuneen painoarvon paatoksissa. Lahiokortteleiden kehittdminen vaatii merkittavia inves-
tointeja, ja taloudellisten resurssien tehokas kohdistaminen on térke&a, jotta saadaan
aikaan haluttuja vaikutuksia. Tavoitteiden saavuttamiseksi p&atoksenteon tueksi tarvi-
taan toimivia menetelmié ja tyokaluja.
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1.2. Tavoite

Hankkeen tavoitteena oli luoda lahiokorttelikorjaamisen péatoksentekoa ohjaava kritee-
ristd, jonka avulla varmistetaan edullisempi, viihtyisdmpi ja erityisesti energiatehok-
kaampi asuminen lahidissa. Tarkastelut tehtiin vuokrataloyhtiéiden nakdkulmasta, mut-
ta hankkeen tavoitteena oli, ettd tuloksia voidaan soveltaa laajalti myds muissa paatok-
sentekoymparistoissd. Kehitettyjen menetelmien tarkoituksena ei ole ratkaista kaikkia
paatoksenteon ongelmia, mutta tavoitteena on tarjota konkreettista apua ja tyokaluja
lahiokehityshankkeiden paatoksenteon tueksi. Tarkedna tavoitteena oli kehittdd paatok-
sentekoprosessia ja vaihtoehtojen vertailua systemaattisemmaksi seka 10ytaé vaihtoehto-
jen vertailua helpottavia indikaattoreita.

Projektin osatavoitteina oli:

1. Tarkastella, miten ldhiokorttelikorjaamisen paatoksenteko toimii kdytannossa ja
miten paatoksentekoprosessia voidaan kehittda tehtyjen havaintojen perusteella.

2. Tarkastella, miten energiankulutusta ja epasuotuisia ymparistovaikutuksia voi-
daan vahentda ja miten tdma tavoite voidaan liittdd luontevaksi osaksi kokonais-
paatoksentekoa seké yksittaisten rakennusten ettd kokonaisten korttelien tasolla.

3. Selvittad, miten elinkaarikustannuksia ja elinkaariedullisuutta tulisi tarkastella ja
miten niiden tulisi ndkya seka rakennus- etté korttelitason paatoksenteossa.

4. Kartoittaa tietomallien sovellusmahdollisuuksia lahididen kehittdmishankkeissa
ja kehittamiseen liittyvéan paatdksenteon tukemisessa.

5. Kartoittaa ja tarkastella lahiokortteleiden asumisviihtyisyyteen vaikuttavia teki-
joitd seka tarkastella tarkemmin ilmatiiviyden mittaamista ja vaikutusta viihtyi-

syyteen.

1.3. Toteutus

Hankkeen toteutus perustui mm. paatoksenteon ja suunnitteluprosessin kenttdanalyysiin,
kehitettyjen laskentamallien hyddyntdmiseen, uusien laskentamallien kehittdmiseen ja
niistd saatujen laskentatulosten hyddyntdmiseen, energialaskentaan ja -simulointeihin,
kerdtyn kustannustiedon soveltamiseen, aiemmissa TTY:n tutkimuksissa saavutettujen
tulosten hyodyntamiseen ja soveltamiseen, yhteistyohon case-alueen uudistusta toteutet-
tavien partnership-osapuolten kanssa seka case-alueen analysointiin. Projektissa tutus-
tuttiin myos Ruotsin kéytantoihin ja sielld hyviksi koettuihin menetelmiin. Hankkeen
case-alueena olleen Uudistuva Annala —kehityshankkeen merkitys tdméan tutkimushank-
keen toteutuksessa oli suuri. Case-aluetta ja sen rakennuksia on esitelty tarkemmin seu-
raavassa kappaleessa 1.4 seka liitteessa 1. Projektin toteutus jaettiin viiteen eri osateh-
tdvadn. Kunkin osatehtévan toteutus on kdyty seuraavassa paapiirteissaan lapi.
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1. L&hiokorttelikorjaamisen paatoksenteon analysointi ja kehittdminen

Ensimmaisessd osatehtdvassa kartoitettiin vuokrataloyhtididen paatoksentekoon
vaikuttavia tekijoitad kenttatyond. Tama tapahtui osallistumalla case-kohteen suun-
nitteluvaiheen kokouksiin. Kokouksissa tehtyjen havaintojen perusteella koottiin
listaus péaatoksentekokeskusteluissa vaikuttaneista asioista, jotka koottiin edelleen
kéasitekartoiksi eri asioiden vélisten relaatioiden havainnollistamiseksi. Havaintojen
pohjalta muodostui kuva siitd, mitk& asiat paatoksiin vaikuttavat kaytannossa. Taméa
loi hyvén lahtokohdan paatoksentekoprosessin ja padtoksentekoa tukevan viiteke-
hyksen kehittamiselle.

2. Energiansaasto ja ymparistdvaikutukset osana paatoksentekoa

Toisessa osatehtavassa tarkasteltiin, miten energiankulutusta ja epasuotuisia ympa-
ristovaikutuksia voidaan véhentaa ja miten tdma tavoite voidaan liittda luontevaksi
osaksi kokonaispaatoksentekoa seka yksittaisten rakennusten ettd kokonaisten kort-
telien tasolla. Osatehtdvassé tarkennettiin ensimmaéisen osatehtdvéan tuloksena saa-
dun suunnitteluprosessikaavion rakenne- ja laitetason tarkasteluvaihetta. Aiempiin
TTY:II& tehtyihin tutkimuksiin ja muuhun kirjallisuuteen perustuen kehitettiin kan-
nattavuusmalli, jolla voidaan havainnollisesti tarkastella ja esittda toimenpiteiden
vaikutuksia talouteen, energiankulutukseen seka kasvihuonekaasupaastoihin. Mal-
lin avulla vaikutuksia voidaan tarkastella rakennus-, kohde- tai aluetasolla.

3. Elinkaarikustannukset ja elinkaariedullisuus paatoksenteon kriteereina

Tassa osatehtdvassa selvitettiin, miten elinkaarikustannuksia ja elinkaariedullisuutta
tulisi tarkastella ja miten niiden tulisi nakya seké rakennus- ettd korttelitason péa-
toksenteossa. Lahtokohtana elinkaarikustannus-, arvo- ja purkutarkasteluille oli
TTY:n Rakennustuotannon ja -talouden yksikdssa aiemmin tehdyn tutkimus- ja ke-
hitystyon hyddyntdminen ja soveltaminen.

4. Tietomallit paatoksenteon apuvalineend

Tietomalleista (BIM) ja niiden mahdollisuuksista on puhuttu jo pitkain. Koska tie-
tomallien sovellusmahdollisuudet p&atoksenteon tukemisessa vaikuttivat hyvin po-
tentiaalisilta, alkuperdisestd tutkimussuunnitelmasta poiketen tietomalleihin liittyva
tarkastelu pééatettiin ottaa yhdeksi osatehtdvaksi. Merkittévasti tahédn pééatokseen
vaikutti myos se, ettd case-alueen arkkitehtitoimisto teki suunnitelmansa tietomalli-
pohjaisina ja oli valmis luovuttamaan ne tutkimuskayttéon. Tamé loikin tutkimuk-
sen kannalta hienon mahdollisuuden, joka péatettiin hyddyntad. T&mén osatehtavan
padpaino oli arkkitehdin tekemien mallien energiasimulointiin tarjoamien mahdolli-
suuksien tarkastelemisessa. Samalla tarjoutui mahdollisuus tarkastella energiasimu-
loinnilla saatujen tuloksien vertaamiseen RakMk:n osan D5 mukaisen energialas-
kennan antamiin tuloksiin. Vaikka paapaino oli energiasimuloinneissa, kartoitettiin
my06s muita tietomallien pé&atdksenteon tukemiseen tuomia mahdollisuuksia. Osa-
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tehtdvassa hyodynnettiin TTY:n rakennustekniikan laitoksen virtuaalirakentamisen
laboratorion asiantuntemusta.

5. llmatiiviys osana asumisviihtyisyytta

Asumisviihtyvyyden tilan selvittdmiseksi viidenteen osatehtévaan liittyen toteutet-
tiin 1&htotilanteen asukasviihtyvyyskysely case-alueen toisessa perusparannuskoh-
teessa (Takuvainionkatu 2).

Kyselyssa kévi ilmi, ettd naapureista kantautuvat hajut ja melu olivat usein mainit-
tuja ongelmia. Koska ainakin osasyyna hajujen ja melujen kulkeutumiseen oli to-
dennakaisesti puutteellinen asuntojen vélinen tiiviys, alun perin RUSTI-hankkeena
(Rakennusten siséinen ja ulkoinen tiiviys asukkaiden tunteman viihtyvyyden kasvat-
tajina) tunnettu osuus siséllytettiin tdhan EVAKO-hankkeen viidenteen osatehta-
vaan. Nain ollen viidennen osatehtdvan tarkastelut painottuivat tiiviysmittauksiin.

Tarve 10yta4 tutkimusmenetelma rakennuksen ns. sisaisen tiiviyden mittaamiseksi
oli ilmeinen, joten sellaista ryhdyttiin kehittdmaan. TTY:n rakennusfysiikan tutki-
musryhma laati mittaussuunnitelman, jonka pohjalta sopivaa menetelmaa alettiin
etsid tekemalld kenttdamittauksia ennen ja jalkeen perusparannuksen. Erdéna tutki-
muksen toteutuksen konkreettisena hyotyna oli, ettd tiiviysmittausmenetelmén hal-
linta saatiin opetettua ja siirrettyd tutkimusmittausten yhteydesséd VTS Kiinteisto-
palvelut Oy:n ammattilaisten hyddynnettévaksi.

Tutkimusorganisaatio

Tutkimus toteutettiin Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) Rakennustekniikan lai-
toksella. Projektin vastuullisena johtajana oli DI Juhani Heljo ja tutkimusta koordinoi-
neena paatutkijana DI Antti Kurvinen rakennustuotannon ja -talouden yksikosta.

lImatiiviyttd kasitelleen tutkimusosion toteutti rakennetekniikan yksikén rakennusfy-
siikan tutkimusryhmd. Mittausmenetelmén kehitystyohon osallistuivat DI Anu Aalto-
nen, DI Kimmo Léhdesmaki seké tutkimusjohtaja, TKT Juha Vinha ja osion raportoin-
nista vastasi DI Anu Aaltonen.

Case-kohteiden energiasimuloinnit IDA-ICE —simulointiohjelmalla toteutti TKK Ulrika
Uotila rakennetekniikan yksikostd. Tietomallien hyddyntdmistd késittelevédn osuuden
kirjoittamisessa asiantuntevilla kommenteillaan suurena apuna oli DI Toni Teittinen
TTY:n virtuaalirakentamisen laboratoriosta.

Hankkeessa tehtiin yhteistytd myos L&hidohjelman ENTELKOR-hankkeen kanssa.
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1.4. Case-alue: Uudistuva Annala

EVAKO-hankkeen case-alueena oli Tampereen Annalassa sijaitseva vuokratalokortteli,
joka on VTS Koteihin kuuluvan Vilusen Rinne Oy:n omistuksessa. VVuokratalokorttelin
kehittdmishankkeesta kaytetaan nimed Uudistuva Annala ja se on suunniteltu toteutetta-
vaksi kahdessa vaiheessa. Ensimmadinen vaihe valmistui kesalla 2012, minka jéalkeen
jatketaan pienella viiveelld toiseen vaiheeseen. Kuvassa 1.1 on korttelialueen havainne.

Kuva 1.1. Annalan case-alueen havainnekuva (Lahde: Arkkitehtitoimisto Eero Lahti
Qy).

EVAKO-projektissa on tarkasteltu Uudistuva Annala —hankkeen ensimmadisté vaihetta,
joka koostui viiden vanhan lamellitalon perusparantamisesta. Perusparannusten lisaksi
korttelialuetta on kehitetty lisarakentamalla. Lisarakentamista on toteutettu yhdella ker-
roskorotuksella, kolmella uudisrivitalolla sekd kahdella vanhoja lamellitaloja toisiinsa
yhdistavalla uudiskulmarakennuksella. Ensimmaéisen vaiheen aikana EVAKO-
hankkeessa keréttya tutkimustietoa ja kehitettyj& menetelmid on tarkoitus soveltaa kay-
tantoon Uudistuva Annala —projektin toisessa vaiheessa. Ensimmaéisen vaiheen raken-
nuskohteet on esitelty yksityiskohtaisemmin liitteessa 1. Kuvassa 1.2 esitetty sijainti-
piirros auttaa case-korttelialueen hahmottamisessa.
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Kuva 1.2. Sijaintipiirros Uudistuva Annala —hankkeen vaiheista ja rakennuskohteiden
sijoittumisesta alueelle (L&hde: Arkkitehtitoimisto Eero Lahti Oy).
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2. Lahidkorttelikorjaamisen taloudellinen
paatoksenteko

Lahiokorttelikorjaamisen taloudellinen péaatoksenteko on varsin moniulotteinen koko-
naisuus, johon vaikuttavien tekijoiden systemaattinen hallinta ei ole helppo tehtdva. Jo
yksittéisen rakennuksen tasolla paatoksentekoon liittyy lukuisia tekijoita ja laajennetta-
essa nakokulmaa korttelitasolle vaikuttavien tekijoiden maard luonnollisesti lisaantyy.
EVAKO-hankkeessa kartoitettiin paatoksentekoon vaikuttavia tekijoita ja pyrittiin ke-
hittdmaan tyokaluja kaytannon paatoksentekotilanteiden avuksi.

Taman luvun ensimmaisessa kappaleessa on kasitelty tehdyn paatoksentekoon kaytan-
ndssa vaikuttavia tekijoita, joita kartoitettiin hankkeen yhteydessa tehdyssa kenttatutki-
muksessa osallistumalla case-kohteen suunnittelukokouksiin. Toisessa kappaleessa on
esitelty kehiteltya paatoksenteon viitekehystd, jota voidaan kéyttaa tarkastuslistana kay-
tdnnon paatoksentekotilanteissa. Viimeisessa kappaleessa késitellddn systemaattista
paatdksentekoprosessia, jota kayttaméalla voidaan systemaattisesti vertailla erilaisia to-
teutusvaihtoehtoja keskenaan.

2.1. Kaytannon paatoksentekoon vaikuttavat tekijat

Osana EVAKO-hanketta selvitettiin vuokrataloyhtididen kaytannon péaatoksentekoon
vaikuttavia tekijoita. Selvitys tehtiin osallistumalla case-kohteen suunnittelukokouksiin
ja havainnoimalla siella kasiteltyja asioita. Kokouksissa tehtyjen havaintojen perusteella
ryhmiteltiin paatoksiin vaikuttaneita tekijoitd suurempien paakokonaisuuksien alle.

Tassa raportissa on kasitelty lyhyesti paatoksentekoon vaikuttaneet paatekijat. Paatok-
sentekoon vaikuttaneiden lukuisten tekijoiden vuoksi koottua aineistoa ei voida kasitella
tassa yhteydesséd kokonaisuudessaan. Koko Vuokrataloyhtion paatoksenteko —kalvosarja
loytyy kuitenkin Energia- ja elinkaariryhmén kotisivuilta (www.tut.fi/ee) EVAKO-
hankkeen alta. Kalvosarjan tarkoituksena ei ole olla kaikki vuokrataloyhtididen p&atok-
sentekoon liittyvét tekijat kattava kokonaisuus, vaan siind on pyritty kuvamaan tehdyssa
kartoituksessa ja tarkastellussa p&éatoksentekotilanteessa esille nousseita tekijoita. Tama
esitys pohjautuu kyseiseen kartoitukseen ja ndin ollen sitd ei tule kasittda yrityksena
esittdd taydellinen kuvaus l&hidkorttelikorjaamisen taloudelliseen paatéksentekoon vai-
kuttavista tekijoistd, vaan esityksend, jossa on nostettu esille joitakin paatoksenteon
kannalta oleellisia tekijoita.


http://www.tut.fi/ee
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Kuvassa 2.1 on esitetty kokousten perusteella havaitut paatoksentekoon vaikuttaneet
paatekijat. Paatoksenteon kannalta laajemmiksi aihekokonaisuuksiksi nousivat:

e kannattavuus,

e energiatehokkuus,

e toimivuus ja kaytettavyys,

e viihtyisyys ja turvallisuus,

e viranomaismaaraykset ja

e muut toteutuksen reunaehdot.

Edella mainitut padtoksentekoon vaikuttavat tekijat eivat ole itsendisia kokonaisuuksia,
vaan ne limittyvét osittain toisiinsa. Luonnollisesti esimerkiksi energiatehokkuus vai-
kuttaa kannattavuuteen ja viihtyisyyteen. Jaottelun mahdollistamiseksi rajanveto on
kuitenkin jouduttu tekemé&an johonkin ja erillisiksi paatoksenteon paakohdiksi on halut-
tu nostaa sellaiset aiheet, jotka nousivat kokouskésittelyssé selkeésti omiksi kokonai-
suuksikseen. Seuraavassa on késitelty lyhyesti kutakin kokonaisuutta.

Toimivuus,
kaytettavyys

Muut
toteutuksen
reunaehdot

Viranomais-
maaraykset

Kuva 2.1. Suunnittelukokousten perusteella kartoitettujen paatdksentekoon vaikuttavien
tekijoiden paaluokittelu.

Kannattavuus

Yleishyodyllisillekin vuokrayhtidille kannattavuus on térked p&atoksentekoa ohjaava
edellytys. Tuottovaatimuksesta riippumatta taloudelliset reunaehdot ovat aina olemassa
ja niiden vaikutus lopulliseen paatokseen on merkittdvda. Hankkeissa saatetaan aluksi
lahted tavoittelemaan kunnianhimoisia ratkaisuja, mutta monesti lopulta paadytéan ta-
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loudellisten realiteettien rajoittamana tavanomaiseen ratkaisuun. Kannattavuuteen vai-
kuttavia tekijoita on lukuisia. Lisaksi kannattavuuteen ja sen osatekijoihin vaikuttaa
muun muassa myos tarkastelun aikajanne ja se, kenen nakdkulmasta asiaa katsotaan.

Kuvaan 2.2 on koottu EVAKO-hankkeessa tehdyssa kartoituksessa esiin nousseita kan-
nattavuuteen vaikuttavia tekijoitd. Tassa kannattavuutta on tarkasteltu péaasiassa yleis-
hyodyllisen vuokrataloyhtion nakékulmasta. Liséksi on syytd huomata, etté esitetyt teki-
jat ovat vain osa kannattavuuteen vaikuttavasta kokonaisuudesta.

Viranomais- _ _
maaraykset Elinkaaritalous

Energiatalous

Brutto/netto-
suhteen
parantaminen

ARA-
rajoitteet

Autopaikkojen
maara ja toteutus

Partnership:
Kannattavuus riittava

hankekoko

J

Taydennysrakentaminen:

Asemakaava kiinteistonomistajan
Tasevaikutus kannattavuutta taloudellinen hyoty

rajoittavanatekijana

Kuva 2.2. Suunnittelukokouksissa kasiteltyja kannattavuuteen vaikuttaneita tekijoita.

Brutto-/nettosuhteen parantamisella viitataan mahdollisimman tehokkaaseen tilan-
kayttoon ja pohjaratkaisujen tehokkuuteen. Vuokratulot ovat yksi tarkeimmista asuin-
vuokratalojen kannattavuuteen vaikuttavista tekijoistd. Nain ollen on tirkeéa, etta ra-
kennusalasta mahdollisimman suuri osuus on vuokrattavia huoneistoneli6itd. Vuokrat-
tavien nelididen nakokulmasta vanhojen rakennusten pohjaratkaisua voidaan tehostaa
esimerkiksi muuttamalla tarpeettomiksi osoittautuneita yhteistiloja asuinhuoneistoiksi.
Annalassa vanhojen rakennusten pohjaratkaisua tehostettiin rakentamalla maantasoker-
rosten yhteistiloihin uusia asuntoja. Joissain tapauksissa vanha pohjaratkaisu voi olla
hyvin tehoton, mik& voi osaltaan puoltaa vanhan rakennuksen purkamista ja sen kor-
vaamista uudella. Lisérakennusten osalta pohjaratkaisut on syyta suunnitella jo 1&ht6-
kohtaisesti mahdollisimman tehokkaiksi. Esimerkiksi porraskaytévatilan maara tulee
minimoida kustannustehokkuuden parantamiseksi.

Viranomaismaarayksilla tarkoitetaan téssa kaikkia maardyksid, joilla viranomaiset
saatelevat rakentamista Suomessa. Naisté tarkein lienee Suomen rakentamismaaréaysko-
koelma (RakMk). Nykyinen rakentamismaadrdyskokoelma ohjaa uudisrakentamista ja
soveltuvin osin korjaamista. Korjausrakentamista koskevat erilliset energiamaaraykset
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tullevat voimaan vuonna 2013. Rakentamismaarayksissd annetut energiatehokkuuden
vertailuarvot ja vaatimukset vaikuttavat luonnollisesti merkittavasti rakennuskustannuk-
siin ja nain ollen myds kannattavuuteen. Méaéarayksilla voidaan ohjata rakentamista laa-
dukkaampaan suuntaan, mutta vaatimuksilla voidaan myos viedad edellytyksia raken-
nushankkeiden toteutukselta.

Elinkaaritaloudesta ja elinkaarikustannuksista on puhuttu jo pitk&an, mutta edelleen
rakentamiseen liittyvat paatdkset tehdaan péaosin muiden tekijoiden kuin elinkaarikus-
tannusten perusteella. VTS Kodit on kayttdnyt uudistuotannon paatdksenteon apuvali-
neend VIKE-laskentamallia, jolla on tehty elinkaarilaskelmat rakennettavista uudiskoh-
teista. Korjausrakentamisen paatoksenteon tueksi vastaavaa laskentamallia ei ole toistai-
seksi ollut kaytossd. Nyt Annalassa arvioitiin eri suunnitteluvaihtoehtoja erillisten elin-
kaarilaskelmien avulla, mutta tulevaisuudessa myos korjaus- ja tdydennysrakentamisen
elinkaarilaskentaan on tarkoitus kehittaa laskentamalli, jota voidaan hyddyntaa taysipai-
noisesti paatoksenteon tukena.

Pyrkimyksené on, ettd jatkossa paatoksia voitaisiin tehdd enemmaén elinkaarikustannuk-
siin perustuen, kun nykyisin paatoksenteossa painottuvat lyhytnakdisemmat tekijét pai-
noarvon ollessa saatavan vuokran méaarassa ja investointikustannuksissa. Kun lahes uu-
distasoon perusparannettujen asuinkerrostalojen (sama vuokrataso kuin uusissa) keski-
hinnaksi muodostuu 1 7001 800 €/htm? (sis. alv.) ja ARA-uudistuotannon kustannus
on noin 2 300 €/htm? (sis. alv.) purkukustannuksen ollessa noin 100 €/htm? (sis. alv.),
vaikuttaa korjaaminen saatavalla vuokralla ja tarvittavilla investointikustannuksilla mi-
tattuna selkedsti purkamista ja uudisrakentamista edullisesmmalta vaihtoehdolta.

Elinkaaritarkastelulla tilanne voi kuitenkin nayttaa toiselta. Huomioitava on esimerkiksi,
ettd uudisrakennukset ovat energiatehokkaampia kuin lahes uudistasoa vastaaviksi kor-
jatut vanhat, ellei niissé tehda mittavia energiansaastotoimenpiteitd. Talldin korjauskus-
tannukset kuitenkin nousevat merkittavéasti ja voi olla, ettd kokonaan uusi rakennus ra-
kentamalla saavutettaisiin kokonaisuudessaan toimivampi ratkaisu. Asia ei siis ole aivan
yksiselitteinen ja huomioon on otettava myds muut kuin taloudelliset nakdkohdat.

Energiatalous ja -tehokkuus ovat ajankohtaisia puheenaiheita. Kéytannon péaatoksen-
teossa energiatehokkuuden painoarvo on kuitenkin verrattain pieni, silla nykyisilla
energian hinnoilla energiatehokkuuden vaikutus yll&pitokustannuksiin on verrattain
pieni. Tuottovaatimuksen tayttavét ja taten taloudellisesti kannattavat toimenpiteet to-
teuttamalla energiansaasto jaé yleensa varsin maltilliseksi. Case-kohteessa varsinaisina
energiansaastotoimenpiteind toteutettiin ylapohjan liséeristdminen ja energiatehok-
kaampien ikkunoiden asentaminen. Ulkoseinien liséeristdmisen aiheuttama lisakustan-
nus olisi kyseisessi tapauksessa ollut n. 50 €/htm?. Lisakustannusta ei pidetty kokonais-
taloudellisesti mahdollisena, sill& lis&eristdminen ei olisi tuonut mahdollisuutta vuok-
rankorottamiselle ja toisaalta vaikutus energiankulutukseen olisi oletettavasti ollut kus-
tannusvaikutuksiltaan hyvin pieni.
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Korjattaessa lahiokerrostaloja korkotukilainoituksella taloudellisten rajoitteiden puit-
teissa mahdollisia energiansaastdtoimenpiteitd on varsin rajallisesti. Liséksi valtaosa
Suomen kerrostalokannasta on kaukolampokohteita, joissa toiseen lammdnlahteeseen
siirtymisen jarkevyytta tai tukijarjestelmien asentamisen jarkevyytta kaukolammon rin-
nalle on arvioitava tapauskohtaisesti. Nykykésityksen mukaan riittdvien teknis-
taloudellisten perusteiden 16ytyminen téllaisille muutoksille asuinrakennuksissa on kui-
tenkin kyseenalaista. Mikali tukijarjestelmien kéyttéonottoa tai siirtymista toiseen lam-
monlahteeseen harkitaan, on syytd koota asiantuntijat yhteen hyvissa ajoin, silld muu-
tosten vaikutukset ovat yleensd huomattavasti moninaisempia kuin nopeasti katsottuna
nayttaisi.

Energiatehokkuuden kasittely paatoksenteossa omana erillisena kokonaisuutena ei ole
mahdollista, vaan se on huomioitava osana laajempaa kokonaisuutta. Nykyisilla energi-
an hinnoilla energiakustannusten osuus vuokrasta on suuruusluokkaa 10-20 %. Energi-
an hintojen noustessa energiakustannusten osuus vuokrasta kasvaa ja vuokrankorotus-
paineet lisddntyvat. Vaikka energiakustannukset muodostavat elinkaaritaloudellisesti
merkittdvan menoeran ja tulevia vuokrankorotuspaineita voidaan hillita energiatehok-
kuutta parantamalla, energiatehokkuus nayttéisi kuitenkin helposti jadvan suunnittelussa
muiden asioiden varjoon.

Partnership-urakassa hankekoolla on suuri merkitys kannattavuuteen kaikkien osa-
puolien kannalta. Ellei hankekoko ole urakoitsijoiden kannalta riittdvéan suuri ja houkut-
televa, ne eivat jata tarjouksia. Jos tilaaja ei saa kilpailukykyisié tarjouksia, toteuttami-
nen ei ole taloudellisesti mahdollista. Vaikka Uudistuva Annala —hanke on verrattain
suuri kaksivaiheinen kortteliuudistus, urakkatarjouksen jatti vain kolme yritysta. Merkit-
tavana tekijana tahan vaikutti varmasti partnership-urakan urakoitsijalta vaatima mittava
valmistelutyd ilman mitdan takeita urakan saamisesta. Ndin ollen vaativan valmistelu-
tyon vastapainoksi tulisi olla houkuttimena riittavan pitkaaikainen ja houkutteleva pro-
jekti. Joissain tapauksissa samankaltaisia hankkeita yhdistelemélld voidaan saavuttaa
yksittéin toteutettuna partnership-toteutukseen liian pienista projekteista riittdva hanke-
koko, mika voi johtaa kaikkien kannalta kustannustehokkaampaan lopputuloksen.

Taydennysrakentamisen taloudelliseen hyodtyyn vaikuttavat tekijat on hyva tuntea
ennen korttelikehityshankkeeseen ryhtymistd. Kaupungin maapoliittinen suhtautuminen
tdydennysrakentamiseen on kannattavuuden kannalta oleellista, silla kaupunki voi lin-
jauksillaan tukea tdydennysrakentamista tai vaihtoehtoisesti vaikeuttaa sen taloudellista
kannattavuutta. Kaupungin vuokratonteilla operoitaessa kiinteistbnomistajien kannalta
on ollut ongelmallista, ettd maanvuokraa peritadn sallitun kokonaisrakennusoikeuden
mukaan. Né&in ollen tdydennysrakentamisen yhteydessa myonnettavalla lisarakennusoi-
keudella on nostava vaikutus tonttivuokraan. Myods mahdollisesti kéyttdmatta jaaneesté
rakennusoikeudesta joudutaan maksamaan tonttivuokraa. Yksityisessé omistuksessa ole-
vien tonttien maankayton muutostilanteissa solmitaan tavallisesti maankayttGsopimus,
jonka perusteella kaupunki perii lisdrakennusoikeuden tuomasta arvonnoususta maan-
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kayttdbmaksua, joka on ensisijaisesti tarkoitettu infrakustannusten kattamiseen. Maan-
kayttdbmaksun suuruus on kuntakohtainen ja Tampereella se on tavallisesti ollut 1/3 ar-
vonnoususta.

Koska valmiille alueelle tdydennysrakentamisen voidaan katsoa aiheuttavan kaupungille
infrakustannuksia huomattavasti véhemman kuin uudelle alueelle rakentamisen, voidaan
tdydennysrakentamisen tukemista maankayttopolitiikan linjauksilla pitda jarkevéna.
Jotkin kaupungit ovat jo tehneet taydennysrakentamiseen taloudellisesti kannustavia
maapoliittisia linjauksia. Naiden tukevien paatdsten merkitys voi osoittautua Kiinteis-
tonomistajan tdydennysrakentamispaatoksen kannalta merkittavaksi tekijaksi.

Esimerkiksi Tampereella on paatetty, ettd tdydennysrakentamisen edistdmiseksi osa
rakennusoikeuden kasvun tuomasta hyoddystd voidaan kanavoida nykyisen vuokraoi-
keuden haltijalle. Linjauksen mukaan joissain taydennysrakentamistapauksissa vuokra-
oikeuden haltijalle voidaan myontdd madraaikainen vuokranalennus ja oikeus saada
uudesta vuokraoikeudesta saatava tulo. (Tampereen kaupunki 2011.) Vastaavasti yksi-
tyisessa omistuksessa olevilla tonteilla maankayttomaksua méaaréttéessa voidaan tietyin
edellytyksin osa arvonnoususta jattaa huomiotta.

Toinen merkittava tdydennysrakentamishankkeiden talouteen vaikuttava kustannusteki-
ja on pyséakaoinnin jarjestaminen. Tavallisesti vanhoja maantasopaikkoja joutuu vaisty-
méaan taydennysrakentamisen tieltd ja toisaalta myds uuteen rakennukseen muuttavat
tarvitsevat autopaikkoja. Monissa tapauksissa vanha autopaikkavaatimus voi kuitenkin
olla liian tiukka ja autopaikkoja saattaa olla jo lahtdtilanteessa liikaa. Sopivaa autopaik-
kojen maaréaa tulisi pohtia tapauskohtaisesti ja autopaikkavaatimus pitaisi saada jousta-
vasti muutettua todellista tarvetta vastaavaksi, silla turhien autopaikkojen rakentaminen
on kohtuuttoman kallista. Monessa tapauksessa autopaikat voivatkin nousta koko tay-
dennysrakentamisen kannattavuutta mitoittavaksi tekijaksi. Joissain tapauksissa huolella
mietityt keskitetyt pysakdintiratkaisut voivat tarjota ratkaisun hankalaan autopaikkati-
lanteeseen. Autopaikkamadrad mietittdessa on aina syytd pohtia myds tulevia tarpeita.

Asemakaava voi osoittautua kannattavuutta rajoittavaksi tekijaksi, kun kaavaméaé-
raykset eivat salli esimerkiksi useamman lisékerroksen rakentamista. Talldin lisaraken-
nuksesta ei vélttdmatta pystyta toteuttamaan niin korkeaa kuin haluttaisiin, mika johtaa
korkeampaan rakennuskustannusten nelidhintaan, kuin mihin optimitilanteessa péastai-
siin. Koska nykyinen kaavaprosessi on hyvin hidas, kaavamuutosta ei ehditd vieméan
lapi suunnittelun vaatimassa aikataulussa. Toisaalta ennen suunnittelua ei voida hakea
kaavamuutosta, koska ei tiedetd, minkélainen ratkaisu osoittautuu jarkevimmaéksi. Kos-
ka hankkeiden toteutusaikataulua ei voida venytt&dd kohtuuttoman pitkaksi, ollaan eréén-
laisen kompromissiratkaisuun johtavan paradoksin edessé. Tamén vuoksi olisi toivotta-
vaa, ettd kaavamenettelyd saataisiin uudistettua ainakin taydennysrakentamisen osalta
paremmin nykyajan tarpeita vastaavaksi, jotta saataisiin aikaan kaikkien kannalta edulli-
sempia ratkaisuja.
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Mittavia alueellisia kehittdmishankkeita toteutettaessa on huomioitava hankkeen kan-
nattavuuden liséksi myds toteuttavan osapuolen kaytossa olevat taloudelliset resurssit
kokonaisuutena. Mikaéli tietynlaajuinen kehityshanke halutaan viedé tietyssé aikataulus-
sa kokonaisuudessaan l&pi, voidaan joutua kiristamaan yksittaisten kohteiden budjetista,
jolloin niin sanotusti kannattavaksi toteutettujakin toimenpiteitd voi karsiutua pois to-
teutettavien joukosta, jotta kdytdssa olevat taloudelliset resurssit saadaan riittdmaan ko-
ko suuren mittakaavan hankkeen l&pi viemiseen.

ARA-tuotannossa tiettyjen asetettujen rajoitteiden on taytyttava. Toisaalta rajoitteissa
vaaditaan kustannustehokkuutta (vuokrataso ei saa nousta liian korkeaksi), mutta toi-
saalta on my0s vaatimuksia, jotka lisdavat kustannuksia (esim. rappukaytavéan on aina
tultava luonnonvaloa). Joissain tapauksissa ndmé vaatimukset voivat olla ristiriidassa ja
aiheuttaa ongelmia esimerkiksi riittdvan tehokkaiden tilaratkaisujen toteuttamisessa.
Voikin olla, etté joiltain osin rajoitteita tarkistamalla olisi mahdollista paésta kokonai-
suuden kannalta edullisempiin ratkaisuihin.

Energiatehokkuus

Edella kasiteltiin energiatehokkuutta kannattavuuden nékokulmasta. Energiatehokkuus
nousee paatoksenteossa esille kuitenkin useissa eri yhteyksissa, joten sitd on kasitelty
tdssa myOs omana paatoksentekoon vaikuttavana kokonaisuutenaan. Kuvassa 2.3 on
esitetty muutamia kokonaisuuteen liittyvia osatekijoita. Talla hetkella Suomen rakenta-
mismaarayksissa séadellddn ainoastaan uudisrakentamisen energiatehokkuutta, mutta
my0s korjausrakentamista koskevat energiamaaraykset ovat tulossa.

Viranomais-
maaraykset

Energiataloudellinen
kannattavuus

ARA-rajoitteet L
parantamisen Energiansaasto-
esteena toimenpiteet

Uudisrakennustenja}

perusparannettujen
rakennusten
energiatehokkuus

[ Elinkaaritalous ]

Kuva 2.3. Suunnittelukokouksissa kasiteltyja energiatehokkuuteen liittyneita tekijoita.

Uudisrakentamisen energiatehokkuus on viety rakentamisméaarayksissa niin korkeal-
le tasolle, ettd rakennusten energiatehokkuuden rakenteelliselle parantamiselle maarays-
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tasoa paremmaksi on vaikea l6ytaa taloudellisia perusteita. Mikali halutaan tehdd méa-
raystasoa energiatehokkaampi rakennus, kannattaa kuitenkin tarkastella, milla toimenpi-
teilld asetettuun tavoitteeseen paastdaan mahdollisimman taloudellisesti. ARA-
tuotannossa uudisrakentamisen energiatehokkuus maaraytyy yleensa vallitsevan maaréa-
ystason mukaan.

Korjausrakentamisen yhteydessa tehtévien energiansaastdétoimenpiteiden toteuttami-
selle voidaan joissain tapauksissa loytdd myds suorat taloudelliset perusteet. Talldin
niiden vaatima liséinvestointi on oleellisesti pienempi kuin niiden pitoaikana tuottaman
kumulatiivisen s@aston nykyarvo. Paasaéntoisesti tallaisten toimenpiteiden vaikutus
kokonaisenergiankulutukseen on kuitenkin verrattain pieni ja nain ollen merkittaviin
energiansaastovaikutuksiin padseminen edellyttdd nykyisin kdytettavissa olevilla ratkai-
suilla usein merkittavia taloudellisia investointeja. Huomattava on kuitenkin myds, etta
joissain tapauksissa kustannuksiltaan hyvin edullisilla séadéilla voidaan vaikuttaa mer-
kittavasti rakennuksen energiatehokkuuteen.

Energiatehokkuus ei ole ainoastaan kustannus- ja kannattavuuskysymys, vaan se vai-
kuttaa muun muassa myods rakennusten toimivuuteen ja viihtyisyyteen. Oikein toteutet-
tuna energiansaastotoimenpiteilla voidaan parantaa rakennuksen sisdilmastoa, mutta
pahimmissa tapauksissa voi kdyda painvastoin. Tampereen vuokratalosaatiolla on ko-
kemuksia pilot-kohteesta, jossa mittavien energiansaastétoimenpiteiden toteuttaminen ei
ole tuonutkaan toivottuja saastdvaikutuksia, vaan aiheuttanut sen sijaan asukkaiden rek-
lamaatioita ikkunoiden huurtumisen ja huonosti toimivan ilmanvaihdon vuoksi. Koska
mittavat energiansaastétoimenpiteet vaativat aina myos mittavia liséinvestointeja, tallai-
set kokemukset aiheuttavat varovaisuutta uusia paatoksia tehtdessa.

Rakennus on kokonaisuus, joka muodostuu osiensa summasta. Néin ollen energian-
saastotoimenpiteitd ei tulisi miettia yksittaisina toimenpiteind, vaan osana kokonaisuut-
ta. Esimerkiksi julkisivun lisderistdminen ja uusien ikkunoiden vaihtaminen muuttavat
asunnon ilmanvaihtoa tukkimalla vanhoja korvausilmareittejd. Tamé onkin syytd huo-
mioida, silla korvausilma l6ytaa aina reittinsa ja mikali toimenpiteiden vaikutusta kor-
vausilmalle ei ole huomioitu suunnittelussa, on edessd todennédkdisesti sisdilmaongel-
mia. Toisaalta koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon asentaminen vanhan koneellisen
poistoilmanvaihtojarjestelmén tilalle vaatii kunnolla toimiakseen rakennukselta riittdvaa
tiiviytta.

Case-kohteessa tutkittiin mahdollisuutta asentaa huoneistokohtainen lammaonmittaus-
jarjestelma. Saatémahdollisuuden avulla asukkaille olisi tuotu mahdollisuus vaikuttaa
huoneistonsa peruslamp6on noin £3 °C. Toteutus Kariutui kuitenkin k&ytdnnén ongel-
miin, silld Suomen markkinoilta ei 16ytynyt mittareita, jotka olisi hyvaksytty laskutuk-
sen perusteeksi. Kysymyksié heratti myos mittausperaisen laskutuksen oikeudenmukai-
suus, kun huoneistoissa on eri mééra ulkovaippaa ja huoneistojen valisid lampdvuotoja
on hankala hallita.
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Energiansaastotoimenpiteiden kannattavuutta ja edullisuutta voidaan tarkastella
myO6hemmin téssé raportissa esitetyilld menetelmilla. Parhaan lopputuloksen saavutta-
miseksi téllainen systemaattinen tarkastelu on tarpeellista. Kaytannén paatoksenteossa
voi kuitenkin kdyda niin, ettd tarkastelujen perusteella kannattavaksi osoittautuneita
toimenpiteitd joudutaan jattdmaan toteuttamatta kokonaisbudjettirajoitteessa pysymisek-
si. Valitettava tosiasia on, ettd energiatehokkuuden painoarvo on tiukoissa paatoksente-
kotilanteissa viel& varsin pieni.

Toimivuus ja kaytettavyys

Toimivuus ja kaytettdvyys muodostavat paatoksenteon kannalta erittéin oleellisen ko-
konaisuuden: kukapa haluaisi asua rakennuksessa, jonka kaytannén epakohdat saa huo-
mata joka pdiva uudelleen ja uudelleen. Toimivuus ja kédytettavyys kytkevat yhteen hy-
vin moninaisia asioita. Kuvassa 2.4 on esitetty joitakin tdhan kokonaisuuteen liittyvia
tekijoitd, joita nousi esille case-kohteen suunnittelun aikana.

Sisdankaynnit

Ikkunoiden Yhteistilat
huurtuminen

Toimivuus,
kaytettavyys

N

Hissit

Autopaikat Tilaratkaisut

Tulevaisuuden
tarpeiden
huomioiminen

Kuva 2.4. Suunnittelukokouksissa kasiteltyja toimivuuteen ja kaytettavyyteen liittyneita
tekijoita.

Ikkunoiden huurtuminen on energiatehokkuuden parantamisvaatimusten lisddnnyttya
noussut usein esille. Thmiset ovat tottuneet vaatimaan, ettd ikkunasta nékee aina ulos ja
energiatehokkaiden ikkunoiden ajoittainen huurtuminen on heréttdnyt vastareaktioita,
jotka ilmenevat esimerkiksi vuokrataloyhtididen saamina reklamaatioina. Koska huur-
tuminen on n&kyva haitta eikd energiansaastd puolestaan ole merkittavasti nakyva hyo-
ty, huurtuminen voidaan helposti kokea suuremmaksi haitaksi kuin paranevan energia-
tahokkuuden hyodyt.
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Ikkunoiden huurtuminen ulkolasin ulkopinnasta on energiatehokkaiden ikkunoiden
kohdalla taysin hyvaksyttavaa. Kyse on ominaisuudesta, joka voi ilmeta tietyissa saa-
olosuhteissa. Ikkunavalmistajat ovat reagoineet ihmisten reklamaatioihin kehittdmall&
kalliimpia huurtumisenestolaseja, jotka pienentavét huurtumisen todennakdoisyytta. Kui-
tenkin tietyissa olosuhteissa huurtumista voi esiintya myds tdmantyyppisissa laseissa.
Paivat, jolloin huurretta esiintyy ikkunoissa, ovat kuitenkin melko harvassa, joten huur-
tumisen perusteella ei kannattane jattaa valitsematta energiatehokkaampaa ikkunavaih-
toehtoa.

Ikkunoissa voi esiintya myos toisenlaista huurtumista, jolloin huurretta esiintyy ikkuna-
lasien valissa, esimerkiksi uloimman lasin sisdpinnassa. Tallainen huurtuminen kielii
siitd, ettei kaikki ole niin kuin pitdisi ja huurtumisen syy pitdisi selvittaa.

Sisdankaynnit ovat osa jokapaivéista arkea, joten niiden sijaitseminen esimerkiksi ta-
lon vaarélla puolella parkkipaikkoihin nédhden voi herattaa artymysta. Aina kaytettavyy-
den ja toimivuuden kannalta optimaalinen ratkaisu ei kuitenkaan ole mahdollinen. Yh-
teistilojen tarpeellista maaréda on myds syyté harkita, silla esimerkiksi méarkétilojen ra-
kentaminen on verrattain kallista ja turhat yhteistilat vievat myos tilaa vuokrattavilta
nelidiltd, mika huonontaa kannattavuutta. Toisaalta esimerkiksi yhteiskdytdssa olevat
saunatilat parantavat tehokkuutta, mutta toisaalta turvallisuus paranee, jos asukkailla on
paasy ainoastaan omaan rappuunsa. Paatoksenteossa joudutaankin usein tekemaan
kompromisseja, joissa pyritddn maksimoimaan hyddyt ja minimoimaan haitat.

Hisseilla on etenkin ikéihmisten ja liikuntarajoitteisten nakokulmasta katsottuna erittdin
suuri merkitys rakennuksen toimivuuteen ja kaytettavyyteen. Hissin asentaminen entuu-
destaan hissittdmaan taloon parantaakin sen esteettomyytta merkittavasti. Esteettomyy-
den kannalta on myds merkittavaa jaadko hissi kerrosten puolivaliin, mika on tavallista
vanhoissa korjauskohteissa, joihin hissi on asennettu jalkikateen. Hisseja asennettaessa
onkin syyta ottaa esteettdmyys huomioon kunnolla, silld liikuntarajoitteisen ihmisen
kohdalla kerrosten véliin pysahtyvé hissi voi olla yhta arvoton kuin talo ilman hissia.
Joidenkin pohjaratkaisujen kohdalla kerrosten tasolle tulevan hissin asentaminen voi
tarkoittaa sitéd, ettd hissikuilu joudutaan asentamaan rakennuksen ulkopuolelle. Tama
voi olla myos rakennuksen ilmeikkyyden kannalta hyvé ratkaisu, mutta samalla se vai-
keuttaa taloudellista tilannetta. N&in ollen ollaan jéalleen tilanteessa, jossa on l6ydettava
kompromissi talouden ja kaytettavyyden valille.

Tilaratkaisuilla on suuri vaikutus rakennuksen kéytettdvyyteen ja toimivuuteen. Korja-
uskohteissa ja joissain tapauksissa myos kerroskorotusten yhteydessa vanhan rakennuk-
sen pohjaratkaisut ja sen kantavat rakenteet saattavat rajoittaa pohjaratkaisua. Tayden-
nysrakennettaessa my6s vanhan ja uuden rakennuksen eri kerroskorkeus voi rajoittaa
kaytettdvisséd olevia ratkaisumahdollisuuksia. Tilaratkaisuista pitdisi pyrkid saamaan
uudistusten yhteydessa riittdvan toimivia ja tulevaisuuden tarpeita silméalla pitéen
muunneltavia. Hankalissa tapauksissa voikin olla aiheellista arvioida, olisiko vanhan
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rakennuksen purkaminen ja uuden rakentaminen sen tilalle rakennusten elinkaaren ai-
kana edullisempi vaihtoehto.

Tulevaisuuden tarpeiden huomioiminen on hyva pitdd mielessé koko suunnitteluvai-
heen ajan. Mittavia muutoksia tehtéessa erilaisten varausten tekeminen on huomattavas-
ti edullisempaa kuin tarvittavien muutosten tekeminen jalkeenpain. Vaikkei tulevaisuu-
den tarpeita voida koskaan tdysin ennakoida, ainakin todennékaisiin asioihin kannattaa
varautua jo ennalta, jotta padstddn kokonaistaloudellisesti mahdollisimman hyvaén lop-
putulokseen. Esimerkiksi putki- ja kaapelikanavia suunniteltaessa on hyva jattaa vara-
ukset todennékaisille tuleville tarpeille.

Viihtyisyys ja turvallisuus

Viihtyisyys ja turvallisuus ovat asukkaiden hyvinvoinnin kannalta oleellisia tekijoita.
Samalla viihtyvyyteen ja turvallisuuteen vaikuttavat tekijat vaikuttavat usein myos ra-
kennuksen pitkaaikaiskestavyyteen ja nain ollen myos talouteen. Asukkaat ovat valmiita
maksamaan enemman viihtyiséssa ja turvallisessa ymparistossd ja asunnossa asumises-
ta, mika sekin vaikuttaa taloudelliseen kannattavuuteen. Toisaalta viihtyisyyden ja tur-
vallisuuden takaamiseksi joudutaan usein tekemaan myods kompromissiratkaisuja, jotka
voivat alentaa taloudellista kannattavuutta. Kuvaan 2.5 on koottu muutamia viihtyisyy-
teen ja turvallisuuteen vaikuttavia tekijoita. Usein jotkin viihtyisyyteen vaikuttavat teki-
jat voivat vaikuttaa myos asumisturvallisuuteen. Esimerkiksi terveellinen sisailmasto
pienentda merkttavasti terveysriskeja verrattuna hometaloon.

Taydennys- lImanvaihdon
rakentaminen toteuttaminen

Yhteisalueet Tiiviys

Kuva 2.5. Suunnittelukokouksissa kasiteltyja viihtyisyyteen ja turvallisuuteen liittyneita
tekijoita.

Taydennysrakentamisen vaikutus viihtyisyyteen ei ole tdysin yksiselitteinen. Tayden-
nysrakentamalla ja siihen liittyvélla korjausrakentamisella voidaan usein parantaa alu-
een vetovoimaisuutta. Vetovoimaisuuden lisd&dntyminen parantaa usein myos alueen

turvallisuutta. Yksilon kannalta asia ei kuitenkaan aina automaattisesti ndytd myontei-
seltd, silla tdydennysrakentaminen voi aiheuttaa esimerkiksi joidenkin asuntojen ikku-
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noista katsottuna epatoivottua maisemien muuttumista, kuten nakdesteitd. Talléin muu-
tosta vastustetaan. Erityistd huomiota kannattaa Kkiinnittdd viheralueisiin, silla niiden
vaheneminen koetaan usein hyvin Kielteisend asiana. Taydennysrakentamista mietittaes-
sé olisikin punnittava hy6tyja ja haittoja eri osapuolien kannalta. Kun tédydennysraken-
taminen toteutetaan huolellisesti suunniteltuna, saavutettavat hyddyt ovat kuitenkin
merkittavasti suuremmat kuin aiheutuvat haitat. On kuitenkin muistettava, ettei tayden-
nysrakentaminen ole sopiva ratkaisu kaikkiin paikkoihin.

Ilmanvaihdon toteuttamistavalla on suuri merkitys rakennuksen sisailmastoon. Van-
han koneellisen poistoilmanvaihtojérjestelmén korvaaminen uudella [ammon talteen-
otolla varustetulla tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmalla ei ole pelkéstédéan taloudellisin
perustein kannattavaa, mutta toimenpiteen sisailmastoa ja viihtyisyyttd parantavat omi-
naisuudet voivat nostaa sen arvotekijoiden kautta kannattavaksi ratkaisuksi. VVuokrata-
loyhtion nakodkulmasta tdma kuitenkin edellyttéisi sitd, ettd asukkaat olisivat valmiita
maksamaan toimenpiteen suorittamisesta johtuen korkeampaa vuokraa. Nain ei kuiten-
kaan valttamatta ole.

Kéytantd on kuitenkin osoittanut, ettd tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelman asentami-
nen korjauskohteeseen ei valttdmatta tuo haluttua lopputulosta. Jarjestelman toimimisen
kannalta on tarkeaa, ettd rakennuksesta saadaan riittdvan tiivis seka vaipan etté sisaisen
tilviyden osalta. Koska vanhoissa rakennuksissa korvausilma on tullut usein osittain
vaipan epétiiviyksien kautta, niiden tiivistdaminen aiheuttaa merkittavia korjaustoimenpi-
teitd, joiden tekeminen muulloin kuin perusparannustoimenpiteiden yhteydessa on han-
kalaa.

Rakennuksen tiiviyden vaikutusta on energiansaastomielessa luultavasti ylikorostettu,
silla ilman on joka tapauksessa vaihduttava. Jos ilmanvaihto on hallittua, sen saately on
luonnollisesti helpompaa. Rakennuksen sisdilmastoon tiiviydella voi olla sen sijaan sel-
ked vaikutus, kuten vedon tunteen védheneminen. Rakennuksessa tehtdavalld ikkunoiden
vaihdolla ja huolellisella julkisivujen lisderistamiselld voidaan parantaa rakentamisen
tilviyttd huomattavasti. Talléin on kuitenkin tarkedd muistaa huolehtia uusista korvaus-
ilmareiteistd, silla epétiiviyskohdista tuleva korvausilma on lahtétilanteessa ollut osa
rakennuksen normaalia ilmanvaihtojarjestelméaa.

Tiiviyden parantamisen jélkeen tilanne muuttuu ja korvausilman on tultava jostain muu-
alta. Mikéli asianmukaisista reiteistd ei ole huolehdittu, korvausilma etsii joka tapauk-
sessa tiensd jostain — yleensé epéatoivotusta paikasta. Huonosti toteutetut korvausilma-
ratkaisut saattavatkin aiheuttaa koneellisessa poistoilmanvaihtojérjestelmésséa vetohait-
toja. Liséksi seinien rakennusfysikaalisen toimivuuden varmistamiseksi ilmatiiviys on
erittain tarked asia.

Asuinkerrostalojen pihojen yhteisalueisiin panostamalla ja niiden yll&pidosta huoleh-
timalla voidaan parantaa alueen viihtyisyyttd. Koska yhteisalueista huolehtiminen on
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verrattain edullinen keino viihtyisyyden lisdédmiseen, se kannattaa ehdottomasti hyddyn-
tada. Viihtyvyyden parantamiseen tarvittavia kustannuksia voidaan pienentaa talkoohen-
ked luomalla.

Viranomaismaaraykset sekd niihin rinnastettavissa olevat rajoitukset ja
linjaukset

Viranomaismaaraysten tarkoituksena on varmistaa muun muassa rakentamisen riittava
laatu ja turvallisuus. Eri aikakausina rakentamista koskeneet mééraykset ovat vaihdel-
leet, joten osittain tdmén vuoksi eri aikakausina rakennetuilla rakennuksilla on omat
ominaispiirteensa.

Ylimmalla tasolla rakentamista sadtelee Suomen lainsadadantd, kuten maankaytto- ja
rakennuslaki (MRL). Suomen rakentamismaarayskokoelma (RakMKk) kuitenkin lienee
tarkein Suomessa rakentamista saatelevd kokonaisuus. Lisdksi rakentamista sd&delldén
kuntakohtaisilla rakennusjarjestyksilla.

Uudisrakentamista séadelldan talla hetkella huomattavasti tarkemmin kuin korjausra-
kentamista, mutta my6s korjausrakentamista sadtelemadn on tulossa energiatalouden
osalta omat maarayksensa. Rakennusvalvonta huolehtii lupamenettelyn aikana, etté ra-
kennukset on suunniteltu rakentamismaaraysten mukaisiksi. On syytd huomata, ettad
rakentamismaarayksissa esitetyilla vaatimuksilla voi olla suuri vaikutus rakentamisen
kannattavuuteen.

Rakentamista ohjataan myds monilla viranomaismaarayksiin rinnastettavissa olevil-
la rajoituksilla ja linjauksilla. Téallaisia ovat esimerkiksi kuntakohtaiset linjaukset,
kuten kunnan maapolitiikka. Kunta voi esimerkiksi péaattaa tukea energiatehokkuuden
edistamistd ja tdydennysrakentamista tietyilla talouteen vaikuttavilla myoénnytyksillg,
kuten pienentamalld perittdvan maankayttdmaksun tai tonttivuokran suuruutta tiettyjen
edellytysten tayttyessa. Tallaisilla linjauksilla ja rajoitteilla voikin olla merkittava vaiku-
tus hankkeiden kannattavuuteen.

Muut toteutuksen reunaehdot

Muut toteutuksen reunaehdot ovat erilaisia tekijoitd, jotka vaikuttavat paatoksente-
koon, mutta eivat suoraan sovellu edella esitettyjen kategorioiden alle. Esimerkiksi ti-
laajan taloudellinen tilanne on merkittdva reunaehto, joka asettaa tietyt rajoitteet hank-
keelle. Tilaaja ei yksinkertaisesti voi toteuttaa yksin hanketta, johon sen taloudelliset
resurssit eivat riita.

Toteutusaikataulu voi osoittautua hyvinkin kriittiseksi reunaehdoksi. Esimerkiksi tilan-
teessa, jossa vanhoja rakennuksia korkeamman lisdrakennuksen rakentaminen vaatisi
kaavamuutosta, hankkeelle asetettu aikataulu voi estdd kaavamuutoksen odottamisen.



30

Tallaisessa tilanteessa joudutaan toteuttamaan kompromissiratkaisu, joka johtaa opti-
maalista tilannetta huonompaan taloudelliseen kannattavuuteen.

Myo6s hankkeen toteutukseen valittu partneri ohjaa usein hanketta tiettyyn suuntaan.
Erilaisilla yrityksilla on omat vahvuutensa, joita ne pyrkivat hyddyntaméan. Néin ollen
uudenlaiseen ratkaisuun tarvittavia menetelmia ei ole valttdmatta partneri-yrityksella
hallussa, mika johtaa riskien lisddntymiseen ja tata kautta uudenlaisen ratkaisun vastus-
tamiseen. Uusien menetelmien ja ratkaisujen soveltaminen edellyttdisikin partneri-
yritykselta riittavaa riskinottokykya.

Paatoksentekoon vaikuttavat tekijat ovat toisiinsa limittyva kokonaisuus

Edelld on esitetty erilaisia tekijoitd ja ndkdkohtia, jotka vaikuttavat muun muassa la-
hiokorjaus- ja kehityshankkeiden paatoksentekoon. Esitetyt asiat ovat vain osa kokonai-
suutta, jonka taydellinen pelkistetty esittdminen lienee mahdotonta. Vaikka edella esite-
tyt tekijat ovat vain osa kokonaisuutta, niista kay ilmi, ettd kyseessé on erittdin moni-
muotoinen kokonaisuus, johon liittyvat ominaisuudet limittyvét toisiinsa erilaisten ta-
kaisinkytkentdjen kautta. Kuvassa 2.6 on havainnollistettu eri tekijoiden limittymista
toisiinsa.

Paatbksentekoon vaikuttavia tekijoita

Kannattavuus

Muut toteutuksen
reunaehdot Toimivuus,
kaytettavyys

Viranomais-

e maaraykset
Viihtyisyys,

turvallisuus

Kuva 2.6. Paatoksentekoon vaikuttavat tekijat limittyvat toisiinsa.

Taloudelliset resurssit ja tatd kautta kannattavuus ohjaavat aina vaistdmatta hankkeen
toteutusta. Realiteettien olomassaoloa ei voida kieltédd, vaan ne on hyvaksyttava. Lahes-
tulkoon kaikki p&atokset vaikuttavat jollain tavalla myos hankkeen talouteen ja kannat-
tavuuteen. Taméan lisdksi muutkin edelld esitetyt paatekijat vaikuttavat monin tavoin
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toisiinsa. Eri tekijoiden painoarvot vaihtelevat hankekohtaisesti ja lopullinen paétds on
aina jonkinasteinen kompromissi.

2.2. Paatoksenteon viitekehys

Seuraavassa on esitetty VTS Kotien paatoksenteon taustalla olevien asioiden laajempi
logiikka yksinkertaistettuna viitekehyksena (kuva 2.7). Viitekehys ei ole taydellinen,
mutta sitd voidaan pitda suuntaa antavana ohjeena siitd, minkélaisia asioita vuokratalo-
yhtion péaatoksenteossa tulisi vahintddn huomioida. Viitekehyksen taustalla ovat edella
esitetyt suunnittelukokouksissa tehdyt havainnot, VTS kotien toiminnan tavoitteet ja
VTS Kotien toiminnalleen asettamat arvot (VTS Kodit 2012). Eri yritysten viitekehyk-
set voivat nayttad erilaisilta riippuen mm. yrityksen toimintaansa soveltamista arvoista.
Yleisemmin paatoksentekoon liittyvat kuitenkin tietyt samat peruselementit. Viiteke-
hyksen tarkoituksena on toimia paatoksentekoa ohjaavana muistilistana, joka varmistaa,
ettd kaikki oleelliset asiat tulevat riittdvassa maérin huomioiduiksi.

Kuvan 2.7 esimerkkiviitekehyksessé on esitetty ylimpana harmaalla paatoksentekoon
vaikuttavia reunaehtoja. Jokaiseen paatoksentekotilanteeseen liittyy erilaisia reunaehto-
ja, jotka on pystyttdva huomioimaan. Vuokrataloyhtididen rakennushankkeiden paatok-
sentekoon reunaehtoja asettavat ainakin viranomaismaaraykset, hankkeiden rahoittajat,
yhtion omistajat, yhtio itse seké rakennuksissa asuvat vuokralaiset. Reunaehdot on tun-
nettava hyvin jo riittdvan varhaisessa vaiheessa, jotta osataan tehdd hyvia paatoksia ja
valtytaan ikavilta yllatyksilta.

Talous liittyy aina kiinteésti yritysten toimintaan ja muodostaa vaistaméattd yhden mer-
kittdvan paatoksentekoa ohjaavan kokonaisuuden. Paatoksenteon taloudellista puolta on
kuvattu sinisella kuvan 2.7 oikeanpuoleisessa Tulot ja kustannukset —kokonaisuudessa.
Tulot ja kustannukset muodostuvat eri tekijoistd, joiden perusteella muotoutuu hank-
keen taloudellinen kannattavuus. Kannattavuuteen vaikuttavat tekijat on tunnistettava
ajoissa ja paatosten vaikutukset naihin tekijoihin on ymmarrettava kunnolla, jotta voi-
daan varmistaa hankkeiden taloudellinen toteutettavuus.

Myos arvotekijoilla on merkittava padtoksentekoa saateleva vaikutus. VTS Kotien paa-
toksenteossa tunnistettuja arvoja on esitetty vihrealla kuvan 2.7 vasemmanpuoleisessa
Arvot-kokonaisuudessa. Arvotekijoiden systemaattinen huomioiminen paatoksenteossa
on huomattavasti hankalampaa kuin rahamaaréisten suureiden. P&atoksenteon kannalta
keskeisten arvojen tunnistaminen on kuitenkin hyvien paatosten kannalta erittdin tarke-
aa. Arvojen huomioimista paatoksenteossa on kasitelty tarkemmin tdman raportin kap-
paleessa 4.2.

Alimpana kuvan 2.7 esimerkkiviitekehyksessé on esitetty toiminnan tavoitteet, joiksi on
tassa tapauksessa valittu edullisen, energia- ja ekotehokkaan sekd kestdvéda kehitysta
edistdvan asumisen varmistaminen. Tavoitteiden méérittely ja kirjaaminen on hyvin
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tarkeda, jotta vélill4 voidaan tarkistaa, ohjaavatko tehdyt paatokset todella kohti toimin-
nalle asetettuja tavoitteita. Ndin voidaan havaita paatoksenteossa esiintyvia puutteita ja
epéloogisuuksia seké edelleen tarttua niihin hyvissa ajoin.

Tampereen

kaupungin

reunaehdot
(CIWSETEY)

ARAnN

reunaehdot
(rahoittaja)

Muut toteutuksen
reunaehdot
(vuokralaiset)

Vuokrataloyhtitn
reunaehdot
(vuokranantaja)

Viranomais-
maaraykset

Kestava
rakentaminen

- talous (yhdyskunta)
- ymparisto

- sosiaaliset tekijat Arvot € Tulotja Kassavirta
kustannukset (tuloslaskelma)
Viihtyisyys

Turvallisuus " s
Terveellisyys Tavoitteena Padoma

i (tase)

+

Energia- ja ekotehokas

+

Reunaehdot
Vuokrataso

Toimivuus
Kaytettavyys

Taloudellinen
kannattavuus

Avoimuus
Asukasdemokratia

Kestavaa kehitysté edistava

asuminen

Kuva 2.7. Esimerkki paatoksenteon viitekehyksesta.

2.3. Systemaattinen paatoksenteko

Tassa kappaleessa esitetdén systemaattinen paatoksentekomenetelmé, jota voidaan hyo-
dyntéa lahiokorttelikorjaus- ja kehityshankkeissa. Esitetty menetelméa perustuu Aalto &
Heljon (1984) teoksessaan Rakennusten energiataloudelliset menetelméat esittamaan
tarkastelutapaan. Tydkalun hyodyntdmiselld tavoitellaan parempia paatoksia. Syste-
maattisella tarkastelulla eri vaihtoehtojen tuomat hyddyt ja haitat tulevat esille ja paa-
toksid on helpompi tehdd, kun kéytettdvissd on vaihtoehtojen vertailemisen kannalta
oleellista tietoa. Téssa esitetyn menetelmén antamat tulokset ovat luonnollisesti yhté
luotettavia, kun laskentaan kaytetyt laht6tiedotkin, joten kayttajalle jaa vastuu luotetta-
vien laht6tietojen keradmisesta.

Kuvassa 2.8 on esitetty systemaattisen paatoksentekoprosessin vaiheet. Vaiheet on kay-
ty seuraavassa paapiirteissaan lapi. Vaiheiden 4 ja 5 toteuttamiseen on esitetty perusteel-
lisempi selvitys tdman raportin luvuissa 3 ja 4.

Hankkeen perustiedot ja valintoihin vaikuttavat tekijat (vaihe 1)

Valintojen lahtokohtina ovat rakentamis- tai korjaustarve ja naiden tyydyttdmiseen kay-
tettdvissé olevat resurssit. Ndiden perusteella rakennuksen hanke- ja esisuunnitteluvai-
heessa etsitddn toimenpidemahdollisuudet lainsd&dd&nnon ja normiston asettamissa ra-
joissa. Hanke- ja esisuunnitteluvaiheessa tarkein suunnittelun osa-alue on rakennuksen
kayttotarkoituksen tilantarpeen tyydyttdminen. Kuitenkin myos energiatalouteen vaikut-
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tavat seikat on syyté ottaa suunnittelussa huomioon, koska niiden vaikutus rakennuksen
hankinta- ja kdyttokustannuksiin on suuri. My6hemmin tehtdvia valintoja varten méaari-
tetdan taloudellisuustavoitteet (esim. tuottovaatimus 4 %) ja resurssirajoitukset — yleen-
sé resurssirajoitukset muodostuvat rahoitusmahdollisuuksien perusteella.

1. HANKKEEN PERUSTIEDOT JA VALINTOIHIN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

RAKENTAMIS- TAI KORJAUS- KAYTETTAVISSA OLEVAT
TARPEEN MAARITTAMINEN RESURSSIT
I I

_LAINSAADANNON JA RAKENTAMIS-
MAARAYSTEN ASETTAMAT RAJOITUKSET

\ TOIMENPIDEMAHDOLLISUUDET /

2. PERUSRATKAISUN SUUNNITTELU ("KUTEN ENINEN KIN ON TEHTY?”)

RAKENNUKSEN YLEISSUUNNITTELU
1

\ PERUSRATKAISUT /

3. JARJESTELMAVAIHTOEHTOJEN VALINTA JARJESTELMATASOLLA

| 1] | | nl

I lImastointi: I I lImastointi:
Lammonkehitys: Lammonkehitys:

esim. kaukolampd esim. suorasahkolammitys

4.EN ERGIANSAASTOTOIMEN PITEIDEN VALINTA RAKENNE-JA LAITETASOLLA (kannattavuusmalli)

i | I In 1] I In
Toimenpide: Toimenpide: T Toimenpide: Toimenpide:
esim. lisé- esim. | esim. lisa- esim.

lammon- lammon | lammaon- lammon
eristys talteenotto | eristys talteenotto

o =

\ Kokonaisratkaisu 1 / \ / \ Kokonaisratkaisu n /
i i

5. KOKONAISUUKSIIEN VERTAILU JA PAATOKSENTEKO

KOKONAISRATKAISUVAIHTOEHTOJEN
VERTAAMINEN
I

\ VALINTAPAATOS /

Kuva 2.8. Systemaattisen paatoksentekoprosessin vaiheet. (perustuen Aalto & Heljo
1984, s. 25.)
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Perusratkaisun suunnittelu (vaihe 2)

Rakennuksen yleissuunnitteluvaiheessa selvitetddn mahdollisuudet vaikuttaa rakennusta
ympardivaan pienilmastoon — ja sen kautta myods energiankulutukseen — rakennuksen
sijoituksen ja suuntauksen avulla. Lisaksi tarkastellaan, voidaanko rakennuksen muo-
don, tilojen keskindisen sijoittelun ja lammdonvarauskyvyn hyddyntamisen avulla pie-
nentéd rakennuksen lammitys- ja jaédhdytysenergian tarvetta. Tassa suunnitteluvaiheessa
energiataloudellisten tekijoiden huomioon ottaminen on yleensd enemman tarkistus-
luontoista tekijoiden lapikéyntia kuin varsinaista taloudellista vertailua.

Koska yleissuunnitteluvaiheessa valintojen suorittamisen l&dhtékohtana ovat monet
energiataloutta painavammat seikat, tadssé suunnitteluvaiheessa energiataloutta paranta-
via tekijoita ei voida irrottaa kokonaisuudesta. Taloudellista analyysia tehtdessé voidaan
paatoskriteerind kayttaa toimenpiteiden sisaista korkoa.

Yleissuunnitteluvaiheen tuloksena on rakennuksen perusratkaisu, joka on ldhtékohtana
suoritettaville energiatalouteen vaikuttavien jarjestelmien, rakennusosien ja laitteiden
valinnoille.

Jarjestelméavaihtoehtojen valinta (vaihe 3)

Yleissuunnitteluvaiheen jalkeen valintajarjestelmésséd maaritetadn rakennukseen sovel-
tuvat ja energiatalouteen vaikuttavat jarjestelmat. Tarkeimmat maaritettavat jarjestelmat
ovat:

e |ldmmonkehitysjérjestelmét,

e |dmmobnjako- ja varastointijarjestelmat,

e ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmat,

e sdatojarjestelmat,

o kayttovesijarjestelmat ja

e séhkojarjestelmat.

Keskeisimmassd asemassa on lammdonkehitysjarjestelmd, jonka perusteella maaraytyy
tarvittavan lammon hinta. Taman vuoksi lammonkehitysjarjestelman valinta vaikuttaa
kaikkien sen tuottamaa lampda kuluttavien jarjestelmien, rakennusosien ja laitteiden
taloudellisuuteen. Lammaonkehitysjarjestelmévaihtoehdot on méaéritettadva ennen raken-
nusosa- ja laitetasolla tapahtuvia energiansaastotoimien valintaa, jotta saadaan selville
energiansaastotoimilla saavutettavat kustannusséastot.

Toisaalta lammonkehitysjarjestelmaa ei voida valita perusratkaisun energiankulutuksen
perusteella, koska ei tiedetd, mit4 energiansaastotoimia kyseisessa lammaonkehitysjérjes-
telmdavaihtoehdossa kannattaa tehd&. Energiataloudellisissa valinnoissa voidaan inves-
toida halpaan energiaan, pieneen energiankulutukseen tai molempiin. Ennen vaiheen 4
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rakennusosien ja laitteiden valintaa ei tiedetd, mika edelld mainituista vaihtoehdoista on
edullisin.

Myo6s muut jarjestelmavalinnat vaikuttavat rakennusosien ja laitteiden valintamahdolli-
suuksiin, energiansaastétoimenpiteiden aiheuttamiin investointi- ja yllapitokustan-
nuseroihin seka etenkin saastetyn energian maaraan. Taman vuoksi jarjestelmavaihtoeh-
tojen pitéé olla tiedossa ennen rakennusosien ja laitteiden valintaa.

Energiansééastotoimenpiteiden valinta (vaihe 4)

Kun vaihtoehtoisilla lammaonkehitysjarjestelmilla tuotetun lammdn hinta ja eri jarjes-
telmien ominaisuudet ovat selvilld, rakennuksen kussakin jarjestelmévaihtoehdossa voi-
daan valita edullisimmat rakenne- ja LVIS-laiteratkaisut. Ne valitaan tarkastelemalla
kussakin jarjestelmavaihtoehdossa rakenteisiin ja LVIS-laitteisiin suoritettavien toimen-
piteiden aiheuttamia investointi-, energia- ja yllapitokustannusten eroja ja arvoeroja.
Paatoskriteerind kaytetadn investoinnin sisdista korkokantaa, jonka osoittamassa jarjes-
tyksessa tuottovaatimuksen ylittavét toimenpiteet valitaan resurssien sallimissa rajoissa.
Tarvittaessa valintajarjestys tarkistetaan arvoerojen perusteella, jos valitsematta jaa toi-
menpiteitd, joilla on selvésti suuremmat arvot kuin valituilla.

Eri jarjestelmavaihtoehdoissa tehdyt valinnat poikkeavat yleensa toisistaan, koska jar-

jestelmésté riippuen energian hinnalla, sdastetyn energian maaralla, investointi- ja yl-
lapitokustannuseroilla seka arvoeroilla on suuri hajonta. Liséksi toimenpiteisiin kéaytet-
tavissa olevat rahoitusmahdollisuudet jarjestelmavaihtoehtojen erilaisten investointikus-
tannusten vuoksi ovat jarjestelmévaihtoehdoissa erilaiset.

Kun rakennusosa- ja laitetason valinnat eri jarjestelmissa on tehty, eri kokonaisratkaisu-
vaihtoehdot ovat selvilla. Néiden perusteella suoritetaan lopullinen valinta. Jos tarkas-
teltavana on vain yksi jarjestelmévaihtoehto, lopulliset valinnat suoritetaan tdman vai-
heen perusteella. Esimerkiksi korjaustoiminnassa voidaan péattad, ettei nykyisia jarjes-
telmia muuteta niiden hyvén kunnon ja moitteettoman toiminnan vuoksi. Talldin vertai-
lu sisaltad lahtotilanteen selvittdmisen lisdksi ainoastaan tdman valintavaiheen. Suositel-
tavin tapa tdmén vaiheen tarkastelujen tekemiseen on hyodyntda luvussa 3 esitettya
energiansaastétoimenpiteiden kannattavuusmallia.

Kokonaisuuksien vertailu ja paatdéksenteko (vaihe 5)

Lopullinen vertailu tehd&an edellisessa kohdassa optimoitujen kokonaisratkaisuvaih-
toehtojen valilla. Kokonaisratkaisuvaihtoehtojen vertailu tehd&an kokonaiskustannusten
(investointi-, energia-, yllapito- ja uusimiskustannukset) ja arvojen perusteella. Paatos-
kriteerind kaytetddn vaihtoehtojen elinkaariedullisuutta eli elinkaariarvojen ja elinkaa-
rikustannusten valista suhdetta. Mikali arvotekijoita ei sisallytetd vertailuun, paatoskri-
teerini k&ytetéan elinkaarikustannusten nykyarvoa.
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Kokonaisratkaisuvaihtoehdot eroavat toisistaan yleenséd huomattavasti jarjestelmiltaan,
rakennusosiltaan seka laitevalinnoiltaan. Esimerkiksi pientalossa sahkélammityksen
korkea lammon hinta voi tehda useita energiansaatdtoimenpiteitda kannattaviksi ja toi-
saalta pienten investointikustannustensa vuoksi voi sallia myds niiden rahoituksen.
Lampdpumppuldammityksessé tuotetun 1ldmmon alhaisen hinnan vuoksi harva energian-
sééstotoimenpide on kannattava ja toisaalta suurten investointikustannusten vuoksi
energiansaastotoimenpiteisiin voi jaada kaytettavéksi vain vahan taloudellisia resursse-
ja. Lopullisessa vertailussa ndiden kahden vaihtoehdon kokonaiskustannukset rakennuk-
sen pitoajalta voivat kuitenkin olla hyvinkin lahella toisiaan. Talléin arvoerot ratkaise-
vat valittavan vaihtoehdon.

Kokonaisratkaisuvaihtoehtojen elinkaariedullisuuden maéarittdmisen jalkeen suoritetaan
epavarmuustarkastelu vaihtoehtojen epavarmimmiksi koettujen kustannus- ja arvoteki-
joiden suhteen. Epavarmuustarkastelun jélkeen voidaan tehda lopullinen paatds. Taman
raportin luvussa 4 seké liitteissd 3 ja 4 on kasitelty tarkemmin elinkaariedullisuuden
maarittamisen hyddyntamista paatoksenteon apuvélineena.
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3. Energiansaasto ja ymparistovaikutukset
osana paatdoksentekoa

Tassa luvussa on tarkemmin kasitelty energiansaaston ja ymparistovaikutusten osuutta
lahidkorttelikorjaamisen taloudellisessa péatoksenteossa. Ensin asiaa l&dhestytédén ylei-
sestd nakokulmasta. Tdman jélkeen esitetddn menetelmd, jota on suositeltavaa hyddyn-
taé kappaleessa 2.3 esitetyn systemaattisen paatoksentekoprosessin vaiheen 4 energian-
séastotoimenpiteiden valinnassa. Esitettyd menetelmaa sovelletaan ensin Annalan case-
alueen yksittéisiin kohteisiin, minka jélkeen tarkastelu laajennetaan korttelitasolle kos-
kemaan koko Uudisuva Annala —hankkeen 1-vaihetta.

3.1. Asetetut tavoitteet edellyttavat sdastoja

Perusparannustarve koskee lahiaikoina suurta osaa Suomen rakennuskannasta. Saman-
aikaisesti on sitouduttu erilaisiin poliittisiin tavoitteisiin, joilla pyritdan energiankulu-
tuksen ja kasvihuonekaasupéaastdjen vahentdmiseen. Asetettuihin tavoitteisiin padasemi-
nen ei ole optimistisestikaan arvioituna helppoa ja edellyttdd merkittavia toimenpiteita
olemassa olevassa rakennuskannassa.

Taloudellisuustarkastelujen luonne on muuttunut oleellisesti viimeisen kymmenen vuo-
den aikana. Aikaisemmin laskettiin energiatehokkuudelle taloudellisia optimeja. Tyypil-
lisesti optimoitiin seindn lammoneristyspaksuutta. Nykyaan poliittiset paattdjat ja ra-
kennuttajat asettavat energiatahokkuustavoitteet rakennuksille. Taloudellisten laskelmi-
en tehtavana on maarittad, miten tavoitteisiin paastaan taloudellisimmin.

Jotta rakenteellisten energiansdédstotoimenpiteiden toteuttaminen olisi taloudellisesti
kannattavaa, ne on paasaantoisesti toteutettava muista syista tehtdvien perusparannus-
toimenpiteiden yhteydessa. Vaarana on, ettd kannattavat energiansaastdtoimenpiteet
jadvat kokonaan toteuttamatta, ellei niiden kannattavuutta pystyta riittavan uskottavasti
ja havainnollisesti osoittamaan. Toisin sanoen merkittdvd osuus rakennusten energian-
séastopotentiaalista jaa hyodyntamattd, ellei energiansééstotoimenpiteita tehdé peruspa-
rannustarpeessa olevien rakennusten korjaushankkeiden yhteydessa.

3.2. Kannattavuusmalli taloudellisen paatoksenteon tyo-
kaluna

Kokemus osoittaa, ettd kannattavienkin energiansaastotoimenpiteiden toteuttaminen
perusparannusten yhteydessa on tahén asti ollut vahaista. Kappaleessa 2.1 todettiin, etta
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nykyisilla energian hinnoilla energiakustannusten osuus vuokrasta on suuruusluokkaa
10-20 %. Energian hintojen noustessa energiakustannusten osuus vuokrasta kasvaa ja
vuokrankorotuspaineet lisdantyvét. Energiakustannukset muodostavatkin elinkaarita-
loudellisesti merkittdvan menoerén, jonka hallitsemiseen kannattaa panostaa.

Tassa esitettavalla kannattavuusmallilla voidaan vertailla energiansadstétoimenpiteiden
kannattavuutta ja esittda vertailun tulokset havainnollisesti. Vastaavanlaista mallia on
kehitetty myds Ruotsissa BELOK Total —projektin yhteydessa (Abel 2010). Témén ra-
portin esitys mallin perusteista on pelkistetty ja perusteellisempi kuvaus 16ytyy raportis-
ta Hyvat kaytannot ja toimintamallit — Energiansadstotoimenpiteiden kannattavuusmalli
(Kurvinen & Heljo 2011). Kannattavuusmallia on késitelty my6s Rakentajain kalente-
rissa 2012 (Kurvinen & al. 2011, s. 158-164). Perusasioiden esittelyn jalkeen seuraavis-
sa kappaleissa keskitytadn kannattavuusmallin soveltamiseen case-alueella ja tarkaste-
lun laajentamiseen korttelitasolle.

Kannattavuusmallin avulla voidaan tukea ja perustella kannattavien energiansaéstotoi-
menpiteiden toteuttamista paatoksentekoprosessin aikana. Malli ei kuitenkaan poista
sitd ongelmaa, miten korjauskustannukset jaetaan valttamattomalle rakenteiden korjaa-
miselle ja energiatehokkuuden parantamiselle. Uudistuotannossa energiatehokkuuden
parantamiselle kohdistetaan vain siitd aiheutuvat lisdkustannukset. Samoin pitaa tehda
my06s korjaustoiminnassa, mutta korjaustoiminnassa jako ei ole yhté selkea kuin uudis-
tuotannossa.

Kannattavuusmallilla havainnollisuutta esittamiseen

Energiansaastotoimenpiteiden kannattavuusmallin tarkeimpand tehtdvand on esittaa
toimenpiteiden vaikutukset ja kannattavuusjarjestys mahdollisimman havainnollisessa
muodossa. Sen mukaisella menettelyllda energiansaastétoimenpiteiden kannattavuutta
voidaan havainnollistaa kannattavuuskuvaajilla, joista voidaan verrattain helposti lukea
energiansaastot, lisakustannukset sekd kunkin toimenpiteen sisdinen korko ja verrata
sitd asetettuun tuottovaatimukseen. Myods energian hinnan muutoksen vaikutusta toi-
menpiteiden kannattavuuteen voidaan tarkastella suoraan kannattavuuskuvaajasta ilman
uusien laskelmien tekemista.

Energiansaastotoimenpiteiden kannattavuus esitetddn kuvan 3.1 mukaisessa koordinaa-
tistossa, jossa tarkasteltavan energianséastotoimenpiteen kannattavuuskuvaajan pééate-
pisteen sijoittuminen vaaka-akseliin ndhden kuvaa sitd investoinnin lisékustannusta,
jonka kyseisen toimenpiteen toteuttaminen vaatii neli6td kohden (voidaan esittdd myos
kokonaiskustannuksena). Pdaatepisteen sijoittuminen pystyakseliin ndhden puolestaan
kuvaa toimenpiteelld saavutettavalla energiansdastolld saavutettavaa vuotuista kustan-
nussaastod neliotd kohden (voidaan esittdd myds kokonaiskustannusséastond). Kuvaaja
nousee sita jyrkemmin, mitd kannattavampi energiansaastotoimenpide on. Kuvassa 3.1
nékyvat harmaat vinoviivat kuvaavat siséista korkoa. Kun energiansaastdtoimenpitei-
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den kannattavuuskuvaajien kaltevuutta verrataan kuvassa nékyviin sisaisen koron vii-
voihin, voidaan suoraan kuvasta lukea toimenpiteen kannattavuus sisaisella korolla mi-
tattuna (ks. kuva 3.2 ja kuva 3.3).

Yksittaisten energiansdastétoimenpiteiden kannattavuus
(keskimaéarainen pitoaika 32 v; energian hinta 10 c/kWh) 2%
20% 89 4% 2% 0%
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Investoinnin lisdkustannus [€/brm?]

Kuva 3.1. Koordinaatisto, jossa voidaan esittad havainnollisesti energiansaastétoimen-
piteiden kannattavuus. Vaaka-akseli kuvaa energiansaastdtoimenpiteen toteuttamisesta
aiheutuvaa lisikustannusta [€/brm®] ja pystyakseli toimenpiteella saavutettavaa vuo-
tuista energian kustannussddstéd [€/brm®, d]. Kun kuvaan piirretadn toimenpiteiden
vaikutuksia kuvaavat viivat, niiden kannattavuutta voidaan arvioida vertaamalla toi-
menpiteiden viivoja kuvassa nékyviin sisdisen koron viivoihin. Bruttoneliotd kohden
esitettyjen lukujen tilalla voidaan esittaa esimerkiksi myds vastaavat kokonaiskustan-
nukset/-saastot.

Vuotuinen energiankulutuksen kustannussaasto

Toimenpiteiden kannattavuuden esittdminen yksittain

Kuvassa 3.1 esitetyssa koordinaatistossa voidaan tarkastella energiansaastétoimenpitei-
den kannattavuutta kahdella eri tavalla. Naista ensimmadinen on esitetty kuvassa 3.2,
jossa kunkin energiansaastotoimenpiteen kannattavuutta on tarkasteltu yksittain. Tallgin
kunkin toimenpiteen kannattavuuskuvaajan lahtopiste on origossa ja paatepisteesta voi-
daan vaaka-akselilta lukea toimenpiteen vaatima lisainvestointi neliéti kohden [€/brm?]
(tai vaihtoehtoisesti kokonaiskustannus, €) ja pystyakselilta puolestaan toimenpiteelld
vuotuisessa energiankulutuksessa saavutettava kustannussadsto [€/brm?] (tai vaihtoeh-
toisesti kokonaiskustannusséisto, €). Toimenpiteen kannattavuus voidaan arvioida siséi-
sen koron perusteella, kun verrataan paatepisteen sijaintia tai kannattavuuskuvaajan
kaltevuutta siséisen koron viivoihin.
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Kuvassa 3.2 olevat erivériset vinoviivat ovat eri energiansaastotoimenpiteitd. Mita kor-
keammalle kuvaaja nousee, niin sitd suurempi energiansaasto silla saavutetaan. Toisaal-
ta mitd oikeanmammalle kuvaaja menee vaaka-akselilla, sitd enemmaén sen toteuttami-
nen maksaa.

Jos halutaan tarkastella, miten toimenpiteiden kannattavuus muuttuu, kun energian hin-
nan vuotuisen nousun oletetaan olevan esimerkiksi 2 prosenttiyksikkéd nopeampaa kuin
keskimé&ardinen hintatason nousu (inflaatio), energian reaalihinnan nousu voidaan huo-
mioida korjatulla tuottovaatimuksella (riorjarw). Talloin vaikutus toimenpiteiden kannat-
tavuuteen nadhdaén suoraan kuvasta ilman, ettd muutetaan taustalla olevassa laskennassa
kaytettyja arvoja. Kun tuottovaatimukseksi on asetettu 4 % ja energian hinnan vuotui-
seksi reaalinousuksi arvioidaan 2 %, korjatuksi tuottovaatimukseksi saadaan: fiorjarty = 4
% — 2 % = 2 %. Téalloin toimenpiteiden kannattavuusrajana kaytetadn 4 %:n siséisen
koron viivan sijasta 2 %:n viivaa, jolloin energian hinnan reaalinousu tulee huomioitua.

Kun kuvan 3.2 energiansaéstotoimenpiteiden kannattavuuskuvaajia verrataan sisdisen
koron viivoihin, nahdaén, ettd ainoastaan vihredn ja punaisen kuvaajan toimenpiteet
tayttavat tuottovaatimuksen (4 %) ja energian reaalihinnan nousulla korjatun tuottovaa-
timuksen (2 %).

Yksittdisten energiansadstotoimenpiteiden kannattavuus

3 (keskimaardinen pitoaika 32 v; energian hinta 10 c/kWh) 2%
20 '/./8‘ 4% 2% 0%
2 /
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Kuva 3.2. Yksittaisten energiansaastdtoimenpiteiden kannattavuuden havainnollistami-
nen. Bruttoneli6td kohden esitetyt luvut voidaan esittdd myos kokonaiskustannuksina/-
saastoina.

Vuotuinen energiankulutuksen kustannussaasto
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Toimenpiteiden kannattavuuden esittdminen pakettina

Toinen tapa energiansaastétoimenpiteiden kannattavuuden esittdmiseen on esitetty ku-
vassa 3.3. Siiné tarkastellaan samanaikaisesti toteutettavien energiansaastétoimenpitei-
den yhteisvaikutusta toimenpidepakettina. Tallgin yksittdisten energiansaastdtoimenpi-
teiden kannattavuuskuvaajat ketjutetaan perékkain yhdeksi kuvaajaksi, joka kuvaa koko
toimenpidepaketin kannattavuutta. Kuvaajien ketjuttaminen tehdéan siten, ettd toimen-
piteet jérjestetddn kannattavuusjarjestykseen ja kannattavimman toimenpiteen kuvaaja
ldhtee origosta. Seuraavaksi kannattavimman toimenpiteen kuvaajan alkupiste on puo-
lestaan kannattavimman kuvaajan pééatepiste ja kolmanneksi kannattavimman toimenpi-
teen kuvaajan alkupiste toiseksi kannattavimman toimenpiteen kuvaajan paatepiste jne.
Néin jatketaan, kunnes kaikki tarkasteluun mukaan haluttavat toimenpiteet on ketjutettu
mukaan kuvaajaan.

Ketjutetun kuvaajan avulla voidaan tarkastella useamman toimenpiteen yhteisvaikutus-
ta. Kunkin toimenpiteen pééatepisteen kohdalla voidaan sisdisen koron viivoihin vertaa-
malla lukea, mika on siihen asti kannattavuusjarjestyksessa toteutettujen energiansaasto-
toimenpiteiden kokonaiskannattavuus. Kun tarkastellaan toimenpidepaketin kokonais-
kannattavuutta, on mahdollista, ettd yksittdin tarkasteltuna tuottovaatimuksen perusteel-
la hylattavia toimenpiteitd voidaan toteuttaa tuottovaatimuksen puitteissa. Tama selittyy
silld, ettd jotkin alkupaan tarkasteltavista toimenpiteistd saattavat olla huomattavasti
tuottovaatimusta kannattavampia, kun taas joidenkin loppupaédn toimenpiteiden kannat-
tavuus saattaa jaadda vain hieman tuottovaatimuksen alapuolelle. Tall6in kannattavam-
milla toimenpiteilla ikdan kuin rahoitetaan loppupaan kannattamattomampia toimenpi-
teitd ja kokonaisuudesta saadaan tuottovaatimuksen tayttava, vaikka jokin loppupaéan
toimenpide alittaisi tuottovaatimuksen.

Kuvassa 3.3 olevat erivariset vinoviivat kuvaavat eri energiansaastétoimenpiteitd. Nyt
viivat on kuitenkin kuvan 3.2 tarkastelusta poiketen ketjutettu toimenpiteiden kannatta-
vuusjarjestyksessa perakkain yhdeksi kuvaajaksi. Mita korkeammalle kuvaaja nousee,
niin sitd suurempi energian kustannussaasto siihen asti kannattavuusjarjestyksessé toteu-
tetuilla energiansaastdtoimenpiteilld saavutetaan. Toisaalta mitd oikeanmammalle ku-
vaaja menee vaaka-akselilla, sitd kalliimmaksi toimenpidepaketin toteuttaminen tulee.

Valitaan tuottovaatimukseksi 4 % ja oletetaan energian hinnan reaalinousun olevan 2 %.
Nain korjatuksi laskentakorkokannaksi saadaan sama kuin kuvan 3.2 esimerkissa: rorjattu
=4 % — 2 % = 2 %. Kun kuvan toimenpidepaketin kannattavuuskuvaajaa verrataan si-
séisen koron viivoihin, nahdéan, ettd kokonaisvaikutusta tarkasteltaessa vihrean ja pu-
naisen kuvaajan toimenpiteiden lisaksi voitaisiin sek& alkuperéisen ettd korjatun tuotto-
vaatimuksen puitteissa toteuttaa lisaksi violetin kuvaajan energiansadstétoimenpide,
joka jai toimenpiteiden kannattavuutta yksittdin tarkasteltaessa tuottovaatimuksen ala-
puolelle. Tdssd tapauksessa siis kannattavammat toimenpiteet (vihred ja punainen)
parantavat toimenpidepaketin kokonaiskannattavuutta sen verran, ettd myos yksinaan
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kannattamaton toimenpide (violetti) valitaan toteutettavaksi. Sinisen kuvaajan toimen-
pide painaa kuitenkin toimenpidepaketin kannattavuuden tuottovaatimuksen alapuolelle,
joten sen toteuttaminen ei ole taloudellisesti perusteltua ja se kannattaa jattaa pois toteu-
tettavasta toimenpidepaketista.

Arvotekijat voidaan ottaa mukaan herkkyystarkastelussa kokeilemalla, kuinka paljon
toimenpiteen lisdkustannusta pitda vahentad, jotta valintajarjestys muuttuisi. Voidaan
ajatella, ettd valinnalla saavutettavista arvoista pitdd maksaa kyseisen vahennyksen ver-
ran. Talléin valitsijan on helpompi harkita, onko han valmis maksamaan vahennyksen
verran Kyseisten arvojen toteutumisesta.

Energiansddstotoimenpidekokonaisuuden kannattavuus
(keskimaarainen pitoaika 32 v; energian hinta 10 ¢/kWh)
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Kuva 3.3. Samanaikaisesti toteutettavan energiansaastdtoimenpidepaketin kokonais-
kannattavuuden havainnollistaminen. Bruttonelittd kohden esitetyt luvut voidaan esit-
taa myos kokonaiskustannuksina/-saastoina.

3.3. Case-sovellus: VIRI Ojavainionkatu 6

Ojavainionkatu 6 (ennen Takuvainionkatu 4) on Vilusen Rinne Oy:n vuokratalokohde
Tampereen Annalassa. Kyseessd on 1970-luvulla valmistunut 4-kerroksinen talo (3
asuinkerrosta + 1 kellarikerros), joka oli Uudistuva Annala —hankkeen ensimmadinen
perusparannuskohde. Perusparannuksen yhteydessé kohdetta korotettiin yhdell& kerrok-
sella.

Seuraavassa on tarkasteltu energiansaastotoimenpiteiden toteuttamisen kannattavuutta
vanhojen rakennusten perusparannuksen yhteydessa edelld esitetyn kannattavuusmallin
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avulla. Tarkasteluissa on huomioitu ainoastaan lammdnkulutus. Korjausten lisdksi on
tutkittu, onko korotuskerroksen energiataloudellinen parantaminen maaraystasoa pa-
remmaksi kannattavaa. Toimenpiteiden kannattavuuksien liséksi on esitetty myos niiden
energiansaasto- ja kasvihuonekaasupaastdvaikutuksia. Lisétietoja kohteesta 16ytyy liit-
teestd 1, ja toimenpiteiden vaikutukset on esitetty rakennuskohtaisesti liitteessa 2.

Perusratkaisut

Seuraavassa on esitetty perusratkaisut niiden rakennusosien osalta, joita tarkasteltavat
energiansaastétoimenpiteet koskevat. Korjausrakentamisen perusratkaisut maaraytyvat
paasaantoisesti rakennusteknisin ja -fysikaalisin seké arkkitehtonisin perustein. Uudis-
rakentamisen perusratkaisut tulevat padaosin rakentamista séatelevista maarayksista.

Korjausosa:
e Ikkunat: asennetaan uudet ikkunat, joiden U-arvo on 1,2 W/m?K
o Ulkoseinat: tehdaan ulkoseinille perusteellinen pinnoitus- ja paikkauskorjaus
o Parvekkeet: ei parvekelasitusta
¢ lImanvaihto: kunnostetaan vanha koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma

Korotusosa (maaraystaso RakMk C3-2007):

e Ikkunat: Asennetaan uudet ikkunat, joiden U-arvo on 1,2 W/m?K
e Parvekkeet: ei parvekelasitusta.

Tarkasteltavat energiansdastotoimenpiteet

Korjauskohteet:

e Ikkunat: Asennetaan uudet ikkunat, joiden U-arvo on (1) 1,0 W/m?K, (2) 0,85
W/m?K (tarkastelu vaiheittain: ensin U=1,2 W/m*K—U=1,0 W/m’K ja sitten
edelleen U=1,0 W/m’K—U=0,85 W/m?K ).

e Ulkoseinét: ulkoseinien ulkopuolinen liséeristdaminen (+100 mm mineraalivillaa)
e Parvekkeet: asennetaan parvekelasitus.

¢ lImanvaihto: vaihdetaan vanha koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelméa koneel-
liseen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelméan 60 % lammaon talteenotolla.

Uudisrakennus (energiataloudellinen parantaminen maaraystasosta):

e Ikkunat: Asennetaan uudet ikkunat, joiden U-arvo on (1) 1,0 W/m?K, (2) 0,85
W/m?K (tarkastelu vaiheittain: ensin U=1,2 W/m*K—U=1,0 W/m’K ja sitten
edelleen U=1,0 W/m’K—U=0,85 W/m?K ).

o Parvekkeet: asennetaan parvekelasitus.

Toimenpiteiden energianséédstét on arvioitu DOF-Energia 2.0 ja IDA-ICE 4.2 —
ohjelmilla. Vuosittain saavutettava energian kustannussaastd on laskettu arvioitujen
energiansaastojen perusteella lammitysenergian hinnalla 10 ¢/kWh. Toimenpiteiden
lisdinvestointikustannuksella painotettu keskimaardinen pitoaika on tarkasteltaville toi-
menpiteille 32 vuotta. (Lisétietoja keskimaaréisestd pitoajasta: ks. Kurvinen & Heljo
(2011), s. 3 ”Kéyttoidn merkitys™)
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Taloudellinen kannattavuus

Kuvassa 3.4 on esitetty tarkasteltujen energiansééstotoimenpiteiden kannattavuus ja
taloudelliset vaikutukset. Kuvaajan vaaka-akselilta voidaan lukea toimenpiteiden vaati-
mat lisdinvestointikustannukset ja pystyakselilta néhdaan vuotuinen energiakustannus-
sééstd. Kuvaajan pisteiden laheisyyteen merkityt euromaarat ovat pystyakselin lukemia,
jotka ilmaisevat pistetta edeltavat toimenpiteet toteuttamalla saavutettavat vuotuiset
energiakustannussaastot. Toimenpiteiden paatepisteiden sijaintia harmaisiin sisaisen
koron viivoihin vertaamalla voidaan arvioida toimenpidepaketin kannattavuutta kussa-
kin vaiheessa ja verrata sitd asetettuun tuottovaatimukseen. Toimenpiteet ovat sitd kan-
nattavampia, mitd jyrkemmin kuvaaja nousee. Esitystavan mukaisesti toimenpiteet on
jarjestetty kannattavuusjarjestykseen kannattavimmasta alkaen siten, ettd kannattavin
toimenpide lahtee kuvaajan origosta.

Jos tuottovaatimukseksi asetetaan 4 % (sisdisen koron viiva kuvassa vihrealla katko-
viivalla), kuvaajasta nahdaan, ettd tuottovaatimuksen puitteissa kannattava toimenpide-
paketti siséltdd toimenpiteet 1-3. Téalla toimenpidepaketilla saavutettava vuotuinen
energiansaasto olisi 1 800 €/a ja paketin toteuttamisen vaatima lisdinvestointikustannus
n. 28 800 €. Talloin toimenpidepaketin sisdinen korko 32 vuoden keskiméaraisella pito-
ajalla olisi 5 %.

Jos energian hinnan oletetaan nousevan esimerkiksi vuodessa 2 % yleista hintatasoa
enemman, se voidaan huomioida vahentdmalla energian inflaation ylittdvd nousu asete-
tusta tuottovaatimuksesta eli esim. 4 % — 2 % = 2 %. Téall6in energian hinnan nousu
voidaan huomioida suoraan kuvasta. Kun energian hinnan nousulla korjattuna tuotto-
vaatimuksena kaytetddn 2 %:ia, tdssa tapauksessa tuottovaatimuksen puitteissa kannat-
tava toimenpidepaketti ei muutu. Edelleen siis toteutettaisiin paketti, joka sisaltaa toi-
menpiteet 1-3.

Jos tuottovaatimukseksi asetetaan, ettd koko toimenpidepaketin sisdinen koron taytyy
olla positiivinen, pakettiin valitaan toimenpiteet 1-4, eli tuottovaatimusta laskemalla
pakettiin saadaan mukaan yksi toimenpide lisda. Talldin saavutettava vuotuinen ener-
giakustannussaastd on 9 600 €. Toimenpidepaketin vaatima lisdinvestointikustannus
perusratkaisuun nahden on 310 000 €. Té&lldin toimenpidepaketin sisdinen korko 32
vuoden keskimaaraisella pitoajalla on 0,0 %.

Mikali kaikki tarkastelussa mukana olevat toimenpiteet toteutettaisiin, toimenpidepake-
tin sisainen korko olisi negatiivinen, -0,8 %. Paketin vaatima liséinvestointikustannus
olisi 506 000 € ja saavutettava vuotuinen energiakustannussiasto olisi 13 600 €.

Energianséasto- ja paastovaikutukset

Kuvan 3.5 esitystavassa kiinnitetddn huomiota toimenpiteiden energiansaastovaikutuk-
siin. Kuvassa on esitetty vastaavat toimenpiteet kuin kuvassa 3.5, mutta nyt pystyakse-
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lilla on esitetty toimenpiteilla saavutettava energiansaéstd. Kuvaajan pisteiden laheisyy-
dessa olevat luvut ovat pystyakselin lukuarvoja ja ne ilmoittavat pistettd edeltévat toi-
menpiteet toteuttamalla saavutettavat vuotuiset energiansaasttt. Vaaka-akselilta voidaan
lukea toimenpiteiden vaatimat lisdinvestointikustannukset.

Mikali pidetaan kiinni tuottovaatimuksesta 4 %, toimenpidepaketilla saavutettava vuo-
tuinen energiansaasté on 18 MWHh. 2 %:n energian inflaation ylittdvélla vuotuisella hin-
nan nousulla korjattua tuottovaatimusta kayttaméalla toimenpidepaketti ei tassa tapauk-
sessa muutu, joten vuotuinen energiansaastd on sama 18 MWh. Hyvaksyttaessa tuotto-
vaatimukseksi positiivinen siséinen korko vuotuinen energiansdastd on 96 MWh. Kaik-
ki tarkastelussa mukana olleet toimenpiteet toteutettaessa vuotuinen energiansaastd on
136 MWh.

Kuvan 3.6 esitystavassa kiinnitetddn huomiota toimenpiteiden kasvihuonekaasupaasto-
jen véhentamisvaikutuksiin. Kuvassa on esitetty vastaavat toimenpiteet kuin kuvassa 3.4
ja kuvassa 3.5, mutta nyt pystyakselilla on esitetty toimenpiteilla saavutettava saasto
kasvihuonekaasupaastoissa. Tarkastelujen paastokertoimena on kéytetty lukua 217 g
CO2-ekv/kWh. Kuvaajan pisteiden ladheisyydessé olevat luvut ovat pystyakselin lukuar-
voja ja ne ilmoittavat pistettd edeltdvat toimenpiteet toteuttamalla saavutettavat vuotui-
set saastot kasvihuonekaasupéastdissd. Vaaka-akselilta voidaan lukea toimenpiteiden
vaatimat lisdinvestointikustannukset.

Mikali pidetaan Kiinni tuottovaatimuksesta 4 %, toimenpidepaketilla saavutettava vuo-
tuinen saastd kasvihuonekaasupaastdissa on 3 910 kg CO,-ekv. Energian reaalihinnan 2
%:n vuotuisella nousulla korjattua tuottovaatimusta kayttamalla toimenpidepaketti ei
tassa tapauksessa muutu ja saastdé on sama 3 910 kg CO,-ekv. Hyvaksyttdessa tuotto-
vaatimukseksi positiivinen siséinen korko vuotuinen saasté kasvihuonekaasupaastoissa
on 20 830 kg CO,-ekv. Kaikki tarkastelussa mukana olleet toimenpiteet toteutettaessa
vuotuinen saastd kasvihuonekaasupaastoissa on 29 510 kg CO,-ekv.
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3.4. Case-sovellus: VIRI Takuvainionkatu 2

Takuvainionkatu 2 on Vilusen Rinne Oy:n vuokratalokohde Tampereen Annalassa. Ky-
seesséd on kaksi 1970-luvulla valmistunutta 4-kerroksista taloa (3-asuinkerrosta + 1 kel-
larikerros). Takuvainionkatu 2 oli Uudistuva Annala —hankkeen toinen perusparannus-
kohde. Perusparannuksen yhteydessa kohdetta uudistettiin myos rakentamalla vanhojen
talojen véliin talot toisiinsa yhdistava uudiskulmarakennus.

Seuraavassa on tarkasteltu energiansaastdtoimenpiteiden toteuttamisen kannattavuutta
vanhojen rakennusten perusparannuksen yhteydessa edelld esitetyn kannattavuusmallin
avulla. Tarkasteluissa on huomioitu ainoastaan lammoénkulutus. Korjausten lisdksi on
tutkittu, onko uudiskulmarakennuksen energiataloudellinen parantaminen méaéraystasoa
paremmaksi kannattavaa. Toimenpiteiden kannattavuuksien lisaksi on esitetty myds
niiden energiansaasto- ja kasvihuonekaasupéastovaikutuksia. Lisétietoja kohteesta 10y-
tyy liitteesta 1, ja toimenpiteiden vaikutukset on esitetty rakennuskohtaisesti liitteessa 2.

Perusratkaisut

Seuraavassa on esitetty perusratkaisut niiden rakennusosien osalta, joita tarkasteltavat
energiansaastdtoimenpiteet koskevat. Korjausrakentamisen perusratkaisut maaraytyvét
paasaantoisesti rakennusteknisin ja -fysikaalisin seké arkkitehtonisin perustein. Uudis-
rakentamisen perusratkaisut tulevat paaosin rakentamista séatelevistd maarayksista.

Korjauskohteet:

e Ikkunat: asennetaan uudet ikkunat, joiden U-arvo on 1,2 W/m?K

e Yl&pohja: ei tehd& eristemuutoksia

e Ulkoseinat: tehddan ulkoseinille perusteellinen pinnoitus- ja paikkauskorjaus
o Parvekkeet: ei parvekelasitusta

¢ IImanvaihto: kunnostetaan vanha koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma

Uudisrakennus (méaaraystaso RakMk C3-2007):
e Ikkunat: Asennetaan uudet ikkunat, joiden U-arvo on 1,2 W/m?K
o Parvekkeet: ei parvekelasitusta.

Tarkasteltavat energiansaastotoimenpiteet

Korjauskohteet:

e Ikkunat: Asennetaan uudet ikkunat, joiden U-arvo on (1) 1,0 W/m?K, (2) 0,85
W/m?K (tarkastelu vaiheittain: ensin U=1,2 W/m*K—U=1,0 W/m’K ja sitten
edelleen U=1,0 W/m’K—U=0,85 W/m?K ).

e Yldpohja: Parannetaan yldpohjan eristystd. L&htotilanteessa yldpohjassa on riit-
tavasti tyhjaa tilaa, jotta ylapohjaan voidaan puhaltaa +200 mm puhallusvillaa.

o Ulkoseinét: ulkoseinien ulkopuolinen lisaeristaminen (+100 mm mineraalivillaa)
e Parvekkeet: asennetaan parvekelasitus.
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¢ lImanvaihto: vaihdetaan vanha koneellinen poistoilmanvaihtojérjestelmé koneel-
liseen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmééan 60 % lammon talteenotolla.

Uudisrakennus (energiataloudellinen parantaminen maaraystasosta):

e Ikkunat: Asennetaan uudet ikkunat, joiden U-arvo on (1) 1,0 W/m’K, (2) 0,85
W/m?K (tarkastelu vaiheittain: ensin U=1,2 W/m*K—U=1,0 W/m’K ja sitten
edelleen U=1,0 W/m’K—U=0,85 W/m?K ).

e Parvekkeet: asennetaan parvekelasitus.

Toimenpiteiden energiansaastdt on arvioitu DOF-Energia 2.0 ja IDA-ICE 4.2 —
ohjelmilla. Vuosittain saavutettava kustannussaastdé on laskettu arvioitujen energian-
sééstojen perusteella lammitysenergian hinnalla 10 ¢/kWh. Toimenpiteiden liséinves-
tointikustannuksella painotettu keskimaarainen pitoaika on tarkasteltaville toimenpiteil-
le 33 vuotta. (Lisatietoja keskimé&araisesta pitoajasta: ks. Kurvinen & Heljo (2011), s. 3
“Kéyttoidn merkitys”)

Taloudellinen kannattavuus

Kuvassa 3.7 on esitetty tarkasteltujen energiansééstotoimenpiteiden kannattavuus ja
taloudelliset vaikutukset. Kuvaajan vaaka-akselilta voidaan lukea toimenpiteiden vaati-
mat lisdinvestointikustannukset ja pystyakselilta néhdaan vuotuinen energiakustannus-
séastd. Kuvaajan pisteiden laheisyyteen merkityt euromaarat ovat pystyakselin lukemia,
jotka ilmaisevat pistetta edeltavat toimenpiteet toteuttamalla saavutettavat vuotuiset
energiakustannussaastot. Toimenpiteiden paatepisteiden sijaintia harmaisiin siséisen
koron viivoihin vertaamalla voidaan arvioida toimenpidepaketin kannattavuutta kussa-
kin vaiheessa ja verrata sitd asetettuun tuottovaatimukseen. Toimenpiteet ovat sita kan-
nattavampia, mitd jyrkemmin kuvaaja nousee. Esitystavan mukaisesti toimenpiteet on
jarjestetty kannattavuusjarjestykseen kannattavimmasta alkaen siten, ettd kannattavin
toimenpide lahtee kuvaajan origosta.

Jos tuottovaatimukseksi asetetaan 4 % (siséisen koron viiva kuvassa vihrealla katko-
viivalla), kuvaajasta ndhd&an, ettd tuottovaatimuksen puitteissa kannattava toimenpide-
paketti siséltdd toimenpiteet 1-10. Tall4 toimenpidepaketilla saavutettava vuotuinen
energiansaasto olisi 6 320 €/a ja paketin toteuttamisen vaatima lisdinvestointikustannus
n. 115000 €. Talldin toimenpidepaketin sisdinen korko 33 vuoden keskimaaraisell&
pitoajalla olisi 4 %.

Jos energian hinnan oletetaan nousevan esimerkiksi vuodessa 2 % yleista hintatasoa
enemman, se voidaan huomioida vahentdmalld energian inflaation ylittdv& nousu asete-
tusta tuottovaatimuksesta eli esim. 4 % — 2 % = 2 %. Téall6in energian hinnan nousu
voidaan huomioida suoraan kuvasta. Kun energian hinnan nousulla korjattuna tuotto-
vaatimuksena kéytetddn 2 %:ia, tassd tapauksessa tuottovaatimuksen puitteissa kannat-
tava toimenpidepaketti ei muutu. Edelleen siis toteutettaisiin paketti, joka sisaltaa toi-
menpiteet 1-10.
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Jos tuottovaatimukseksi asetetaan, ettd toimenpidepaketin sisdinen koron taytyy olla
positiivinen, pakettiin valitaan toimenpiteet 1-12, jolloin saavutettava vuotuinen ener-
giakustannusséastd on 19 720 €. Toimenpidepaketin vaatima lisdinvestointikustannus
perusratkaisuun néhden on 627 000 €. Télloin toimenpidepaketin sisdinen korko 33
vuoden keskimaaraisella pitoajalla on 0,1 %.

Mikali kaikki tarkastelussa mukana olevat toimenpiteet toteutettaisiin, toimenpidepake-
tin sisdinen korko olisi negatiivinen, -0,7 %. Paketin vaatima lisdinvestointikustannus
olisi 901 000 € ja saavutettava vuotuinen energiakustannussaisto olisi 24 580 €.

Energianséasto- ja paastovaikutukset

Kuvan 3.8 esitystavassa kiinnitetddn huomiota toimenpiteiden energiansaastovaikutuk-
siin. Kuvassa on esitetty vastaavat toimenpiteet kuin kuvassa 3.7, mutta nyt pystyakse-
lilla on esitetty toimenpiteilla saavutettava energiansaéstd. Kuvaajan pisteiden laheisyy-
dessa olevat luvut ovat pystyakselin lukuarvoja ja ne ilmoittavat pistettd edeltavat toi-
menpiteet toteuttamalla saavutettavat vuotuiset energiansaastot. Vaaka-akselilta voidaan
lukea toimenpiteiden vaatimat lisdinvestointikustannukset.

Mikali pidetaan Kkiinni tuottovaatimuksesta 4 %, toimenpidepaketilla saavutettava vuo-
tuinen energiansaastd on 63 MWh. 2 %:n energian inflaation ylittavalla vuotuisella hin-
nan nousulla korjattua tuottovaatimusta kayttaméalla toimenpidepaketti ei tdssa tapauk-
sessa muutu, joten vuotuinen energiansaastdé on sama 63 MWh. Hyvaksyttaessa tuotto-
vaatimukseksi positiivinen sisdinen korko vuotuinen energiansdastd on 197 MWh.
Kaikki tarkastelussa mukana olleet toimenpiteet toteutettaessa vuotuinen energiansaasto
on 246 MWh.

Kuvan 3.9 esitystavassa kiinnitetddn huomiota toimenpiteiden kasvihuonekaasupaasto-
jen véhentamisvaikutuksiin. Kuvassa on esitetty vastaavat toimenpiteet kuin kuvassa 3.7
ja kuvassa 3.8, mutta nyt pystyakselilla on esitetty toimenpiteilla saavutettava saasto
kasvihuonekaasupaastoissd. Paastokertoimena on kéytetty lukua 217 g CO2-ekv/kWh.
Kuvaajan pisteiden laheisyydessé olevat luvut ovat pystyakselin lukuarvoja ja ne ilmoit-
tavat pistettd edeltdvat toimenpiteet toteuttamalla saavutettavat vuotuiset saastot kasvi-
huonekaasupééstoissd. Vaaka-akselilta voidaan lukea toimenpiteiden vaatimat lisdinves-
tointikustannukset.

Mikali pidetédan kiinni tuottovaatimuksesta 4 %, toimenpidepaketilla saavutettava vuo-
tuinen saast0 kasvihuonekaasupaastodissé on 13 710 kg CO,-ekv. Energian reaalihinnan
vuotuisella 2 %:n nousulla korjattua tuottovaatimusta kayttamalla toimenpidepaketti ei
tassa tapauksessa muutu ja sééstd on sama 13 710 kg CO,-ekv. Hyvaksyttaessa tuotto-
vaatimukseksi positiivinen sisdinen korko vuotuinen s&astd kasvihuonekaasupééstoissa
on 42 790 kg CO,-ekv. Kaikki tarkastelussa mukana olleet toimenpiteet toteutettaessa
vuotuinen saastd kasvihuonekaasupaastdissé on 53 340 kg CO,-ekv.
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Kuva 3.9. Energiansaastotoimenpiteiden vaikutukset kasvihuonekaasupaastoihin Takuvainionkatu 2:n uudistamisessa (paastokerroin 217 g CO2-ekv/kWh).
Tarkastelussa on huomioitu ainoastaan lammdonkulutus. Rakennuksen ABC korjaustoimenpiteet on merkitty kuvan selityslaatikoihin vihrealld, rakennuksen
EFG korjaustoimenpiteet punaisella ja uudiskulmarakennuksen D energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet sinisella varilla.
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3.5. Case-sovellus: VIRI Kolunkatu 3

Kolunkatu 3 on Vilusen Rinne Oy:n vuokratalokohde Tampereen Annalassa. Kyseessa
on kaksi 1970-luvulla valmistunutta 4-kerroksista taloa (3 asuinkerrosta + 1 kellariker-
ros). Kolunkatu 3 oli Uudistuva Annala —hankkeen kolmas perusparannuskohde, joka
sammalla péatti hankkeen ensimmaisen vaiheen. Perusparannuksen yhteydessé kohdetta
uudistettiin myos rakentamalla vanhojen talojen véliin talot toisiinsa yhdistava uudis-
kulmarakennus.

Seuraavassa on tarkasteltu energiansaastdtoimenpiteiden toteuttamisen kannattavuutta
vanhojen rakennusten perusparannuksen yhteydessa edellé esitetyn kannattavuusmallin
avulla. Tarkasteluissa on huomioitu ainoastaan lammonkulutus. Korjausten lisaksi on
tutkittu, onko uudiskulmarakennuksen energiataloudellinen parantaminen maaraystasoa
paremmaksi kannattavaa. Toimenpiteiden kannattavuuksien lisaksi on esitetty myos
niiden energiansaasto- ja kasvihuonekaasupéastovaikutuksia. Lisétietoja kohteesta 10y-
tyy liitteesta 1, ja toimenpiteiden vaikutukset on esitetty rakennuskohtaisesti liitteessa 2.

Perusratkaisut

Seuraavassa on esitetty perusratkaisut niiden rakennusosien osalta, joita tarkasteltavat
energiansaastdtoimenpiteet koskevat. Korjausrakentamisen perusratkaisut maaraytyvat
paasaantoisesti rakennusteknisin ja -fysikaalisin seké arkkitehtonisin perustein. Uudis-
rakentamisen perusratkaisut tulevat paaosin rakentamista séatelevista maarayksista.

Korjauskohteet:
e Ikkunat: asennetaan uudet ikkunat, joiden U-arvo on 1,2 W/m?K
e Yl&pohja: ei tehd& eristemuutoksia
e Ulkoseinat: tehddan ulkoseinille perusteellinen pinnoitus- ja paikkauskorjaus
o Parvekkeet: ei parvekelasitusta
¢ Ilmanvaihto: kunnostetaan vanha koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma

Uudisrakennus (méaaraystaso RakMk C3-2010):
e Ikkunat: Asennetaan uudet ikkunat, joiden U-arvo on 1,0 W/m?K
e Parvekkeet: ei parvekelasitusta.

Tarkasteltavat energiansaastotoimenpiteet

Korjauskohteet:

e Ikkunat: Asennetaan uudet ikkunat, joiden U-arvo on (1) 1,0 W/m?K, (2) 0,85
W/m3K (tarkastelu vaiheittain: ensin U=1,2 W/m*K—U=1,0 W/m’K ja sitten
edelleen U=1,0 W/m’K—U=0,85 W/m?K ).

e Yldpohja: Parannetaan yldpohjan eristystd. L&htotilanteessa yldpohjassa on riit-
tavasti tyhjéa tilaa, jotta ylapohjaan voidaan puhaltaa +200 mm puhallusvillaa.

o Ulkoseinét: ulkoseinien ulkopuolinen lisderistdaminen (+100 mm mineraalivillaa)
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e Parvekkeet: asennetaan parvekelasitus.
¢ lImanvaihto: vaihdetaan vanha koneellinen poistoilmanvaihtojérjestelmé koneel-
liseen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmaan 60 % lIammon talteenotolla.

Uudisrakennus (energiataloudellinen parantaminen maaraystasosta):

e Ikkunat: Asennetaan uudet ikkunat, joiden U-arvo on 0,85 W/m?K (parannus
maaraystasosta U=1,0 W/m’K — U=0,85 W/m’K).

e Parvekkeet: asennetaan parvekelasitus.

Toimenpiteiden energianséastét on arvioitu DOF-Energia 2.0 ja IDA-ICE 4.2 —
ohjelmilla. Vuosittain saavutettava kustannussaastdé on laskettu arvioitujen energian-
sééstojen perusteella lammitysenergian hinnalla 10 c¢/kWh. Toimenpiteiden liséinves-
tointikustannuksella painotettu keskimaarainen pitoaika on tarkasteltaville toimenpiteil-
le 32 vuotta. (Lisatietoja keskiméaaraisesta pitoajasta: ks. Kurvinen & Heljo (2011), s. 3
”Kayttdidn merkitys”)

Taloudellinen kannattavuus

Kuvassa 3.10 on esitetty tarkasteltujen energiansaastotoimenpiteiden kannattavuus ja
taloudelliset vaikutukset. Kuvaajan vaaka-akselilta voidaan lukea toimenpiteiden vaati-
mat lisdinvestointikustannukset ja pystyakselilta ndhddén vuotuinen energiakustannus-
séést0. Kuvaajan pisteiden laheisyyteen merkityt euromééarat ovat pystyakselin lukemia,
jotka ilmaisevat pistettd edeltavat toimenpiteet toteuttamalla saavutettavat vuotuiset
energiakustannussaastot. Toimenpiteiden paatepisteiden sijaintia harmaisiin siséisen
koron viivoihin vertaamalla voidaan arvioida toimenpidepaketin kannattavuutta kussa-
kin vaiheessa ja verrata sitd asetettuun tuottovaatimukseen. Toimenpiteet ovat sit4 kan-
nattavampia, mitd jyrkemmin kuvaaja nousee. Toimenpiteet on jarjestetty kannattavuus-
jarjestykseen kannattavimmasta alkaen.

Jos tuottovaatimukseksi asetetaan 4 % (siséisen koron viiva kuvassa vihrealla katko-
viivalla), kuvaajasta ndhd&an, ettd tuottovaatimuksen puitteissa kannattava toimenpide-
paketti siséltdd toimenpiteet 1-7. T&lla toimenpidepaketilla saavutettava vuotuinen
energiansaasto olisi 6 320 €/a ja paketin toteuttamisen vaatima lisdinvestointikustannus
n. 108 000 €. Talloin toimenpidepaketin sisdinen korko 32 vuoden keskimaaréiselld
pitoajalla olisi 4,4 %.

Jos energian hinnan vuotuisen reaalinousun oletetaan olevan 2 %, se voidaan huomioida
vahentdmalla tuottovaatimuksesta eli esim. 4 % — 2 % = 2 %. Kun energian hinnan nou-
sulla korjattuna tuottovaatimuksena kaytetd&n 2 %:ia, toimenpidepakettiin tulee kaksi
toimenpidettd lisdd. Korjatun tuottovaatimuksen puitteissa kannattava toimenpidepaketti
sisaltédd toimenpiteet 1-9. Toimenpidepaketilla saavutettava vuotuinen energiakustan-
nussaasto on 9 000 €/a ja paketin toteuttamisen lisdkustannus perusratkaisuun verrattuna
on n. 198 000 €. Talloin toimenpidepaketin sisdinen korko 32 vuoden keskiméirdiselld
pitoajalla olisi 2,5 %.
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Jos tuottovaatimukseksi asetetaan, ettd toimenpidepaketin sisdinen koron téytyy olla
positiivinen, pakettiin valitaan toimenpiteet 1-12, jolloin saavutettava vuotuinen ener-
giakustannusséastd on 22 700 €. Toimenpidepaketin vaatima lisdinvestointikustannus
perusratkaisuun néhden on 708 000 €. Talléin toimenpidepaketin sisdinen korko 32
vuoden keskimaaraisella pitoajalla on 0,2 %.

Mikali kaikki tarkastelussa mukana olevat toimenpiteet toteutettaisiin, toimenpidepake-
tin sisdinen korko olisi negatiivinen, -0,4 %. Paketin vaatima lisdinvestointikustannus
olisi 925 000 € ja saavutettava vuotuinen energiakustannussaasto olisi 26 700 €.

Energianséasto- ja paastovaikutukset

Kuvan 3.11 esitystavassa Kiinnitetddn huomiota toimenpiteiden energiansaastdvaikutuk-
siin. Kuvassa on esitetty vastaavat toimenpiteet kuin kuvassa 3.10, mutta nyt pystyakse-
lilla on esitetty toimenpiteilla saavutettava energiansaéstd. Kuvaajan pisteiden laheisyy-
dessa olevat luvut ovat pystyakselin lukuarvoja ja ne ilmoittavat pistettd edeltavat toi-
menpiteet toteuttamalla saavutettavat vuotuiset energiansaastot. Vaaka-akselilta voidaan
lukea toimenpiteiden vaatimat lisdinvestointikustannukset.

Mikali pidetaan Kkiinni tuottovaatimuksesta 4 %, toimenpidepaketilla saavutettava vuo-
tuinen energiansaasté on 63 MWh. Energian hinnan vuotuisella 2 %:n reaalinousulla
korjattua tuottovaatimusta kayttamélla toimenpidepaketin vuotuinen energiansaastd on
90 MWh. Hyvaksyttaessd tuottovaatimukseksi positiivinen sisédinen korko vuotuinen
energiansaastd on 227 MWh. Kaikki tarkastelussa mukana olleet toimenpiteet toteutet-
taessa vuotuinen energiansaastd on 267 MWh.

Kuvan 3.12 esitystavassa Kiinnitetddn huomiota toimenpiteiden kasvihuonekaasupaasto-
jen véhentamisvaikutuksiin. Kuvassa on esitetty vastaavat toimenpiteet kuin kuvassa
3.10 ja kuvassa 3.11, mutta nyt pystyakselilla on esitetty toimenpiteilla saavutettava
séastd kasvihuonekaasupéaastdissa. Paastokertoimena on kaytetty lukua 217 g CO2-
ekv/kWh. Kuvaajan pisteiden laheisyydessé olevat luvut ovat pystyakselin lukuarvoja ja
ne ilmoittavat pistettad edeltavat toimenpiteet toteuttamalla saavutettavat vuotuiset saas-
tot kasvihuonekaasupaastoissa. Vaaka-akselilta voidaan lukea toimenpiteiden vaatimat
lisdinvestointikustannukset.

4 %:n tuottovaatimuksella, toimenpidepaketilla saavutettava vuotuinen saasto kasvihuo-
nekaasupaastdissd on 13 710 kg CO,-ekv. Korjattua tuottovaatimusta kayttamalla toi-
menpidepaketin vuotuinen saastd kasvihuonekaasupaastdissda on 19 530 kg CO,-ekv.
Hyvaksyttéessa tuottovaatimukseksi positiivinen sisdinen korko vuotuinen saasto kasvi-
huonekaasupaastoisséa on 49 260 kg CO,-ekv. Kaikki tarkastelussa mukana olleet toi-
menpiteet toteutettaessa vuotuinen saastd kasvihuonekaasupééstdissa on 57 940 kg
COz-ekv.
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Kuva 3.10. Energiansaastétoimenpiteiden kannattavuus Kolunkatu 3:n uudistamisessa (pitoaika 32 vuotta, energian hinta 10 c/kWh). Tarkastelussa on huomi-
oitu ainoastaan lammdonkulutus. Rakennuksen ABC korjaustoimenpiteet on merkitty kuvan selityslaatikoihin punaisella, rakennuksen EFG korjaustoimenpiteet
vihreélla ja uudiskulmarakennuksen D energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet sinisella varilla.
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Kuva 3.12. Energiansaastotoimenpiteiden vaikutukset kasvihuonekaasupaastoihin Kolunkatu 3:n uudistamisessa(paastokerroin 217 g CO2-ekv/kWh). Tarkas-
telussa on huomioitu ainoastaan lAmmonkulutus. Rakennuksen ABC korjaustoimenpiteet on merkitty kuvan selityslaatikoihin punaisella, rakennuksen EFG
korjaustoimenpiteet vihredll&d ja uudiskulmarakennuksen D energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet siniselld varilla.
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3.6. Tarkastelun laajentaminen korttelitasolle: Uudistuva
Annala vaihe 1

Seuraavaksi kappaleissa 3.3, 3.4 ja 3.5 esitettyjen kohteiden tarkastelu on laajennettu
yksittéisista kohteista korttelitasolle kattamaan Uudistuva Annala —hankkeen koko 1-
vaihe. Korttelitason tarkastelulla saadaan selvitettyd, minkalaiset energiansaastotavoit-
teet ovat korttelitason hankkeissa realistisia. Samalla ndhdaan, mihin taloudelliset re-
surssit kannattaa sijoittaa, jotta paastaan mahdollisimman tehokkaasti asetettuun tavoit-
teeseen. Esitetty tarkastelumenetelma on uusi mielenkiintoinen tapa tarkastella kortteli-
tason uudis- ja korjausrakentamista samanaikaisesti.

Taloudellinen kannattavuus

Kuvassa 3.13 on esitetty 1-vaiheen kohteissa tarkasteltujen energiansééstétoimenpitei-
den kannattavuus ja taloudelliset vaikutukset. Kuvaajan vaaka-akselilta voidaan lukea
toimenpiteiden vaatimat liséinvestointikustannukset ja pystyakselilta néhdaan vuotuinen
energiakustannussaastd. Kuvaajan pisteiden laheisyyteen merkityt euroméaérat ovat pys-
tyakselin lukemia, jotka ilmaisevat pistettd edeltavat toimenpiteet toteuttamalla saavu-
tettavat vuotuiset energiakustannussééstot. Toimenpiteiden padtepisteiden sijaintia
harmaisiin siséisen koron viivoihin vertaamalla voidaan arvioida toimenpidepaketin
kannattavuutta kussakin vaiheessa ja verrata sitd asetettuun tuottovaatimukseen. Toi-
menpiteet ovat sitd kannattavampia, mitd jyrkemmin kuvaaja nousee. Esitystavan mu-
kaisesti toimenpiteet on jarjestetty kannattavuusjarjestykseen kannattavimmasta alkaen
siten, ettd kannattavin toimenpide lahtee kuvaajan origosta.

Jos tuottovaatimukseksi asetetaan 4 % (siséisen koron viiva kuvassa vihrealla katko-
viivalla), kuvaajasta ndhdéan, ettd tuottovaatimuksen puitteissa korttelitasolla kannatta-
va toimenpidepaketti siséltdd toimenpiteet 1-20. Talla toimenpidepaketilla saavutettava
vuotuinen energiansiisto olisi 14 700 €/a ja paketin toteuttamisen vaatima lisdinvestoin-
tikustannus n. 258 000 €. Talloin toimenpidepaketin sisdinen korko 33 vuoden keski-
maaréaisella pitoajalla olisi 4,2 %.

Jos energian hinnan oletetaan nousevan esimerkiksi vuodessa 2 % vyleista hintatasoa
enemman, se voidaan huomioida vahentdmalla energian inflaation ylittdv& nousu asete-
tusta tuottovaatimuksesta eli esim. 4 % — 2 % = 2 %. Téalléin energian hinnan nousu
voidaan huomioida suoraan kuvasta. Kun energian hinnan nousulla korjattuna tuotto-
vaatimuksena kéytetddn 2 %:ia, toimenpidepakettiin tulee kaksi toimenpidettd lis&a.
Korjatun tuottovaatimuksen puitteissa kannattava toimenpidepaketti sisaltad toimenpi-
teet 1-22. Toimenpidepaketilla saavutettava vuotuinen energiakustannusséasté on
17100 €/a ja paketin toteuttamisen lisdkustannus perusratkaisuun verrattuna on n.
342 000 €. Télloin toimenpidepaketin sisdinen korko 33 vuoden keskimé&éaraisella pito-
ajalla olisi 3,2 %.
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Jos tuottovaatimukseksi asetetaan, ettd toimenpidepaketin sisdinen koron taytyy olla
positiivinen, pakettiin valitaan toimenpiteet 1-31, jolloin saavutettava vuotuinen ener-
giakustannussaastd on korttelitasolla 53 700 €. Toimenpidepaketin vaatima lisainves-
tointikustannus perusratkaisuun nédhden on 1 714 000 €. Talloin toimenpidepaketin si-
séinen korko 32 vuoden keskimaaraisella pitoajalla on 0,1 %.

Mikali kaikki tarkastelussa mukana olevat toimenpiteet toteutettaisiin, toimenpidepake-
tin sisdinen korko olisi negatiivinen, -0,6 %. Paketin vaatima liséinvestointikustannus
olisi n. 2 331 000 € ja saavutettava vuotuinen energiakustannusséésto olisi n. 65 000 €.

Energianséasto- ja paastovaikutukset

Kuvan 3.14 esitystavassa Kiinnitetddn huomiota toimenpiteiden energiansaastovaikutuk-
siin. Kuvassa on esitetty vastaavat toimenpiteet kuin kuvassa 3.13, mutta nyt pystyakse-
lilla on esitetty toimenpiteilla saavutettava energiansaédstd. Kuvaajan pisteiden laheisyy-
dessa olevat luvut ovat pystyakselin lukuarvoja ja ne ilmoittavat pistettd edeltavét toi-
menpiteet toteuttamalla saavutettavat vuotuiset energiansaastot. Vaaka-akselilta voidaan
lukea toimenpiteiden vaatimat lisdinvestointikustannukset.

Mikali pidetaan kiinni tuottovaatimuksesta 4 %, toimenpidepaketilla saavutettava vuo-
tuinen energiansaasté on 147 MWh. 2 %:n energian inflaation ylittavéalla vuotuisella
hinnan nousulla Kkorjattua tuottovaatimusta kayttdmalla toimenpidepaketin vuotuinen
energiansaastd on 171 MWh. Hyvéksyttéessa tuottovaatimukseksi positiivinen sisdinen
korko vuotuinen energiansaastd on 537 MWh. Kaikki tarkastelussa mukana olleet toi-
menpiteet toteutettaessa vuotuinen energiansaastd on 649 MWh.

Kuvan 3.15 esitystavassa Kiinnitetadn huomiota toimenpiteiden kasvihuonekaasupaasto-
jen véhentamisvaikutuksiin. Kuvassa on esitetty vastaavat toimenpiteet kuin kuvassa
3.13 ja kuvassa 3.14, mutta nyt pystyakselilla on esitetty toimenpiteilld saavutettava
séastd kasvihuonekaasupaastoissa. Kuvaajan pisteiden laheisyydessé olevat luvut ovat
pystyakselin lukuarvoja ja ne ilmoittavat pistettd edeltdvét toimenpiteet toteuttamalla
saavutettavat vuotuiset séastot kasvihuonekaasupaéstoissa. Vaaka-akselilta voidaan lu-
kea toimenpiteiden vaatimat lisdinvestointikustannukset.

Mikali pidetaan kiinni tuottovaatimuksesta 4 %, toimenpidepaketilla saavutettava vuo-
tuinen sdastd kasvihuonekaasupaastoissa on 31 810 kg CO,-ekv. 2 %:n energian inflaa-
tion ylittavalla vuotuisella hinnan nousulla korjattua tuottovaatimusta kayttamalla toi-
menpidepaketin vuotuinen sdastd kasvihuonekaasupééstoissa on 37 150 kg CO,-ekv.
Hyvaksyttéessa tuottovaatimukseksi positiivinen sisdinen korko vuotuinen saasto kasvi-
huonekaasupaastoissé on 116 570 kg CO,-ekv. Kaikki tarkastelussa mukana olleet toi-
menpiteet toteutettaessa vuotuinen saastd kasvihuonekaasupéastoissa on 140 790 kg
COz-ekv.
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Kuva 3.14. Uudistuva Annala, vaihe 1. Toimenpiteiden energiansaastovaikutukset korttelitasolla. Tarkastelussa on huomioitu ainoastaan lammoénkulutus. Oja-

vainionkatu 6:n toimenpiteet on merkitty kuvan selityslaatikoihin siniselld, Takuvainionkatu 2:n toimenpiteet punaisella ja Kolunkatu 3:n toimenpiteet vihreadlla
varilla.
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3.7. Huolellisilla tarkasteluilla tukea paatéksentekoon

Edella esitetyt tarkastelut osoittavat, ettd korjausrakentamisen yhteydessa toteutettaessa
on my0s energiansaastétoimenpiteitd, jotka ovat taloudellisesti perusteltavissa. Pelkin
taloudellisin perustein ei kuitenkaan paasta nykyisilla energian hinnoilla kovin suuriin
saastovaikutuksiin. Mikéli tarkasteluissa huomioidaan energian hinnan oletettu nousu
laskemalla tuottovaatimusta (korjattu tuottovaatimus), taloudelliset investointikriteerit
tayttavien energiansaéstotoimenpiteiden méara nousee. Tdma ei kuitenkaan vield johda
kovin merkittaviin sadstovaikutuksiin yksittdisten rakennusten tasolla eiké korttelitasol-
la.

Mikali hyvaksytaan energiansaastotoimenpiteille tuottovaatimus 0 %, paastaan jo huo-
mattaviin séastoihin. Jos tamén liséksi huomioidaan vield energian hinnan oletettu nou-
su, saavutettavat saastot lisdantyvat edelleen. Toimenpidepaketin laajetessa ja saasto-
vaikutusten kasvaessa myos investointikustannukset nousevat merkittavasti, joten riitta-
va rahoitus ja taloudellisten resurssien riittavyys on varmistettava.

On syytd huomata, ettd edelld esitettyjen energiataloudellisten tarkastelujen tulokset
ovat vain suuntaa antavia. Esimerkiksi koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestel-
méan asentamisen yhteydesséa ei ole huomioitu séhkdnkulutuksen kasvua. Liséksi ilman-
vaihtomaarana lahtotilanteessa ja uusimisen jéalkeisessé tilanteessa on kaytetty samaa
lukuarvoa, vaikka todellisuudessa ilmanvaihtoméaéra lienee suurempi perusparannuksen
jalkeisessa tilanteessa. Néin ollen laskennalliset sadstot lienevét todellisia sadstoja suu-
remmat. Energiankulutuslaskelmien ongelmana on myds eri laskentaohjelmilla saatavi-
en tulosten hajonta.

Yleenséa energiansaastotoimenpiteiden vaikutus ei rajoitu ainoastaan energiankulutuksen
ja kasvihuonekaasupééastojen saastdihin, vaan niilla on muun muassa viihtyvyytta paran-
tavia vaikutuksia, kuten termisen viihtyvyyden paraneminen. Esimerkiksi edelld teh-
dyissé tarkasteluissa on tutkittu parvekelasituksen asentamisen kannattavuutta energia-
talouden nakokulmasta. Energiansaaston liséksi parvekelasituksen asentamista puoltavat
useat muutkin tekijat, jotka on syytd huomioida paatoksenteossa. Naita ovat esimerkiksi
parvekkeen pitkaaikaiskestavyyden paraneminen ja parvekkeen kayttémahdollisuuksien
monipuolistuminen.

Koska parvekelasituksen asentaminen vaikuttaa melko jarkevélta jo energiataloudellisen
kannattavuutensa puolesta, muut tekijat tekevat lasituksen asentamisesta entista edulli-
sempaa. Energiataloudellisten kannattavuustarkastelujen yhteydessa tulisikin aina arvi-
oida myds muut edullisuuteen vaikuttavat tekijat. Talloin puhtaasti energiataloudellises-
ti tarkasteltuna kannattamattomat voivat tulla muiden tekijoiden kautta kannattaviksi.
Arvotekijoiden huomioimista on kasitelty tarkemmin kappaleessa 4.2 ja liitteessa 4.
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Koska energialaskentaan ja kustannusten arviointiin liittyy aina merkittavéa epévar-
muutta, paatoksia tehtdessa on muistettava, etteivat tarkastelutulokset ole absoluuttisia
totuuksia. Laskentamallit mahdollistavat kuitenkin vaihtoehtojen vertailun kannalta ar-
vokkaiden herkkyystarkastelujen tekemisen ja huolellisesti tehdyt tarkastelut antavat
hyvan pohjan paatoksenteolle ja ohjaavat kehitysta rationaalisempaan suuntaan.

Tehdyt tarkastelut nayttavat, ettd energiansaastétoimenpiteiden kannattavuus on maéara-
tyin edellytyksin korjaustoiminnassa parempi kuin uudistuotannossa. Tama johtuu la-
hinna siitd, ettd korjausrakentamisessa lammaneristavyyden lahtdtaso on merkittavésti
uudisrakentamista huonompi. Maarétyilla edellytyksilla viitataan siihen, minkalainen
korjaus on paatetty tehdd joka tapauksessa. Korjauksen perusratkaisun maarittamisella
on oleellinen vaikutus korjaushankkeiden energiansééstotoimenpiteiden kannatta-
vuusarvioihin, silld energiataloudelliset kannattavuusarviot perustuvat energiansaasto-
toimenpiteiden aiheuttamiin lisakustannuksiin eiké niissé ole mukana valitusta perusrat-
kaisusta aiheutuvaa kustannusta.
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4. Elinkaariedullisuus paatoksenteon kri-
teerina

Tassa luvussa esitetddn periaatteita ja menetelmia kappaleessa 2.3 esitetyn systemaatti-
sen paatoksentekoprosessin vaiheen 5 vertailujen toteuttamiseen. Kyseisesséa vaiheessa
vertaillaan kokonaisratkaisuvaihtoehtoja elinkaariedullisuuden perusteella. Elinkaa-
riedullisuudella tarkoitetaan téssd elinkaariarvojen ja elinkaarikustannusten valista
suhdetta. Elinkaariarvoilla puolestaan viitataan arvotekijoiden vaikutukseen koko tar-
kasteltavan elinkaaren aikana.

Ensin tarkastellaan elinkaarikustannusten laskemisen periaatteita ja problematiikkaa.
Elinkaarikustannusten yhteydessa pohditaan myds, kannattaako vanhojen rakennusten
korjaaminen vai olisiko purkaminen ja uuden rakentaminen joissain tapauksissa kannat-
tavampaa. Lopuksi tarkastellaan, miten elinkaariarvot voidaan huomioida systemaatti-
sesti taloudellisessa paatdksenteossa.

4.1. Elinkaarikustannusten huomioiminen

Vaikka rakennusten elinkaarikustannuksista on puhuttu jo pitk&an, paatoksia tehdaéan
elinkaarikustannusten perusteella edelleen melko vahan. Kuitenkin rakennuksen raken-
nuskustannukset ovat vain murto-osa rakennuksen koko elinkaaren aikana muodostuvis-
ta kustannuksista. N&in ollen elinkaarikustannusten tarkastelu on jarkevaa ja tarkeaa
erityisesti rakennusten pitkaaikaisille omistajille, kuten vuokrataloyhtiot.

Elinkaarikustannusten laskenta on teoreettisesti verrattain yksinkertaista. Laskenta pe-
rustuu yleisimmin investointilaskennasta tuttuun nykyarvomenetelméaéan, jossa elinkaa-
ren eri vaiheissa syntyneet kustannukset ja saavutetut séastot diskontataan nykyhetkeen.
Néin eri ajankohtina syntyvét kustannukset ja séastot saadaan muutettua keskenaan ver-
tailukelpoisiksi.

Eri aikoina syntyvien kustannusten eriarvoisuuden taustalla on rahalla oleva aika-arvo.
Otetaan esimerkiksi 2 000 euron tulo nyt 20 vuoden kuluttua. Heti saatu 2 000 euroa
tuntuu varmasti huomattavasti houkuttelevammalta vaihtoehdolta. Lisaksi voidaan olet-
taa, ettd viisaasti sijoitettuna 2 000 euroa ehtii tuottaa merkittavésti 20 vuoden aikana.
Jos vuosittaiseksi tuotoksi oletetaan 3 %, 2 000 euroa ehtisi kasvaa korkoa korolle 20
vuoden ajan, jolloin 20 vuoden p&é&sté sijoituksen reaalinen arvo olisi n. 3 612 €. Jos 3
% oletetaan l&hes riskittdmén sijoituksen tuotoksi, investointimielessa ei kannattaisi
sijoittaa tatd huonommin tuottaviin kohteisiin. Toisaalta riskialttiimmilta sijoituksilta
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tulee vaatia korkeampaa tuottoa, koska tuottojen saamiseen liittyy suurempi epévar-
muus.

Mikali tuottovaatimukseksi hyvaksyttaisiin nollakorko, heti ja 20 vuoden péésta saatu
rahasuoritus arvostettaisiin samanarvoisiksi. Mikali tuottovaatimuksen méarittelya la-
hestytddn vaihtoehtoisten tuottojen nédkékulmasta, on hyvin todennékoistd, etta 16ytyy
ldhes riskiton investointikohde, jonka oletettu tuotto on enemman kuin 0 %. Jos méari-
tys tehdaan rahoituskustannusten nédkdkulmasta, on selvad, ettei mistddn saa lainattua
rahaa nollakorolla. Rahoituskustannusten liséksi tuottovaatimuksessa pitdd huomioida
myaos sijoitukseen liittyvat riskit. Tuottovaatimuksella (laskentakorolla) on suuri merki-
tys laskennan lopputulokseen, joten se on syyta valita harkiten. Mitd suurempaa lasken-
takorkoa kéytetddn, sitd suuremman painoarvon investointikustannus saa ja vastaavasti
my6hemmin aiheutuvien kustannusten ja saavutettavien sadstdjen merkitys pienenee.

Rakennusten elinkaarikustannustarkastelu on kéytannossd huomattavasti hankalampaa
kuin mité yksinkertainen teoria tarkastelujen pohjalla antaa olettaa. Kaytannon sovellus-
ten Kkirjo on laaja ja laskentaan osallistumattomien tahojen on vaikea tietdd, mitka las-
kelmat ovat keskenaan vertailukelpoisia.

Ongelmana on, ettéd laskelmiin liittyy suuri maara muuttujia, joiden arvoja muuttamalla
lopputulos voi vaihdella huomattavasti. N&in ollen sama tapaus voi nayttaa hyvin erilai-
selta kahden eri osapuolen laskemana. Taman vuoksi laskennasta pitdisi tehda mahdolli-
simman l&pindkyvéa ja saatujen lopputulosten liséksi on tarpeellista maaritelld myos
tehdyt oletukset ja kéytetyt lahtdarvot seké niiden taustat. Muuten erilaisten laskelmien
vertaaminen voi olla hyvinkin harhaan johtavaa.

Koska elinkaarikustannuslaskelmiin liittyy paljon epavarmuutta, herkkyystarkastelujen
tekeminen laskennan yhteydessé on erittdin tarkedad. Nain hahmotetaan paremmin, kuin-
ka suuri vaikutus eri lahtdarvoilla on lopputulokseen ja saadaan kasitys siitd, liikutaanko
oikeassa suuruusluokassa.

Vaihtoehtojen vertailu elinkaarikustannusten avulla

Eri toteutusvaihtoehtojen elinkaarikustannuksia vertaamalla saadaan tirkeéa tietoa koko
elinkaaren ajalta, jolloin paatdksenteossa on helpompi huomioida investoinnin pitkén
aikavélin vaikutuksia. Pelkan investointikustannuksen huomioiminen on varsin lyhyt-
katseista. Vaihtoehtojen elinkaarikustannuksia verrattaessa on tarkedaa, ettd kaikki las-
kelmat on tehty samoilla periaatteilla. Koska télla hetkelld ei ole kdytdsséa yhté tiettya
kéaytantoa elinkaarikustannusten laskemiseksi, laskelmien vertailukelpoisuuden varmis-
tamiseksi voi olla parasta, etté vertailtavat laskelmat ovat saman tahon toteuttamia. Toki
myos eri tekijoiden laskelmien tuloksien vertaaminen on mahdollista, mutta talléin on
ehdottomasti varmistuttava laskelmien vertailukelpoisuudesta.
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Liitteen 3 taulukossa 1 on esitetty yksinkertainen esimerkkilaskelma julkisivun lisderis-
tdmisen elinkaarikustannuksista. Elinkaaren pituudeksi on oletettu 50 vuotta ja lasken-
takoroksi on valittu 3 %. Investointikustannukseksi on oletettu 450 000 € ja toimenpi-
teelld arvioidaan saavutettavan 4 858 euron suuruinen vuosittainen energiakustannus-
sddsto, jos energian hinnaksi oletetaan 0,10 €/kWh. Laskelmassa on oletettu, ettd 50
vuoden elinkaaren aikana julkisivulle joudutaan tekemaan yksi huoltomaalaus 25 vuo-
den kohdalla. Huoltomaalauksen kustannukseksi on oletettu 90 000 €. Naill& oletuksilla
lisderistamisinvestoinnin nettonykyarvoksi on saatu -367 989 €.

Liitteen 3 taulukossa 2 on puolestaan esitetty esimerkki julkisivun pinnoitus- ja paik-
kauskorjauksen elinkaarikustannusten laskennasta. Pinnoitus- ja paikkauskorjauksen
investointikustannukseksi on oletettu 240 000 €. Toimenpiteelld ei ole oletettu saavutet-
tavan merkittavia energiansaastoja, joten positiivinen kassavirta on nolla koko 50 vuo-
den elinkaaren ajan. Laskelmassa on oletettu, ettd 25 vuoden kohdalla julkisivulle tay-
tyy uusia vastaava pinnoitus- ja paikkauskorjaus, jonka kustannus on myés 240 000 €.
Néill oletuksilla toimenpiteen elinkaarikustannuksiksi saadaan -354 625 €.

Kun verrataan toimenpiteiden elinkaarikustannuksia toisiinsa, ndhdaan, etta pinnoitus-
ja paikkauskorjauksen elinkaarikustannukset ovat (-367 989 €) - (-354 625) = 13 364 €
pienemmat kuin lisderistysvaihtoehdon. Nain ollen naissé laskelmissa kaytetyilla lahto-
arvoilla elinkaarikustannusten perusteella valittaisiin julkisivun pinnoitus- ja paikkaus-
korjaus toteutettavaksi vaihtoehdoksi.

On hyva huomata, ettei laskelmissa ole huomioitu toimenpiteiden jadnndsarvoja. Julki-
sivun lisderistamisen jaddnndsarvo saattaisi periaatteessa olla suurempi kuin pinnoitus- ja
paikkauskorjauksen. Jaanndsarvojen luotettava arvioiminen on kuitenkin hyvin hanka-
laa. Koska laskentakorkoa kaytettdessa elinkaaren lopussa tapahtuvien suoritusten pai-
noarvo laskelman lopputuloksessa on varsin pieni ja eri vaihtoehtojen jaannosarvot voi-
vat olla hyvin lahella toisiaan, niiden arvuutteluun ei kannattane kuluttaa kovin paljon
energiaa. Jaannosarvojen arvioimisen tarpeellisuutta on kuitenkin aina arvioitava ta-
pauskohtaisesti. Jos laskentajakso valitaan elinkaarta lyhyemmaksi, jaannosarvoilla on
suurempi merkitys.

Vaihtoehtoja vertailtaessa elinkaarikustannuslaskelmia voidaan yksinkertaistaa, tarkas-
telemalla vaihtoehtojen vélisia kustannuseroja. Talloin riittaa, ettd selvitetddn, miten eri
vaihtoehtojen elinkaarenaikaiset kassavirrat eroavat toisistaan. Liitteen 3 taulukossa 3
on esimerkki yksinkertaistetusta elinkaarilaskelmasta, jossa edell& esitettyja julkisivun
korjausvaihtoehtoja on vertailtu kustannuserojen avulla. Investoinnin kustannusero on (-
450 000 €) - (-240 000 €) = -210 000 €. Koska julkisivujen pinnoitus- ja paikkauskorja-
uksella ei saavuteta energiansdéstoja, vuotuinen energian kustannussaéstéero on 4 858
€. Pinnoitus- ja paikkauskorjausvaihtoehdossa 25 vuoden kohdalla toteutettavaksi arvi-
oidun korjauksen hinnaksi arvioitiin 240 000 € ja eristettyyn julkisivuun vastaavana
aikana tehdyn huoltomaalauksen hinnaksi 90 000 €. Niin ollen kustannusero on positii-
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vinen 240 000 € - 90 000 € = 150 000 €. Laskelman nettonykyarvoksi saadaan -13 364
€, joka on sama kuin aiemmin erikseen laskettujen elinkaarikustannusten erotus.

Elinkaarilaskelmien yhteydessa pitéé esittaa elinkaaren aikaisia kassavirtoja havainnol-
listavat kuvat, joissa esitetddn seka vuosittainen kassavirta koko elinkaaren ajalta (kuva
4.1), ettd elinkaaren aikainen kumulatiivinen kassavirta (kuva 4.2). Todellisen kassavir-
ran esittdminen ja tarkastelu on térkedd muun muassa siksi, ettd osataan varautua tule-
viin kustannuksiin. Muutoin kaytetyt laskentaoletukset saattavat luoda harhan, joka saa
odotettavissa olevat menoerét nayttamaan merkityksettoman pieniltd, jolloin tulevaisuu-
dessa aiheutuvat kustannukset saattavat paasta yllattamaan. Kuvissa 4.1 ja 4.2 on kuvat-
tu liitteen 3 taulukossa 3 esitetyn laskelman vuosittainen kassavirta ja kumulatiivinen
kassavirta.

Kassavirtaero 50 vuoden elinkaaren aikana
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Kuva 4.1. Julkisivun liséeristamisen ja pinnoitus- ja paikkauskorjauksen kassavirtaero
50 vuoden elinkaaren aikana.

Kumulatiivinen kassavirtaero 50 vuoden elinkaaren aikana
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Kuva 4.2. Julkisivun liséeristadmisen ja pinnoitus- ja paikkauskorjauksen kumulatiivinen
kassavirtaero 50 vuoden elinkaaren aikana.
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Edelld esitetyt elinkaarilaskelmat ovat yksinkertaisia esimerkkeja julkisivun korjaus-
vaihtoehtojen vertailusta. VVastaavia periaatteita sovelletaan myos kappaleessa 2.3 esite-
tyn paatoksentekoprosessin mukaisen menettelyn kokonaisratkaisuvaihtoehtojen vertai-
lemiseen. Kokonaisratkaisuja vertailtaessa on oleellista, ettd elinkaarta katsotaan aina
eteenpdin. Historiaa ei voida muuttaa, joten taloudellista kannattavuutta ei kannata 1&-
hestya laskelmissa jo tapahtuneiden asioiden kautta. Kappaleessa 4.2 on kasitelty arvo-
tekijoiden huomioimista elinkaaritarkastelujen yhteydessa.

Korjaus vai purku ja uuden rakentaminen?

Seuraavaksi on tarkasteltu vanhan rakennuksen purkamisen ja uuden rakentamisen kan-
nattavuutta verrattuna vanhan rakennuksen korjaamiseen. Esitys perustuu Nippala &
Heljon (2009) ympéristoministeriolle tekeméan tarkasteluun. Kustannustarkastelussa on
huomioitu purkukustannus, uuden rakennuksen rakentamiskustannus, hoitokulut sisélta-
en lammityskulut sekd rakennuksen jaanngsarvo. Kannattavuustarkastelussa on edella
mainittujen kustannusten lisdksi huomioitu oletetut vuokratuotot vanhan ja uuden ra-
kennuksen tapauksessa. Tarkastelujaksoksi on valittu 20102060 eli tarkastelujakson
pituus on 50 vuotta.

Tarkastelun kohteena on 1970-luvulla rakennettu 3-kerroksinen betonielementtiraken-
teinen asuinkerrostalo. Vanhan rakennuksen peruskorjaukset on oletettu tarkastelussa
vuosille 2015 ja 2050. Vanhan rakennuksen energiankulutus on lahtttilanteessa 150
kWh/brm?, jonka liséksi kiinteistdsahkén kulutus on 15 kWh/brm?. Lamménkulutuksen
on oletettu vahenevén korjausten yhteydessa 10 %.

Korvaavaksi uudeksi rakennukseksi tarkasteluun on valittu 2010 valmistuva 3-
kerroksinen uusi betonielementtirakenteinen asuinkerrostalo. Uuden rakennuksen ener-
giankulutus on 100 kWh/brm?. Uudisrakennukseen tarkastelujakson aikana tehtévien
korjausten ei ole oletettu parantavan rakennuksen energiatehokkuutta, koska se on ener-
giatehokas jo l&htotilanteessa.

Kuvassa 4.3 on esitetty kaksi elinkaarivaihtoehtoa tarkasteltavalle rakennukselle. En-
simmaisessa vaihtoehdossa korjataan ja pidetadn vanha rakennus. Toisessa vaihtoehdos-
sa puolestaan puretaan vanha rakennus ja rakennetaan sen tilalle uusi. Vanhan raken-
nuksen purkuajankohdaksi on oletettu vuosi 2080 ja uuden rakennuksen purkuajankohta
on oletettu vuodelle 2090. Kuvan 4.3 pylvaat ja palkit kuvaavat rakennuksen ja raken-
tamistoimenpiteiden energiankulutusta rakennusten elinkaaren aikana.

Purkupéatoksen tekeminen on aina iso paatds ja siihen vaikuttavat ainakin seuraavat
tekijat:
e rakennuksen sijainti (yhdyskuntarakenne, tarve kyseiselld paikalla, tontin tarve
muuhun kayttoon, olemassa olevan rakennuksen korjausmahdollisuus),
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rakennuksen arkkitehtuuri,

rakennuksen tekninen kunto tai laatu (hissi, ilmanvaihto, putkistot, parvekkeet,
julkisivut, ikkunat, energiaremonttien laajuus),

talon terveys (onko esim. homeongelmia),

toiminnallisuus (asuntotyypit, joista markkinoilla kysyntad) ja
lisdrakennusoikeuden saamismahdollisuus.

kWh
kUna. iperuskorjaus peruskorjaus
korjaus ’7 ’7 purku
: R -
0 ! ? :
uusi Vaihtoehto 1:'korjataan ja pidetaan vanha rakennus
kWh |
peruskorjaus ' peruskorjaus
; ’7 ’7 purku
purku L S =
0 — : '
1970 2000 UUS! 2030 | 2060 2090

Vaihtoehto 2:§vanhan purku ja uuden rhkentaminen

. J

Tarkastelujakso 2010 - 2050

Kuva 4.3. Periaatekuva asuinkerrostalokiinteiston kahdesta elinkaarivaihtoehdosta
(mukaillen Nippala & Heljo 2009).

Kuvassa 4.4 on esitetty kustannustarkastelu, jossa ovat mukana molemmat edell& esitel-
Iyt elinkaarivaihtoehdot eli sekda vanhan rakennuksen purkaminen ja uuden rakentami-
nen ettd vanhan rakennuksen korjaus. Vanhan rakennuksen peruskorjauksen kustannuk-
seksi vuonna 2015 on oletettu 1 200 €/brm? ja vuoden 2050 peruskorjauksen kustannuk-
seksi 500 €/brm?. Hoitokuluiksi (sis. lammitysenergian kulutuksen) on oletettu 2,5
€/kk/brm?. Perusparannusten valilla hoitokulut kasvavat 0,5 % vuodessa ja kunkin pe-
rusparannuksen jilkeen hoitokulut laskevat takaisin lihtStasoonsa (2,5 €/kk/brm?).
Vuonna 2010 vanhan rakennuksen hoitokulut ovat 3,05 €/kk/brm?. Vanhan rakennuksen
tekniseksi jadnndsarvoksi (ei sisalla tontin arvoa) on oletettu tarkastelun loppuhetkella
(vuonna 2060) 200 €/brm?.

Elinkaarivaihtoehdossa, jossa vanha rakennus puretaan, purkukustannukseksi on oletet-
tu 100 €/brm®. Uuden rakennuksen investointikustannus on puolestaan 1 800 €/brm?.
Vuonna 2045 tehtivin peruskorjauksen hinnaksi on oletettu 400 €/brm?. Hoitokulujen
on odotettu kdyttaytyvan vastaavalla tavalla kuin edelld on esitetty vanhan rakennuksen
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hoitokuluista. Uuden rakennuksen jd&nndsarvon on oletettu olevan vuonna 2060 900
€/brm? (ei sisalla tontin arvoa).

Kuvan 4.4 kustannustarkastelun perusteella nayttéisi, ettd elinkaarivaihtoehdon, jossa
vanha rakennus puretaan ja tilalle rakennetaan uusi, kumulatiiviset kustannukset pysy-
vat koko tarkasteluvalin ajan suurempina verrattuna vanhan rakennuksen korjaamiseen.
Jos tarkastelussa otetaan liséksi oletetut jadnndsarviot huomioon, purkuvaihtoehto tulee
kokonaiskustannuksiltaan edullisemmaksi, mutta tosin vasta 50 vuoden kuluttua.

Asuinkerrostalon korjaus vai purku ja uuden rakentaminen.
Kustannustarkastelu
Kumulatiiviset rakentamis-, korjaamis- ja hoitokustannukset
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Kustannustarkastelu : Purku jauuden rakentaminen Jos tarkastelussa otetaan huomioon vanhan
kumulatiiviset kustannukset pysyvat suurempanaverrattuna jauuden rakennuksien jaanndsarvot,

purku/uuden rakentaminen on

vanhan korjaukseen tarkasteluvalilla (50v). e e

Kuva 4.4. Vanhan rakennuksen korjauksen seka vanhan rakennuksen purkamisen ja
uuden rakentamisen kustannustarkastelu (Nippala & Heljo 2009).

Kuvassa 4.5 kustannustarkastelu on laajennettu kannattavuustarkasteluksi huomioimalla
kustannusten lisdksi myos eri vaihtoehtojen oletetut vuokratuotot tarkastelujakson aika-
na. Lahtotilanteessa vanhan rakennuksen vuokratuotoksi on valittu 8 €/htm? ja peruspa-
rannuksen jilkeen vuokratuoton on oletettu nousevan 9,5 €/htm® Uudisrakennuksen
vuokratuotoksi on oletettu 11 €/brm?. Kuvan 4.5 tarkastelun mukaan nayttaisi, etta jos
kustannusten lisdksi otetaan huomioon myds oletetut vuokratuotot, uuden rakennuksen
takaisinmaksuajaksi tulisi kaytetyilla lahtéarvoilla 27 vuotta.

Rakennusten purkamisen kannattavuudesta ei voida sanoa yleispatevia totuuksia, vaan
purkamisen kannattavuutta tulee aina tarkastella tapauskohtaisesti. Téssa esitetty esi-
merkkitarkastelu kuitenkin osoittaa, ettd rakennuksen purkaminen ja uuden rakentami-
nen sen tilalle voi olla joissain tapauksissa jarkevdmpaa kuin vanhan rakennuksen pe-
ruskorjaaminen. On kuitenkin syytd huomata, etté tassa esitetty tarkastelu on tehty tay-
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sin europohjaisesti ja “luonnontalouden” nidkokulmasta tarkasteltuna tilanne voi nayttaa
taysin toisenlaiselta. Silloin tarkastelussa tulisi huomioida myds mm. purkujatteiden
kohtalo ja uuden rakennuksen rakentamisen aiheuttamat ymparistthaitat.

Asunto-osakeyhtidissd purkaminen lienee hyvin harvoin taloudellisesti mahdollista.
Asunto-osakeyhtion purkaminen voisi tulla kyseeseen lahinna tilanteessa, jossa pieneh-
ko talo sijaitsee hyvin arvokkaalla tontilla. Talldin purkaminen voisi mahdollistaa sel-
kedsti suuremman rakennuksen toteuttamisen, mika tekisi hankkeesta taloudellisesti
kannattavan ja kiinnostavan myos sijoittajien tai Kiinteistokehittdjien nakdkulmasta.

Asuinkerrostalon korjaus vai purku ja uuden rakentaminen.
Karkea nettotuottotarkastelu
Kumulatiivisten kustannusten ja tuottojen summa
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Kuva 4.5. Vanhan rakennuksen korjauksen sekd vanhan rakennuksen purkamisen ja
uuden rakentamisen kannattavuustarkastelu (Nippala & Heljo 2009).

Vuokrataloyhtidissa purkaminen voi sen sijaan tulla kyseeseen useammissa tilanteissa.
Koska péatoksia tehdaan pitkalla aikatdhtdimelld, taloudelliset edellytykset purkamiselle
tayttyvat helpommin. T&ssa esitetyn esimerkkilaskelman tilanteessa purkamisen ja uu-
den rakennuksen rakentamisen kannattavuus voisi lisdantya, jos tarkasteltaisiin tilannet-
ta, jossa vanhan rakennuksen tilalle olisi mahdollista rakentaa selkeasti l&htotilannetta
suurempi rakennus.

Kuten muissakin rakennusten elinkaaritarkasteluissa myds purkuvaihtoehtoa mietittées-
sé& on oleellista, ettd eri vaihtoehtoja vertaillaan katsomalla elinkaarta eteenpdin. Men-
neiden asioiden huomioiminen péatdksenteon tukena kaytettavissa laskelmissa johtaa
harhaan. Koska asiat menevat usein eri tavalla kuin menneisyydessa, paatoksia ei pida
tehdd historiadatan perusteella, vaan tulevaisuuden ndkymiin perustuen. Kuitenkin
menneisyyden virheista on hyvéa ottaa oppia.
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Jaédnndsarvon madrittdminen laskelmia varten on ongelmallista. Jos tarkasteluissa kayte-
taan laskentakorkokantaa ja tarkastelujaksoa venytetdan, ei jadnnosarvolla ole laskel-
missa juuri merkitystd. Lyhyen aikavélin tarkasteluissa jadnndsarvolla puolestaan on
selked merkitys. Periaatteessa jaannosarvo tarkastelujakson lopussakin pitdisi laskea
tarkastelujakson jalkeen tulevista kustannuksista ja tuotoista, mika on jo aika haastavaa .
NyKkyisin jaannosarvo méaéritetadnkin tavallisesti rakennuksen poistumattoman arvon
mukaan.

4.2. Arvotekijoiden huomioiminen

Elinkaaritarkastelujen yhteydessa kustannusten liséksi on tarpeen tarkastella, mita syn-
tyviin kustannuksiin sijoitettujen resurssien vastapainoksi saadaan. Arvojen voidaan
maaritella ilmaisevan hyddykkeiden kykya tyydyttaa tarpeita. Kustannukset puolestaan
voidaan méaaritella tarpeiden tyydyttadmiseksi tarpeellisten resurssien kayttamisen seura-
uksiksi.

Mikali elinkaarivertailut toteutetaan ja paatokset tehdaan pelkastaan kustannusten perus-
teella, tehdaan samalla oletus siité, ettd kaikki vaihtoehdot ovat arvotekijoiden suhteen
samanarvoisia. Tdma oletus voi pitdd paikkansa joidenkin rakennusosien ja laitteiden
valinnassa, mutta on paasaantoisesti ristiriidassa todellisuuden kanssa. Arvotekijoiden
jattaminen vertailun ulkopuolella yksinkertaistaa sen toteuttamista huomattavasti. Kui-
tenkin tarve niiden huomioimiselle kasvaa sen mukaan, mitd huonommin samanvertai-
suusoletus pitaa paikkansa vertailtavien vaihtoehtojen kohdalla.

Tassa kappaleessa on sovellettu systemaattista menettelytapaa, jota voidaan kayttaa
apuna arvotekijoiden huomioimisessa péaatoksenteossa. Arvotekijéiden huomioiminen
on hankalaa ja menetelmaélla saatavat tulokset ovat vain suuntaa antavia. Tulosten jarke-
vyyttd on aina arvioitava tapauskohtaisesti. Tassa esitettavaan tarkastelutapaan voidaan
suhtautua erddnlaisena peling, johon sijoitettavia arvoja muuttamalla voidaan hakea op-
timaalista ratkaisua.

Arvotarkastelu perustuu Aalto & Heljon (1984) teoksessaan Rakennusten energiatalou-
delliset valinnat esittdimain menetelméan. Tarkempi kuvaus menetelméstd on esitetty
liitteessa 4. Tassa esityksessa arvotarkastelua on lahestytty esimerkin avulla.

Arvotarkasteluesimerkki: julkisivun pinnoitus- ja paikkaus vs. lisderistys

Seuraavaksi kasitellddn arvotarkastelua yksinkertaisen esimerkin avulla. Esimerkissa
vertaillaan kahta julkisivun korjausvaihtoehtoa. Perusratkaisuna on, ettd vanhan beto-
nielementtikerrostalon julkisivu kunnostetaan tekemalld pinnoitus- ja paikkauskorjaus.
Vaihtoehtoisena toimenpiteend on julkisivun liséeristdminen. Tarkastelu on tehty 50
vuoden ajanjaksolle.
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Pinnoitus- ja paikkauskorjauksen hintana on kaytetty 240 000 euroa ja oletuksena on,
ettd samanhintainen pinnoitus- ja paikkauskorjaus joudutaan tekemaan 25 vuoden kulut-
tua uudestaan. Talloin 4 % laskentakorolla 50 vuoden elinkaarikustannuksiksi saadaan
330 000 €.

Julkisivun lis&eristamisen hintana on kéytetty 450 000 euroa. Oletuksena on, ettd 25
vuoden kuluttua julkisivulle joudutaan tekemaédn huoltomaalaus, jonka kustannus on
90 000 €. Kun energian hinnaksi oletetaan 0,10 €/kWh, liséeristamisell& saavutettava
laskennallinen energiakustannussadstd on 4 858 € vuodessa. Niilld oletuksilla ja 4 %
laskentakorolla lisderistamisen elinkaarikustannukset ovat 50 vuoden aikana 380 000 €.

Taloudellisen elinkaarikustannustarkastelun perusteella julkisivun pinnoitus- ja paik-
kauskorjaus nayttaisi olevan kannattavampi vaihtoehto. Taulukossa 4.1 on edellisessé
kappaleessa esitetyn menettelyn mukainen esimerkkitarkastelu, jossa on pyritty huomi-
oimaan my0s arvojen vaikutus. Arvotarkastelussa on kéytetty kouluarvosana-asteikkoa.
Alimmaksi tyydyttavaksi arvoksi on valittu 7 ja parhaaksi mahdolliseksi arvoksi 10.

Tarkasteluun on otettu mukaan seuraavat arvostettavat ominaisuudet:

e talon ja pihapiirin ulkonako,
e terminen viihtyisyys,

e &aneneristavyys ja

e ymparistoystavallisyys.

Arvostettavien ominaisuuksien painoarvojen maarittamisessa on kéytetty apuna asteik-
koa 1-5, jossa 1=lahes merkityksetdn ja 5=ensisijaisen tarked. Lopulliset painokertoi-
met on saatu jakamalla apuasteikolla ominaisuuksille annetut painoarvot kaikkien apu-
asteikolla annettujen painoarvojen summalla (16). Nain ominaisuuksille on saatu lopul-
liset painoarvot, joiden summa on yksi.

Suurimman painoarvon (0,31) tdssa tarkastelussa saivat talon pihapiirin ulkonaké ja
terminen viihtyisyys. Toiseksi suurimman painoarvon (0,25) sai aaneneristavyys ja pie-
nimman painoarvon (0,13) ymparistdystavéllisyys. Liséeristamisen oletettiin parantavan
kaikkia arvosteltavia ominaisuuksia taulukossa 4.1 esitettyjen pistearvojen mukaisesti.
Arvotekijoiden muutoksen arvoksi tassé tarkastelussa on valittu 20 % perusratkaisun
arvosta (66 000 €).
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Taulukko 4.1. Julkisivun korjausvaihtoehtojen arvotarkastelu (laskentakorko 4 %).

Vaihtoehdon kuvaus:
Kerrostalon julkisivuremontti
Pinnoitus- ja paikkauskorjaus vs. julksivun ulkopuolinen lisaeristys (laskentakorko 4 %)
Perusratkaisun arvo (A) 330000 €
(usein ajatellaan halvimman ratkaisun olevan kustannustensa arvoinen)
Vaihtoehdon kustannus 380000 €
Arvosteluasteikon maaritys kouluarvosana-asteikko
Tyydyttavan ratkaisun arvo: 7
Parhaan kayttokelpoisen ratkaisun arvo: 10
Tarkas-
Ominai- teltavan| Paino-

Ominaisuuden | suuden | Perus- | vaihto- tettu

painokertoimen | paino- [ratkaisun| ehdon |pistearvo-
Arvostettava ominaisuus: apulaskuri kerroin |pistearvo [pistearvo ero

Pj 3p 3 pi*(aj-ap)
Talon ja pihapiirin ulkondko 5 0,31 8,5 9 0,16
Terminen viihtyisyys 5 0,31 7 8 0,31
Aineneristivyys 4 0,25 7 8 0,25
Ymparistoystavallisyys 2 0,13 7 9 0,25
Yhteensa Ki 16 1,00 0,97
Ratkaisun hyvyyskerroin k;=K;/ Arvotekijoiden muutos (ylin-tyydyttava) 0,32
Arvotekijoiden muutoksen arvo perusratkaisun arvosta
20 % 66 000 €

Vaihtoehdon arvo
A=A, +k*Arvoero 351313 €
Vaihtoehdon edullisuus
Arvo / Kustannus 0,92

Taulukosta 4.1 n&dhddan, ettd tehdyn arvotarkastelun mukaan perusratkaisulle vaihtoeh-
toisen toimenpiteen arvo/kustannus —suhde on 0,92. Kun perusratkaisun ajatellaan ole-
van kustannustensa arvoinen (arvo/kustannus —suhde 1,00), tehdyn tarkastelun perus-
teella valittaisiin toteutettavaksi julkisivun pinnoitus- ja paikkauskorjaus.

Taulukossa 4.2 on esitetty vastaavanlainen arvotarkastelu, kun vaihtoehtojen elinkaari-
kustannusten laskennan laskentakorkona on kéytetty 3 %. T&llGin vaihtoehtojen elinkaa-
rikustannusten ero on pienempi kuin 4 %:n laskentakorolla ja vastaava arvotarkastelu
nostaisi julkisivun lis&eristdmisen kannattavammaksi vaihtoehdoksi (arvo/kustannus —
suhde 1,03) kuin perusratkaisun pinnoitus- ja paikkauskorjaus (arvo/kustannus —suhde
1,00).
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Taulukko 4.2. Julkisivun korjausvaihtoehtojen arvotarkastelu (laskentakorko 3 %).

Vaihtoehdon kuvaus:
Kerrostalon julkisivuremontti
Pinnoitus- ja paikkauskorjaus vs. julksivun ulkopuolinen lisderistys (laskentakorko 3 %)
Perusratkaisun arvo (A,) 355000 €
(usein ajatellaan halvimman ratkaisun olevan kustannustensa arvoinen)
Vaihtoehdon kustannus 368 000 €
Arvosteluasteikon maaritys kouluarvosana-asteikko
Tyydyttavan ratkaisun arvo: 7
Parhaan kayttokelpoisen ratkaisun arvo: 10
Tarkas-
Ominai- teltavan Paino-

Ominaisuuden | suuden [ Perus- | vaihto- tettu

painokertoimen | paino- [ratkaisun| ehdon | pistearvo-
Arvostettava ominaisuus: apulaskuri kerroin |pistearvo|pistearvo ero

Pj % 9 p*(aray)
Talon ja pihapiirin ulkondako 5 0,31 8,5 9 0,16
Terminen viihtyisyys 5 0,31 7 8 0,31
Aaneneristavyys 4 0,25 7 8 0,25
Ympadristoystavallisyys 2 0,13 7 9 0,25
Yhteensa Ki 16 1,00 0,97
Ratkaisun hyvyyskerroin k;=K;/ Arvotekijéiden muutos (ylin-tyydyttava) 0,32
Arvotekijoiden muutoksen arvo perusratkaisun arvosta
20 % 71000 €

Vaihtoehdon arvo
A=A,+k*Arvoero 377 927 €
Vaihtoehdon edullisuus
Arvo / Kustannus 1,03

Arvotarkastelujen tarkoituksena on auttaa ottamaan huomioon oleellisimmat valintaan
vaikuttavat asiat. Edelld esitetyt esimerkit osoittavat, ettd pienehkdtkin muutokset kayte-
tyissa laskenta-arvoissa, voivat vaikuttaa merkittavasti tarkastelun lopputulokseen. En-
simmadisen arvotarkastelukierroksen jélkeen on hyva tehd&d herkkyystarkastelua (’pela-
ta”) laskenta-arvoja muuttamalla. Talloin saadaan parempi varmuus siitd, ettd saatu tu-
los on suuruusluokaltaan oikea.

Koska arvoasteikko ei ole lineaarinen, saatu tulos ei ole matemaattisesti oikea. Lasken-
tatuloksia voidaan kuitenkin hyvin kéayttdd apuna eri vaihtoehtojen vertailemisessa.
Kappaleessa 2.3 esitetyn paatoksentekomenetelman mukainen kokonaisratkaisujen ar-
vovertailu voidaan toteuttaa tassé esitetyll4 tavalla.

Arvotekijoiden huomioimiseen on olemassa myd6s vaihtoehtoisia tapoja. Yksi niistd on
maksuhalukkuusmenettely. Talloin kysytédén, onko pédatoksentekija valmis maksamaan
taloudellisesti kannattamattomamman (kalliimman) vaihtoehdon ja perusratkaisun elin-
kaarikustannusten erotuksen kalliimmalla vaihtoehdolla saavutettavista arvomuutoksis-
ta.
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5. Tietomallit pdatoksenteon apuvalineena

Rakennusten tietomallintaminen (BIM) on jo pidemmaén aikaa herattanyt kiinnostusta
rakennusalan ammattilaisten keskuudessa. EVAKO-hankkeen aikana tarjoutui luonteva
mahdollisuus siséllyttdd hankkeeseen tietomalleja kasitteleva osuus, kun hankkeen case-
alueen arkkitehti hyddynsi suunnittelutyéssadn tietomallintamista ja oli valmis luovut-
tamaan tekemadnsd mallit tutkimuskayttoon. Taéman mahdollisuuden ja tietomallien
ajankohtaisuuden innoittamana hankkeessa péatettiin tarkastella tietomallien hyddyntéa-
mismahdollisuuksia lahiokorttelikorjaamisen paatoksenteon apuvélineena.

Hankkeen case-kohteen suunnittelumalleihin liittyneiden tarkastelujen padmaarana oli
selvittdd, kuinka hyvin arkkitehdin tekemia tietomalleja voidaan hyddyntaa energia-
analyysien tekemisessa. Tamén lisaksi tietomallien ja tietomallipohjaisen tiedonsiirron
mahdollisuuksia ja haasteita kartoitettiin myds yleisemmalla tasolla Kirjallisuusselvityk-
sen avulla seka konsultoimalla rakennusten tietomallien parissa tydskentelevia ammatti-
laisia.

5.1. Mista tietomallintamisessa ja tietomallipohjaisessa
tiedonsiirrossa on kyse?

Tietomallintamiseen liittyy paljon potentiaalia, jota ei viela osata hyddyntaa taysiméaéa-
raisesti. Kehittyessaan tietomallintaminen voi muuttaa rakennusalaa ja sen toimintatapo-
ja merkittavasti — koko alan mullistavasta vallankumouksesta ei kuitenkaan ole kyse. Jo
talla hetkella tietomalleja ja tietomallipohjaista tiedonsiirtoa sopivasti hyodyntamalla
voidaan parantaa rakennusprosessia ja kdytonaikaista kiinteistonhallintaa.

Tietomalli ei ole itseisarvo eika korvaa ammattilaista

Edelleen voi tormata projekteihin, joissa on paatetty kayttaa tietomallintamista tietdmat-
t4, mitd hyotya siita voisi olla (Lehtinen 2012). Kun péd&tds tietomallintamisesta tehdaén
ns. pelkastaan tietomallintamisen takia vailla varsinaisia perusteita ja asiantuntemusta,
odotukset saattavat muodostua eparealistisiksi ja todelliset tietomallintamisen hyddyt
jadvat todennakdisesti saavuttamatta. Toisinaan saatetaan perusteettomasti olettaa jopa,
ettd tietomalleilla ja niihin liittyvalla tiedonsiirrolla voidaan ratkaista ongelmia yhté
nappia painamalla. Téllaisesta “taikalaatikosta” ei kuitenkaan ole kyse (Lehtinen 2012).

Tietomallintamisesta ja tietomallipohjaisesta tiedonsiirrosta puhuttaessa on tarkeaa
muistaa, ettd tietomallit ovat vain yksi apuvéline alan ammattilaisten kayttéon. Tieto-
malleilla ei pystyta — eika niilla ole tarkoituskaan pystya — korvaamaan alan ammattilai-
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sia. Sen sijaan niiden tarkoituksena on helpottaa ja nopeuttaa ammattilaisten tyota. Uu-
sista apuvélineista huolimatta asiantuntemus on kuitenkin edelleen valttaméatonta.

Ensimmainen askel tietomallien menestyksekkéaseen hyddyntamiseen on niihin liitty-
van todellisuuden ymmartdminen. Tietomallintamista ei kannata vakisin yrittda hyodyn-
tdd jokaisessa projektissa, ellei tiedetd, mita hyotya siitd voisi olla. Tietomalleihin ja
tietomallipohjaiseen tiedonsiirtoon liittyva potentiaali on kuitenkin huomattavan suuri ja
oikein hyddynnettyna niill& voidaan saavuttaa merkittavia hyotyja.

Paamaarana parempaa tietoa enemman ja aiemmin

Kuvassa 5.1 on havainnollistettu rakennushankkeen kustannusten maaraytymista ja ker-
tymista hankkeen eri vaiheissa. Kuvasta nahdaan, ettd rakennushankkeen aikana synty-
vat kustannukset mééraytyvat jo varsin varhaisessa vaiheessa. Vaikka valtaosa kustan-
nuksista kertyy vasta rakentamisvaiheen aikana, hankkeen kokonaiskustannuksiin voi-
daan vaikuttaa eniten rakentamista edeltavien vaiheiden aikana.

100 %

Kustannusten
maaraytyminen

50 %

Kustannusten
kertyminen

Tarve- Hanke- | Rakennus- Rakentaminen Kayttoon-
selvitys | suunnittelu | suunnittelu otto

Kuva 5.1. Rakennushankkeen kustannusten maaraytyminen ja kertyminen (Kankainen &
Junnonen 2001, s. 42).

Kuva 5.2 havainnollistaa rakennushankkeiden paatdksentekoon liittyvaa ongelmaa: paa-
toksenteon tueksi tarvittavaa tietoa on olemassa varsin vahan vield silloin, kun taytyy
tehda pééatoksia, jotka mééarittavat valtaosan hankkeen kustannuksista. Mahdollisimman
edullisten paatosten tekemiseksi tarvittaisiin siis luotettavaa tietoa paatdsten vaikutuk-
sista jo hankkeen varhaisessa vaiheessa.

Tietomallintamisella ja tietomallipohjaisella tiedonsiirrolla pyritddn osaltaan vastaa-
maan tdhan paatoksenteossa tarvittavan tiedon ongelmaan. Pyrkimyksend on, etta tieto-
mallintamisen keinoin pystyttdisiin tuomaan enemman parempaa tietoa paatoksenteon
tueksi jo projektin varhaisemmissa vaiheissa, jolloin my6s kustannukset sitovat paatok-
set joudutaan tekemaén. Talla tavoin on mahdollista tehd& viisaampia paatoksia, saavut-
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taa kustannussaastoja ja paasta parempaan laatuun. Toisin sanoen ihannetilanteessa saa-
daan rakennettua laadukkaampia rakennuksia halvemmalla, miké johtaisi kaikkien kan-
nalta parempaan liiketoimintaan. (Lehtinen 2012.)

TARVE- HANKE- RAKENNUS- RAKENTAMINEN ~ KAYTTOON-

SUUN. SUUN. SUUN. OTTO
PAATOSTEN VAIKUTUS OLEMASSAOLEVAN
KUSTANNUKSIIN TIEDON MAARA

Kuva 5.2. Kaytettavissa olevan tiedon maara ja paatosten kustannusvaikutus rakennus-
hankkeen eri vaiheissa. (Laitinen 1998, Vakkilaisen 2009 mukaan).

Paatoksenteossa tarvitaan laadukasta tietoa

Kuvassa 5.3 on havainnollistettu tietomallipohjaisen tiedonsiirron perusajatusta. Lahto-
kohtana on, etta tavoitteiden saavuttamiseksi on tehtava paatoksia. Hyvaan paatokseen
paastaan todennakdisemmin, jos kéytettdvissd on riittdvasti laadukasta tietoa. Laaduk-
kaan tiedon avulla ymmarretdén paremmin, minkalaisia vaikutuksia erilaisilla valinnoil-
la on. Ongelmana on, ettd sopivaa tietoa on harvoin rakennushankkeen alkuvaiheissa
saatavilla riittdvasti. Sen sijaan usein olemassa on vain suuri maara epamaaraista dataa,
jota ei voida suoraan hyddyntaa paatoksenteossa.

Tietomallit mahdollistavat suuren dataméaaran tallentamisen ja kokoamisen yhteen.
Suunnittelumalli siséltda valtavan méaaran dataa. Dataa on kuitenkin kasiteltava ennen
kuin se on kéyttokelpoista. Tietomallit eivat siis sindlldan ratkaise p&atdksenteossa tar-
vittavan laadukkaan tiedon ongelmaa. On tarkedd huomata, ettd suuri dataméaara ei itses-
s&an takaa, ettd paatoksentekotilanteessa on kaytettévissa riittdvasti oikeanlaista tietoa.
Sen sijaan avainasemassa on tiedon laatu: pieni maara tietoa voi olla riittavasti, jos se
antaa luotettavan vastauksen juuri oikeaan kysymykseen.
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Tietomallit sisaltavat niin valtavan méarén dataa, ett4 ihmisen on l&hes mahdotonta seu-
loa sen joukosta ne palaset, joista tarvittava tieto saataisiin koottua. Sen sijaan tietomal-
lipohjaisen tiedonsiirron avulla ja késittelemalla dataa sopivien menetelmien avulla
tuosta datasta saadaan jalostettua paatoksentekoa tukevaa laadullista tietoa.

Kuva 5.3. Tietomallipohjaisen tiedonsiirron perusajatus (mukailtuna Lehtinen 2012).

Tiedonsiirron avulla datasta tietoa tehokkaasti

Mité paatoksenteossa tarvittavan tiedon tuottaminen sitten kéytanndssa tarkoittaa? Tar-
kastellaan periaatteellisena esimerkkina hanketta, jossa arkkitehti tekee erilaisia suunni-
telmavaihtoehtoja hyodyntéen tietomallintamista. Perinteisilla CAD-ohjelmilla tehdyt
luonnospiirustukset tai erilliset visualisoinnit eri vaihtoehdoista sisaltavét paljon infor-
maatiota, mutta ne eivat suoraan kerro esimerkiksi eri suunnitteluvaihtoehtojen kustan-
nus- tai energiavaikutuksista. Néin ratkaisuvaihtoehtojen kaikkia oleellisia vaikutuksia
on vaikea tuoda konkreettisesti esille suunnittelukokouksissa. Paatoksia joudutaan kui-
tenkin usein tekem&an nopeasti, mika johtaa helposti puutteellisin tiedoin tehtyihin péaa-
toksiin.

Perinteisestda CAD-suunnittelusta poiketen tietomallipohjaisen suunnittelun etuna on,
ettd tassé esimerkkitapauksessa kustannuslaskija voi vieda arkkitehdin tuottamista tie-
tomalleista tarvittavat tiedot kustannuslaskentaohjelmaan tietomallipohjaista tiedonsiir-
toa hyodyntamalla. Mikali méaara- ja kustannuslaskentaan tarvittava data saadaan siir-
tymaan oikein, eri suunnitteluvaihtoehtojen kustannusvaikutukset voidaan selvittda no-
peasti. Nain suunnittelukokouksessa olisi kaytdssa tarkeéa tietoa eri suunnitteluratkaisu-
jen kustannusvaikutuksista. Nykyisin yleisesti kaytossa olevilla ns. perinteisilla mene-
telmilla ei pystytd tuottamaan téllaista ratkaisuvaihtoehtojen vertailun kannalta oleellista
tietoa riittdvén tehokkaasti.

Vastaavasti energia-asiantuntija voi vieda arkkitehdin tuottamista malleista tarvittavan
datan energiasimulointiohjelmaan, jolloin saadaan kokouskayttoon tietoa myds eri
suunnitteluvaihtoehtojen energiankulutusvaikutuksista. Nain ollen tietomalleja hyddyn-
tdmalld suunnittelukokouksessa kaytettavissa olevan tiedon maaraa pystyttaisiin verrat-
tain pienelld tyomaarélla lisadméaan merkittavasti. Onnistuneen paatdksenteon kannalta
talla voi olla hyvinkin ratkaiseva merkitys.

Periaatteessa samat selvitykset pystyttdisiin tekemdan myos perinteisten CAD-
suunnitelmien pohjalta, mutta samalle tarkkuustasolle padseminen vaatisi tuolloin huo-
mattavasti suurempaa tyomaarad. Mikali tietomallipohjaiseen suunnitteluun siirtyminen
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pystytddn toteuttamaan sujuvasti ja toimivasti, eri suunnitteluratkaisujen vertailumah-
dollisuudet paranevat merkittavasti.

5.2. Tietomallien hy6édyntamisen haasteet ja ongelmat

Rakennusten tietomallien soveltaminen ei onnistu kdytanndssé aina ihan yhta sujuvasti
kuin teoriassa. Kuten aiemminkin tdssa luvussa on mainittu, suurimpana haasteena on
tietomallien sisdltdaman informaation saattaminen hyddylliseen muotoon. Dataa on pal-
jon, mutta miten sita voidaan hyodyntaa.

Vaatimuksia tiedonsiirrolle, ei tietomalleille

Tietomalli on suunnittelijalle (esim. arkkitehti tai LVI-suunnittelija) ensisijaisesti suun-
nittelutyokalu. Tietomallipohjainen suunnittelu helpottaa itse suunnittelijan ty6ta, mutta
miten suunnittelun aikana tietomalleihin ker&antyvaa valtavaa tietomdadréa voitaisiin
hyodyntdd myds muualla. Koska usein tarvittava data on tietomalleissa jo valmiina, sen
hyodyntdminen myds muualla on kiistatta jarkevaa.

Tietomalleja voidaan tehda useilla sovelluksilla ja useisiin eri tarkoituksiin (esim. Auto-
desk Revit Architecture, Graphisoft ArchiCAD ja Tekla Structures). Tietomalleihin
tallennetun datan hyddyntaminen eri kayttotarkoituksiin edellyttaa, ettd dataa on pystyt-
tava siirtdmaan toisiin sovelluksiin, joissa siita voidaan tyostaa paatoksenteossa tarvitta-
vaa tietoa. Koska eri sovellukset kayttavat omia tiedostomuotojaan, on syntynyt tarve
avoimelle kansainvéliselle tiedonsiirtostandardille. Tiedonsiirtoon on olemassa erilaisia
formaatteja, mutta rakennusten tietomallintamisessa hyddynnetédén yleisimmin IFC-
standardin (Industry Foundation Classes) mukaista tiedonsiirtoa, joka on siirtoformaa-
teista kehittynein (Lehtinen 2012).

Suomen rakennus- ja kiinteistoalan eri toimijat ovat laatineet yhteistydssa kansalliset
tietomallivaatimukset (YTV2012), jotka julkaistiin maaliskuussa 2012. Vaatimusten
tavoitteena on tietomallien kayton lisdédminen sekd rakennusalan toimintatapojen yhte-
naistiminen ja vakinaistaminen. Aiemmin Suomessa on ollut kaytossd Senaatti-
Kiinteistojen vuonna 2007 julkaisemat tietomallivaatimukset, joita kansallisilla vaati-
muksilla paivitettiin ja laajennettiin. Rakennustieto on julkaissut uusista tietomallivaa-
timuksista my0s RT-ohjekortit. Tietomallivaatimuksiin voi tutustua osoitteessa:
www.buildingsmart.fi. (Building Smart Finland 2012.)

Kansalliset tietomallivaatimukset edistavat omalta osaltaan tietomallien kayttéa ja hel-
pottavat osapuolien vélistd toimintaa luomalla viitekehyksen yhtendisille toimintatavoil-
le. Rakennusalalla uudistuminen on perinteisesti ollut hidasta ja jokainen kehitysté
eteenpdin vieva askel on arvokas. Tietomalleihin kohdistettavilla vaatimuksilla ei kui-
tenkaan pystytd ratkaisemaan kaikkia tietomallien hyddyntdmiseen liittyvid haasteita.
Huomiota pitéisi kiinnittad erityisesti tietomallipohjaiseen tiedonsiirtoon liittyviin haas-
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teisiin, silla niiden ratkaisemisella voidaan vaikuttaa merkittavésti tietomallien hy6dyn-
nettavyyteen laajassa mittakaavassa.

Usein ajatellaan virheellisesti, ettd suunnittelumallin ja siirtotiedoston sisaltd on sama.
Todellisuudessa siirtotiedoston tarkoituksenmukainen siséltd kuitenkin riippuu sen kayt-
totarkoituksesta ja ndin ollen poikkeaa alkuperdisen suunnittelumallin siséllosta. Tdman
vuoksi vaatimuksia tulisi enemmin kohdistaa tiedonsiirrolle ja siirtotiedostoille kuin itse
suunnittelumalleille. (Lehtinen 2012.)

BIM-tiedonsiirron todellisuus on moniulotteinen ja haasteellinen

Tiedon siirtdminen suunnittelijan tekemasta tietomallista toiseen sovellukseen kuulostaa
periaatteessa yksinkertaiselta. Todellisuus on Kkuitenkin useista eri tekijoistd johtuen
huomattavasti ensivaikutelmaa mutkikkaampi. Kuvassa 5.4 on havainnollistettu tieto-
mallipohjaisen tiedonsiirron moniulotteisuutta ja siihen liittyvaa ongelmakenttaa sipu-
limaisen kuvion avulla. Keskelld kuvion ytimessa on IFC-tiedonsiirtostandardi, jonka
tehtdvana on huolehtia tietomallien sisaltdman datan siirtdmisesta jarjestelmista riippu-
mattomasti. Siirtoformaatin tehtdva on aarimmaisen haastava, silla sen pitdisi kyeta ka-
sittelemaén ja sovittamaan yhteen huomattava maara muuttuvia tekijoita siten, etta data
saadaan sijoitettua ja siirrettya yksiselitteisesti.

IFC-standardin mukaisen tiedonsiirron pitéisi toimia ohjelmista riippumattomasti. Kui-
tenkin sovellukset eroavat aina toisistaan ja niilla on omat ominaispiirteensa. Tahén
viitataan kuvan 5.4 ensimmaiselld kuoritasolla. IFC-sertifioinnista huolimatta jokaisessa
ohjelmassa on oma vientisysteeminsg, jolla ohjelmalla tehty tietomalli muunnetaan IFC-
muotoon. Vaikka IFC-vienti on standardin mukainen, eri ohjelmat tallentavat dataa
hieman toisistaan poikkeaviin paikkoihin ja/tai hieman eri tavalla nimettyna. Tama voi
johtaa siihen, ettei tieto siirry ohjelmasta toiseen halutulla tavalla. On ilmeistd, ettei tieto
I6ydy, jos ohjelma, josta tietomalli on viety IFC-tiedostoksi, on tallentanut tiedon juuri
sen paikan viereen, josta toinen ohjelma, johon IFC-tiedosto tuodaan, yrittaa etsia sita.
Aivan kuin eldvassa elamassa yrittéisi etsia tarkeitd papereita vaaranpuoleisesta laati-
kosta — ne eivat 10ydy.

Oman lisdhaasteensa tiedonsiirto-ongelmaan tuo, etta eri ohjelmista on olemassa myos
eri versioita. Kuvan 5.4 toinen kuoritaso viittaa tdhan haasteeseen. Ohjelmien IFC-
tiedostojen tuontia ja vientid kehitetd&n jatkuvasti, jolloin myos tiedon sijainti ja ni-
meé&minen IFC-tiedostossa voi hieman muuttua. Tdman jélkeen saatetaan huomata, ettei
ohjelmasta enda pystytak&an viemaan sujuvasti IFC-tiedostoja toiseen ohjelmaan, johon
tiedostojen vieminen on aiemmin sujunut ongelmitta. Toisaalta versioiden paivittyessa
muutos olla myds myonteinen: tiedonsiirto saattaa onnistua ohjelmien uudemmilla ver-
sioilla aiempaa jouhevammin.
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Kuvan 5.4 kolmas kuoritaso viittaa maiden toisistaan eroavien kaytantdjen aiheuttamiin
haasteisiin. Jokaisessa maassa on omia rakentamisen kaytantoja, jotka vaikuttavat vais-
tamattd myos tietomallipohjaisen tiedonsiirron tarpeisiin. Esimerkiksi saman datan so-
veltaminen kahden eri maan erilaisiin kaytantoihin voi osoittautua haasteelliseksi

Projektien erilaisuus tuo myos tietomallipohjaiselle tiedonsiirrolle oman haasteensa.
Harvoin mikaan rakennusprojekti on tdysin samanlainen kuin jokin toinen. Myo6s sa-
mankaltaisia projekteja on toki olemassa, mutta myos niilla on omat yksilolliset omi-
naispiirteensa. Rakennusten elinkaaren aikana vaikuttavien satunnaistekijoiden vaikutus
on suuri ja arvaamaton. Tahan haasteeseen on viitattu kuvan 5.4 neljannella kuoritasolla.

Kuvan 5.4 kolmella uloimmalla kuoritasolla on mainittu viel&d kolme uutta haastetekijaa.
Néistd ensimmaisend on yritysten toisistaan poikkeavat kdytannét ja toimintatavat. Néi-
den lisaksi yrityksissa tydskentelee lukuisia eri henkilditd, joilla on omat tapansa toimia.
Todennékaisesti ndma henkil6t toimivat myds hieman eri tavalla riippuen siitd, minké-
laista tehtdvad he suorittavat, sill& erilaisissa tehtdvissd on erilaiset tavoitteet. Nama
muuttuvat tekijét aiheuttavat vaistamétta haasteita myos tietomallipohjaiselle tiedonsiir-
rolle.

Versio

Maa

Projekti

Yritys

Henkilo

Tehtdva

Kuva 5.4. Tietomallipohjaisen tiedonsiirron todellisuus (mukaillen Lehtinen 2012).
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Kuvassa 5.4 esitetyt tekijat havainnollistavat tietomallipohjaiseen tiedonsiirtoon liittyvia
haasteita ja ongelmia. On syytd huomata, ettd todellisuus on vield esitettyja tekijoita
moninaisempi. Kuitenkin jo mainitut tekijat riittanevat havainnollistamaan, etté tieto-
mallipohjaisessa tiedonsiirrossa on kyse hyvin moniulotteisesta asiasta. Ndin ollen ei ole
realistista olettaa, ettd siirtotiedosto pystyisi sovittamaan kaikki muuttuvat tekijat aukot-
tomasti yhteen.

5.3. Haasteisiin vastaaminen edellyttaa toimintatapojen
muutosta

Rakennusten tietomallien ja tietomallipohjaisen tiedonsiirron taysipainoinen hyédynta-
minen edellyttdd muutosta nyKyisiin toimintatapoihin. Tall& hetkell& suurin tietomallin-
tamiseen liittyvd ongelma lienee se, etteivat suunnittelijat tuota tiedonsiirron nakokul-
masta riittdvan luotettavaa ja ammattimaista tietoa (Lehtinen 2012). Tietomallinnusta
osataan kylld hyodyntdd omassa suunnittelutydssd, mutta tiedon eteenpdin siirtdmiseen
ei panosteta riittavasti.

BIM-tiedonsiirto on ammattimaista viestintaa

Vallitseva toimintatapa on, ettd suunnittelija vie tekeménsa tietomallin IFC-muotoon ja
ldhettdd sen eteenpdin. Nain toimittaessa ei voida olla varmoja siitd, miten hyvin siirto-
tiedosto vastaa kayttotarkoitustaan. Edellisessé kappaleessa mainitut haasteet huomioi-
den on todennékdistd, ettd siirtotiedosto ei ole automaattisesti halutunlainen. Siirtotie-
doston lahettdmista eteenpdin tarkistamatta ei voida pitdd edes taysin ammattimaisena
toimintana; vai kuinka moni ammattisuunnittelija toimittaa piirustukset eteenpéin ilman
minkaénlaisia tarkistuksia.

Miksi ndin sitten toimitaan tietomallipohjaisessa tiedonsiirrossa? Osaltaan voi olla kyse
siitd, ettei tiedetd, mita tehdaan. Teknologia ja tekniikka toimivaan BIM-tiedonsiirtoon
ovat olemassa, mutta ammattilaisten on tunnettava tekniikan toimintaperiaatteet ja so-
vellusmahdollisuudet, toimittava niiden mukaisesti ja viestittdva ammattimaisesti, jotta
BIM-tiedonsiirtoa voidaan hyddyntaa menestyksekkaasti. (Lehtinen 2012.)

Tietomallintamisen ja tietomallipohjaisen tiedonsiirron perimmadisend tarkoituksena on
parantaa padtoksentekoa ja tehostaa rakennusten elinkaarten aikaisia prosesseja. Pyrki-
myksend on siis, ettd pienemmalld resurssien kaytolla paastaisiin parempaan lopputu-
lokseen. Erilaisissa pilottiprojekteissa tietomalleja on hyddynnetty menestyksekkaasti,
mutta talléin tietomalliasioihin on my6s panostettu resursseja tavanomaista hanketta
enemman. Hankkeiden osapuolien on kyettdvd omaksumaan uudenlaisia toimintatapoja
ennen kuin tietomalleilla voidaan aidosti saavuttaa hyotyjé laajassa mittakaavassa.

Koska tietomallien hyddyntdminen on vield verrattain uutta, ongelmia aiheutuu toimin-
tamallien puuttumisesta ja vastuukysymyksistd. Sopimuksissa pitdisi selkeésti pystya
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maéadrittelemadn, mita tietomallintamiselta ja tiedonsiirrolta edellytetddn ja mitka asiat
kuuluvat kenenkin vastuulle. Oma ongelmansa on myds, miten asetettujen vaatimusten
mukaisuus pystytdan todentamaan. Ongelmaksi voi nousta myos se, ettei tietomallin
tekija valttamétta ole valmis jakamaan tuotostaan avoimesti hankkeen muiden osapuol-
ten kayttoon. Tietomalleilla ei ole varsinaista tekijanoikeussuojaa, vaan niihin péatee
tietokantasuoja. Tietomallien kéayttéd on kuitenkin helppo suojata sopimusteknisesti
siten, ettd maaritelladn sopimuksessa esimerkiksi, etté siirtotiedostoa saa kayttaa ainoas-
taan kyseisen hankkeen energia-analyysiin. Nain ollen kéyttéoikeuksien ei pitéisi nousta
kynnyskysymykseksi. (Lehtinen 2012.)

Koska hankkeiden osapuolina toimivat yritykset, tietomallit pitdisi saada sovitettua
luontevaksi osaksi niiden liiketoimintaa. Liiketoiminnan perimmaéisena tavoitteena on
ldhes aina rahallinen tuoton tavoittelu, joten tietomallien hyddyntdmiseen motivoitumi-
nen edellyttaisi, ettd tietomallit yhdistettdisiin yrityksissa parempaan tuottoon. Toisin
sanoen pitdisi pystya ndyttaméaan, miten tietomalleista saa rahaa. Esille nousee myds
kysymys tietomallien arvon maarittelystd, silla toimitussisalldlle on pystyttava méaritte-
lemdan hinta. (Lehtinen 2012.)

Esikatselu on osa ammattimaisuutta

Tietomalleihin liittyvien toimintamallien syntymisessa on tarkeintd, ettd ymmarretaan,
mitd tehdaan. Ammattimaisella viestinnalla pystytddn Lehtisen (2012) mukaan ratkai-
semaan suuri osa tietomalleihin liittyvistd haasteista. Tietomallipohjaisessa tiedonsiir-
rossa olennaiseksi osaksi ammattimaista viestintdd kuuluu, ettd suunnittelija ei ainoas-
taan muuta mallintamaansa tietomallia siirtoformaattiin, vaan myos esikatselee ja editoi.
Esikatselun ja editoinnin tarkoituksena on varmistaa, etta eteenpdin valitettdva siirtotie-
dosto oikeasti vastaa suunniteltua. Toisin sanoen varmistetaan tiedon laatu.

Vaikka siirtotiedoston tarkistaminen on hyvin tarkeaa tiedon oikeellisuuden varmistami-
seksi, markkinoilla on ollut tahan tarkoitukseen tarkoitettuja IFC-editoreja vasta varsin
vahan aikaa. Varsin erikoista on, ettei mallinnusohjelmistoilla pystyta tarkistamaan ja
editoimaan siirtotiedosta. Tdma vakava puute korjattaneen tulevaisuudessa. Markkinoil-
ta 16ytyy ainakin simplebim-niminen IFC-editori.

Tietosisalto kayttotarkoituksen mukaan

Tietomallipohjaisissa hankkeissa tiedonsiirrolle on oltava selke&sti maaritelty tarkoitus,
ja kohde. Edellytyksen taustalla on tarve vaatimuksien méarittelylle ja niiden mukai-
suuden ja luotettavuuden arvioimiselle sek& todentamiselle. Jotta tietomalleista saatavaa
tietoa voitaisiin hyddyntéd, sen luotettavuudesta on varmistuttava. Toimitusten toden-
tamisen mahdollistamiseksi sopimuksissa on tarkoituksenmukaista méaritella vaatimuk-
set vain tiettyyn kéyttdtarkoitukseen siirrettaville tiedoille eikd koko mallille. (Lehtinen
2012.)
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Tiedonsiirron tarkoituksen méarittely mahdollistaa myds sen, ettd késittelyyn voidaan
ottaa mukaan ainoastaan maéaritellyssd tarkoituksessa oleellinen data. N&in pé&staén
parempaan lopputulokseen, silld on havaittu yliméardisen tiedon aiheuttavan myos yli-
maaréisia ongelmia. (Lehtinen 2012.) Esimerkiksi energia-analyysiin tarvitaan tyypilli-
sessd tapauksessa vain noin 15 % arkkitehdin tuottaman tietomallin datasta. Nain ollen
loput 85 % datasta voitaisiin jattaa siirtotiedoston ulkopuolelle, kun toimitettavan IFC-
mallin kayttotarkoituksena on energia-analyysi.

Tietomallipohjaisen tiedonsiirron ei pidé olettaa toimivan tdysin automaattisesti yhden
napin painalluksella eika ratkaisua sen haasteisiin ja ongelmiin pida yrittaa etsia tiedon-
siirtoformaateista. Ammattimaisella viestinnalla ja asianmukaisella esikatselulla voi-
daan varmistaa BIM-tiedonsiirron oleellisin asia eli se, ettd oikea tietosiséaltd 16ytyy oi-
keasta paikasta. Kéytdnnossa tama edellyttdd osaavien ammattilaisten yhteistoimintaa
uudenlaisilla toimintamalleilla.

5.4. Case-sovellus: tietomalliavusteinen energia-analyysi

Tietomalleilla on lukuisia sovellutusmahdollisuuksia. Niiden avulla voidaan muun mu-
assa parantaa suunnitelmien yhteensovittamista, visualisoida ja luoda virtuaalimaailmo-
ja, tehostaa maara- ja kustannuslaskentaa sekad tehda energia-analyyseja. EVAKO-
hankkeessa tarkasteltiin tarkemmin projektin case-alueen arkkitehdin tekemien tieto-
mallien hyddyntamistéd energia-analyysien tekemisessé.

Ohjelmistoversioilla vaikutusta BIM-tiedonsiirtoon

Arkkitehti teki Uudistuva Annala —hankkeen 1-vaiheen suunnitelmat Revit Architecture
—ohjelmistolla. Ensimmaéisen kohteen (Ojavainionkatu 6) suunnitelmat tehtiin ohjelman
vuoden 2009 versiolla, toisen kohteen (Takuvainionkatu 2) vuoden 2010 versiolla ja
viimeisen kohteen (Kolunkatu 3) vuoden 2011 versiolla. Néin ollen hankkeen aikana
voitiin seurata mallinnusohjelman kehityksen vaikutusta BIM-tiedonsiirtoon.

Energiasimulointiin kaytettiin IDA-ICE —ohjelmaa. Myo6s IDA-ICE:sta ehdittiin kokeil-
la useampia versioita: aluksi kaytossa oli ohjelman versio 4.0, mutta lopulliset simu-
loinnit tehtiin versiolla 4.2. Kuvassa 5.5 on esitetty periaatekaavio tietomallien hyodyn-
tdmisesta hankkeen energia-analyysien tekemisessa.
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Arkkitehdin tekemat tietomallit Energiankulutuksen
Autodesk Revit Architecture 2011 simulointi

BIM- IDA-ICE 4.2
tiedonsiirto —_—

i"% IDA ICE 4.2
'

IDA Indoor Climate and Energy 4.2

Kuva 5.5. Periaatekuva arkkitehdin tekemien tietomallien hyddyntamisesta energia-
analyyseissa.

Tassa tapauksessa ohjelmistoversioilla osoittautui olevan selkea merkitys tietomallipoh-
jaisen tiedonsiirron sujuvuuteen. Revit Architecturen vuoden 2009 versiosta mallinnuk-
seen tarvittavien tietojen siirtdminen IDA-ICE:n versioon 4.0 ei onnistunut kovin hyvin.
Sen sijaan Revit Architecturen vuoden 2011 versiosta siirtotiedostot siirtyivat tassa ta-
pauksessa IDA-ICE:n versioon 4.2 yllattavankin helposti. Ainoastaan yhta siirtotiedos-
toa jouduttiin muokkaamaan IFC-editorilla, kun suoraan siirretty tiedosto kaatoi IDA-
ICE:n. Syyksi paljastuivat mallinnuksessa paallekkéin jaaneet seindrakenteet. Paallek-
kaisten rakenteiden aiheuttama ristiriita oli helppo korjata ja tdmén jalkeen alun perin
ongelmallinen siirtotiedosto toimi moitteetta.

Toimivaa ja hyodyllista, muttei taydellista

Tassa tapauksessa arkkitehdin tekemét tietomallit osoittautuivat energia-analyysin kan-
nalta varsin hyodyllisiksi. Tiedonsiirto toimi padpiirteissdén hyvin ohjelmistojen viimei-
simmilla versioilla. Kuitenkin joitakin puutteita ilmeni:

o Kaikki ovet ja aukot eivét siirtyneet arkkitehdin tietomallista simulointiohjel-
maan.

o Parvekkeet eivat siirtyneet juuri ollenkaan simulointiohjelmaan, vaan ne piti li-
s&ta kasin.

e Curtain Wall —tyyppiset seinét siirtyivat simulointiohjelmaan umpiseinind ja ne
taytyi muuttaa kasin ikkunoiksi/lasiksi.

e Kolunkatu 3:n toisen korjattavan rakennuksen pohjakerroksen kaytavétilojen
luomisessa ilmeni ongelmia.

Tietomallit nopeuttivat téssd tapauksessa energiasimuloinnin tekemistd merkittavasti.
Mikali ongelmia ei esiintynyt, arkkitehdin luoman tietomallin vieminen siirtotiedostoksi
ja siirtotiedoston muokkaaminen simulointivalmiiksi kesti yhta rakennusta kohden noin
kaksi tuntia. Ongelmatilanteissa aikaa kuitenkin kului enemman. Vastaavan simulointi-
mallin luominen “tyhjiltd poydiltd” pohjakuvan perusteella vie véhintddn yhden tyo-
paivan, joten ajallinen s&&sto osoittautui merkittavéaksi etenkin, kun simuloitavia raken-
nuksia oli useita. Varsinaiseen rakennuksen energiankulutuksen simulointilaskentaan
kéytossa olleelta tietokoneelta kului noin kolme tuntia yhta rakennusta kohden. Esimer-
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kiksi koko Takuvainionkatu 2:n (kolme rakennusta) tietomalliavusteisen energiasimu-
loinnin ajallisen sééston voidaan katsoa olleen noin kaksi tyopéaivaa.

Nakokohtia tietomallintamiseen energia-analyysindkékulmasta

IDA-ICE:ssa energiasimulointimalli luodaan tilaobjektien pohjalta, joten niiden siirty-
minen siirtotiedoston mukana on ensisijaisen tarkeda. IDA-ICE etsii tilaobjektien omi-
naisuustietoja vain yhdestd paikasta, joten vaarana on, ettd siirtotiedostovaiheessa ne
joutuvat eri paikkaan, kuin mistd simulointiohjelma etsii niitd. Tdman vuoksi energia-
analyysikayttoon tarkoitetut siirtotiedostot tulisi esikatsella IFC-editorilla ja siirtaa tila-
objektien ominaisuustiedot tarvittaessa oikeaan paikkaan.

Mallinnusvaiheessa tilat pitdisi mallintaa siten, ettd ne rajautuvat automaattisesti niita
rajaaviin pintoihin. Energiasimuloinnin kannalta olisi myds hyvé, mikali rakennus mal-
linnettaisiin ns. kerroksittain eli kerrosten valilla jatkuvat tilat, kuten hissikuilu tai por-
ras, katkaistaisiin kerroskohtaisesti. Talldin jokaiseen kerrokseen syntyy kyseiselle tilal-
le oma tilaobjektinsa, jotka voidaan simulointimallissa yhdistad yhdeksi ilmatilaksi
(Jarvio 2011, s. 6).

Joidenkin energiasimulointiohjelmien (esim. Riuska) toiminta perustuu tilaobjektien
sijaan ns. space boundaryihin. IDA-ICE —simuloinnin kannalta niilla ei kuitenkaan ole
merkitysta ja niiden kayttoa tulisi pikemminkin valttad. Hankkeessa kéytettavan simu-
lointiohjelman erityisvaatimuksiin kannattanee perehtyé hyvissa ajoin, jotta turhilta on-
gelmilta valtyttéisiin. Tassa asioita on tarkasteltu IDA-ICE —simuloinnin ndkokulmasta.

Arkkitehdin tuottaman suunnittelumallin siséltdmésta tiedosta noin 15 % on oleellista
energia-analyysin kannalta. Energiasimulointi onnistuu parhaiten, kun siirtotiedostosta
on Kkarsittu turhat osat pois. Esimerkiksi Insindoritoimisto Olof Granlund Oy:n julkai-
semissa kokemusperaisissa energiasimulointiohjeissa on todettu mallinnuksen siirtyvén
simulointiohjelmaan sitd varmemmin, mité yksinkertaisemmin mallinnus on tehty (Jar-
vid 2011, s. 5). Vaihtoehtoja tietomallin tuomiseksi energiasimulointiohjelmaan on pe-
riaatteessa kaksi:

1. Viedaan suunnittelumallista siirtotiedostoon ainoastaan energia-analyysin kan-
nalta tarpeelliset objektit.

2. Viedaan siirtotiedostoon koko suunnittelumalli ja karsitaan siitd IFC-editorilla
(simplebim) energiasimuloinnin kannalta turhat osat pois.

Kumpaa tahansa edelld mainituista tavoista paatetdaan hyddyntad, siirtotiedoston esikat-
seleminen IFC-editorilla on tarpeellista, jotta voidaan olla varmoja siirrettdvan tiedon
laadusta ja oikeellisuudesta.

Tilaobjektien liséksi suunnittelumallista energiasimulointikdyttoon tarkoitettuun siirto-
tiedostoon tarvitaan tilojen tunnistetiedot, ikkunoiden ja ovien tunnistetiedot sek& ra-
kennetyypit. IDA-ICE:ssa kunkin rakenteen rakennekerrokset niputetaan yhdeksi termi-



92

seksi rakenteeksi ja U-arvot on syotettdvd simulointimalliin k&sin. Rakenteiden U-
arvojen liséksi energiankulutussimulointia varten pitada syo6ttda tiedot huoneiden ilma-
madristé.

Simuloinnilla varovaisempia sadastovaikutuksia

Tietomalliavusteisten energiasimulointien lisaksi hankkeessa tehtiin Annalan case-
alueen kohteiden energiankulutuslaskelmat Suomen rakentamismaardyskokoelman osan
D5 mukaiseseti DOF-Energia 2.0.11 —ohjelmalla. Taulukossa 5.1 on esitetty esimerkki-
né eri energiansaéstotoimenpiteiden laskennallisia vaikutuksia, mikéli ne toteutettaisiin
Kolunkatu 3:n rakennuksen ABC perusparannuksen yhteydessd. Taulukkoon on koottu
sekd IDA-ICE:n simulointien perusteella selvitetyt saastdvaikutukset ettd DOF-
Energian laskelmien antamat tulokset.

Taulukko 5.1. Toimenpiteiden energiansaastovaikutukset Kolunkatu 3 ABC:ssa. Toi-
menpiteiden vaikutukset on selvitetty sekd RakMk:n osan D5 mukaisesti DOF-
Energialla laskemalla ettéd IDA-ICE:1la simuloimalla. Tulosten vélilla on selke& ero.

Kolunkatu 3 ABC: lammitysenergian sadasté [MWh/a]
Toimenpide RakMk D5 IDA-ICA
US lisaeristys 50 mm

U=0,35 — U=0,25 12 9,3
US lisaeristys 100 mm

U=0,35 — U=0,20 19 13,3

U=0,25 — U=0,20 7 4,1
Uudet ikkunat U=1,2

U=1,8 - U=1,2 20 14,1
Uudet ikkunat U=1,0

U=1,8 - U=1,0 26 19,1

U=1,2—-U=1,0 6 5,0
Uudet ikkunat U=0,85

U=1,8 — U=0,85 31 23

U=1,2 —» U=0,85 11 8,7

U=1,0 —» U=0,85 5 3,7
Parvekelasitus - 13,2
Tulo-/poisto-IV + LTO 60% 60 31,5

Taulukon 5.1 luvut nayttavat, ettd IDA-ICE:II4 saadut energiansadstdvaikutukset ovat
pienempié kuin DOF-Energialla lasketut sd&stovaikutukset. Tdméa sama havainto tehtiin
my0ds muihin case-rakennuksiin tehtyjen laskelmien kohdalla. Osaltaan erot selittynevét
silld, ettd ohjelmien laskennassa kaytettiin eri sétiedostoja, mutta l&heskaan koko eroa
tuloksissa tdma4 ei riit4 selittdmaan.

Ké&ytantd on osoittanut, ettd RakMk:n osan D5 mukaan korjauskohteisiin lasketut saés-
tOt ovat usein suurempia kuin mitd kaytannossa saavutetaan. Osasyyna tahan lienee las-
kennassa kaytettavien ilmanvaihtoméarien poikkeaminen todellisista. Ennen kuin todel-
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linen energiankulutus voidaan todeta mittaamalla, voidaan kuitenkin vain arvailla, vas-
taavatko simulointiohjelmalla saadut sadstét paremmin todellisuutta.

IDA-ICE:ssa syo0tettdvien parametrien maara on huomattavan paljon suurempi kuin
DOF-Energialla tehdyissé laskelmissa. Nain ollen oikeilla parametreilla voitaneen paas-
t4 tarkempaan lopputulokseen. Toisaalta samalla my6s virhemahdollisuus kasvaa. Me-
netelmésta riippumatta energialaskentaan liittyy aina epédvarmuutta ja tdysin tarkkoihin
tuloksiin lienee mahdotonta paasta. Hiljattain Ruotsissa julkaistun opinndytetutkimuk-
sen tuloksissa todettiin energiasimulointeihin liittyvan jopa 29 % epévarmuus (Carlsson
2012, s. ii). Energiankulutuksen todentamiseen liittyvan mittauksen merkitys korostuu
pyrittdessa selvittdmaan ja pienentaméan laskentaan liittyvia epavarmuustekijoita. Nol-
laenergiatason vaatimusten lahestyessa varaa suuriin poikkeamiin laskennan ja todelli-
suuden vélilla ei ole.

Rohkaisevia kokemuksia

Nykyisen konsensuksen mukaan energiasimulointeihin parhaiten soveltuvaa IFC-dataa
tuottaa ArchiCAD. Téssa hankkeessa saadut kokemukset osoittavat kuitenkin, ettd Au-
todesk Revit Architecturella tehtyjen suunnittelumallien sisdltdmaa dataa on mahdollista
siirtdd sujuvasti energia-analyysikayttoon. Téassa hankkeessa saadut kokemukset BIM-
tiedonsiirrosta ja tietomallien hyddyntamisesta osoittautuivat myonteisiksi ja rohkaise-
viksi. On kuitenkin hyvd muistaa, ettd aina kokemukset eivét ole ndin myonteisia.

5.5. Tietomalleilla kohti parempia paatoksia

Tietomalleja ja tietomallipohjaista tiedonsiirtoa hyddyntamalla on mahdollista kehittaa
rakennusten eri elinkaaren vaiheisiin liittyvia paatoksentekoprosesseja. Mikali hankkeen
eri osapuolilla on valmiudet tietomallien hyddyntamiseen, tarkastelujen tekemiseen ja
tiedon tuottamiseen suunnitteluprosessin aikana avautuu uudenlaisia mahdollisuuksia.
Vaihtoehtojen vertailu helpottuu, jos paatoksentekijoiden kéaytettavissé on havainnollista
tietoa eri suunnitteluratkaisujen vaikutuksista. Tamé on tervetullut kehityssuunta, sill&
kustannuksia sitovia paatoksia joudutaan tekemaan jo suunnitteluprosessin varhaisessa
vaiheessa. Nykyisin paatoksia joudutaan tekemaan ilman riittdvaa tietoa eri ratkaisujen
vaikutuksista.

Tietomallipohjaista tiedonsiirtoa hyddynnettédessd on muistettava, etté tiedonsiirron tar-
ve ladhtee paatoksenteon tuesta ja paatoksenteon kautta paastdan siihen, mité ja miten
kannattaa mallintaa. Siirrettdvén tiedon luotettavuuden ja laadun merkitysté ei voi yliko-
rostaa, silla ilman niitd ei ole luotettavia analyysejd, luotettavia paatoksia, tiedonsiirron
etuja tai ennen pitk&én edes liiketoimintaa. BIM-tiedonsiirrossa on ennen kaikkea kyse
ammattimaisesta viestinnastd, joka voi oikealla tavalla toteutettuna osoittautua merkit-
tavaksi avuksi paatoksenteossa.
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6. Illmatiiviys osana viihtyisyytta

Osana EVAKO-hanketta oli asuntojen asumismukavuuden parantaminen. Tutkimus-
hankkeen yhteydessé toteutetussa asukasviihtyvyyskyselyissa kavi ilmi, ettd naapureista
kantautuvat hajut ja melu olivat usein mainittuja ongelmia. Reilu viidesosa kyselyyn
vastanneista vastasi asuntoon tulleen hajuhaittoja rappukaytavasta ja ilmanvaihtoventtii-
listd (kuva 6.1).

Onko asuntoonne tullut hajuhaittoja?

| I

limanvaihtoventtiilista
M Ei

@ Kylla

Rappukaytdvasta

T T

0 20 40 60 80 100 o yastaajista

Kuva 6.1. Hajuhaittojen kokeminen Takuvainionkatu 2:ssa.

Valtaosa kyselyyn vastanneet pitivat daneneristysté joltakin osin puutteellisena. Hairit-
sevié dania todettiin kuuluvan erityisesti seinien lapi (kuva 6.2).

Kuuluuko muualta rakennuksesta hdiritsevia aania?

1 | | | |

Rakenteissaolevistarei'isti r
limanvaihtokanavia mydden r

Laimmitysjirjestelmasta M Ei
E Kylla

Lattian ja katon ldpi, muut ddnet

Katon ldpi askeldanina

Seinien ldpi

0 20 40 60 80 100 % vastaajista
Kuva 6.2. Hairitsevien aanien kokeminen Takuvainionkatu 2:ssa.
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Koska ainakin osasyyné haju- ja meluhaittojen kokemiseen oli asuntojen valisten raken-
teiden puutteellinen tiiviys, tarve 16ytaa tutkimusmenetelmé rakennuksen ns. siséisen
tiiviyden mittaamiseksi oli ilmeinen. Alun perin RUSTI-hankkeena (Rakennusten siséi-
nen ja ulkoinen tiiviys asukkaiden tunteman viihtyvyyden kasvattajina) tunnettu osuus
sisallytettiin EVAKO-hankkeeseen osaksi viidettda osatehtdvaa. Toteutetun tiiviysmit-
tausosuuden tulokset on raportoitu paapiirteissadn tassa luvussa. Taté lukua tdydentava
perusteellisempi esitys tiiviysmittaustulosten analysoinnista 10ytyy liitteesta 5, jossa on

e havainnollistettu tehtyihin tiiviysmittauksiin liittyvaa laskentaa,

e esitetty yksityiskohtaisemmat tulokset ennen perusparannusta ja sen jalkeen to-
teutetuista tiiviysmittauksista,

e tehty mittaustulosten virhearviointi seka

e analysoitu mittauksiin liittyneita rajoituksia ja ongelmia.

6.1. Illmatiiviyden mittaaminen

Rakennuksen ulkovaipan tiiviytta voidaan mitata suhteellisen yksinkertaisesti ja luotet-
tavasti standardin (SFS-EN 13829 2000) mukaisella painekoemenetelmalld. Siina tar-
koitukselliset ilman kulkureitit kuten ilmanvaihtokanavat suljetaan ja rakennuksen sisa-
ja ulkopuolen valille luodaan paine-ero ulko-oven aukkoon asennettavalla tietokoneoh-
jatulla painekoelaitteistolla. Laitteiston puhaltimen lapdisemé ilmavirtaus mitataan va-
hintdan viidella eri paine-erolla ja ohjelmiston luomalta regressiokayralta tulokseksi
saadaan 50 Pa paine-eroa vastaava ilmavirtaus. Ilmavuotoluku nso lasketaan jakamalla
tdma ilmavirtaus rakennuksen sisatilavuudella. llmavirtaus voidaan myds jakaa raken-
nuksen ulkovaipan pinta-alalla, jolloin saadaan toinen rakennuksen ilmanpitéavyyden
vertailuarvo, ns. gso-luku.

. 02f

Kuva 6.3. Painekoelaitteisto parvekkeen oveen asennettuna.
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Jos painekoe tehdaan yksittdisessa asunnossa, ilmavuotoa tapahtuu sekéd ulkovaipan ja
sen liitosten ettd muihin asuntoihin rajoittuvien rakennusosien kautta. Varsinkin vali-
pohjien ja -seinien lapi kulkevat LVIS- ym. asennuskuilut ja -roilot ovat usein huomat-
tavia ilmavuodon reitteja eli siséista tiiviytta heikentévia tekijoita. Tavanomaisella pai-
nekoemenetelmalla eri vuotoreittejd ja niiden osuutta kokonaisilmavuodosta ei kuiten-
kaan pystyta erottelemaan. Tampereen teknillisen yliopiston rakennusfysiikan tutkimus-
ryhmassa ryhdyttiin kehittdaméén menetelmad, jossa painekoelaitteiston avulla voitaisiin
I0ytéaé sisdiseen tiiviyteen vaikuttavia tekijoitd seka arvioida, kuinka suuri merkitys niil-
14 kesken&én on.

Ilmavuodon suhteellisten osuuksien maarittamiseen on kehitetty kokeellisia menetelmia,
kuten usean puhaltimen painemenetelmé (multiple fan pressurization technique) (Levin
1988) tai tasapainotettu alipainemenetelma (balanced fan depressurization method)
(Reardon et al. 1987). Nama ovat kuitenkin valmisteluiltaan vaativia ja aikaa vievia
maaritystapoja, jotka eivét ole yleisessd kaytdssa. Nyt haluttiin 16ytaa suhteellisen yk-
sinkertainen mittaustapa, joka sopisi kenttdolosuhteisiin ja joka voitaisiin toteuttaa kay-
tossé olevilla kahdella Minneapolis Blower Door —painekoelaitteistolla (kuva 6.3).

6.2. Kaytetty mittausmenetelma

Mittaussuunnitelmaa laadittaessa paadyttiin menetelmaén, jossa tiiviyteen mahdollisesti
vaikuttavia tekijoita eliminoidaan tiivistysteippauksella yksi kerrallaan niin, etta niiden
osuus kokonaisilmavuodosta pystytdan maarittamaan laskennallisesti ja ndin arvioimaan
niiden osuutta siséiseen tiiviyteen.

Kuvat 6.4 ja 6.5. Tiivistysteippauksia tehdaan ikkunoihin ja ulkovaipan liitoksiin.

Mittaustuloksista pyrittiin laskennallisesti selvittdm&an eri rakenneosien osuudet asun-
non ilmavuodon kokonaismaaréstd, samoin kuin siséisten vuotojen osuus ja mahdolli-
sesti my0s tyypilliset vuotoreitit. Ensimmaiset mittaussarjat suunniteltiin mahdollisim-
man kattaviksi; tarkoitus oli myos kehittdd mittausmenetelmaa arvioimalla eri mittaus-
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variaatioiden tarpeellisuutta. L&htdoletuksena oli, ettd osa alkuperdisista variaatioista
voitaisiin karsia pois ja nain yksinkertaistaa mittausmenettelya ilman, ettd menetelmén
luotettavuus Karsisi.

Mittausvariaatiot jakautuivat kahteen eri paatyyppiin: huoneistokohtaiset mittaukset (A
— G) ja kahdessa (tai useammassa) huoneistossa ja/tai porraskédytévassa tehtévat ns. vas-
tapainemittaukset (H).

Kun mittauslaitteisto asennetaan mitattavan kokonaisuuden, esim. asunnon, ulos johta-
vaan oviaukkoon, kyseisen aukon lapi ei kulje vuotoilmaa. Oven tiiviydesta riippuen
talld voi olla merkittavd vaikutus tiiviysmittauksen lopputulokseen. Jotta oven osuus
saataisiin nakyviin, mittaukset tehtiin seka asunnon porraskaytavaan johtavan ulko-oven
ettd parvekeoven kautta.

Huoneistokohtaiset mittaussarjat olivat seuraavanlaiset:

Taulukko 6.1. Mittausvariaatiot.

MITTAUS | TIIVISTYKSET TAVOITE

Mittauspiste porraskaytavan ovessa

A lImanvaihdon reitit; normaali pai- | Asunnon kokonaisilmavuodon méaa-
nekoe rittdminen

B Edellisen lisaksi ikkunat ja parve- | Ikkunoiden ja parvekeoven osuus
keovi kokonaisilmavuodosta

C Edellisen liséksi ulkovaipan liitok- | Ulkovaipan liitosten osuus kokonai-
set silmavuodosta

Mittauspiste parvekeovessa

D llmanvaihdon reitit; normaali pai- | Vertailumateriaalia  A-mittaukseen,
nekoe parvekeoven osuus kokonaisilma-

vuodosta

E Edellisen lisaksi ikkunat ja parve- | Vertailumateriaalia B-mittaukseen
keovi

F Edellisen liséksi ulkovaipan liitok- | Vertailumateriaalia C-mittaukseen
set

G Edellisen lisdksi porraskaytavan | Porraskaytavan oven osuus koko-
ovi naisilmavuodosta

H lImanvaihdon reitit, rajoittuvissa | Huoneiston ulkovaipan osuus koko-
sisétiloissa vastapaine naisilmavuodosta

Kaikki huoneistokohtaiset mittaukset tehtiin seka ali- ettd ylipainekokeella, joiden kes-
kiarvo oli lopullinen mittaustulos.

Mittaukset A — G ovat tavanomaisia painekokeita, joiden tuloksissa on mukana sek&
ulkovaipan lapi tapahtuvaa ettd rakennuksen siséista ilmavuotoa. Alkuperéisen tavoit-
teen eli sisdisten ilmavuotojen osuuden maarittdmiseksi tarvittiin toisenlaista mittausta-
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paa, vastapainemittausta. Se on periaatteiltaan samanlainen kuin Levinin (1988), Rear-
don et al.:n (1987) ja Fiirbringer et al.:n (1988) kehittdmat ”guarded zone” -menetelmat.
Mitattavassa asunnossa tehdaan painekoe normaaliin tapaan. Asuntoa rajaaviin tiloihin
— naapuriasuntoihin sek& porraskaytdvaian — luodaan toisella painekoelaitteistolla vas-
taava paine kuin mikd mitattavassa asunnossa kulloinkin mittauksen aikana vallitsee.
Talloin sisdista vuotoa rajaavien rakennusosien lapi ei synny, vaan kaikki asunnossa
mitattu vuoto on ulkovaipan lapi tapahtuvaa.

Kuva 6.7. Mittaukset D — G, mittauspiste parvekkeen ovessa.

mittauslaitteisto, iimavuodon suhteen neutraali rakennusosa

:| rakennusosa, jonka kautta ilmavuotoa tapahtuu

tiivistysteippaus

rakennusosa, jonka kautta iimavuotoa ei tapahdu

toisella painekoelaitteistolla luotu vastapaine

%

Kuva 6.8. Mittaus H, vastapaine.
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6.3. Mittausten suoritus

Siséisen tiiviyden kenttdmittaukset tehtiin kahdessa Annalan case-alueen talossa (Taku-
vainionkatu 2 A—C ja Takuvainionkatu 2 E-G). Molemmat rakennukset ovat v. 1978
rakennettuja kolmikerroksisia betonielementtirakenteisia kerrostaloja, joista toisessa oli
21 ja toisessa 27.asuntoa. Rakennuksissa tehtiin kesélla 2010 mittavia korjauksia, minka
vuoksi ne tyhjennettiin asukkaista toukokuussa 2010. Ensimmaisen vaiheen tiiviysmit-
taukset ajoittuivat ajanjaksolle, jolloin asunnot olivat tyhjillddn ennen korjaust6iden
alkamista. Vastaavasti korjausten jalkeiset seurantamittaukset tehtiin korjausten valmis-
tuttua, ennen asukkaiden muuttoa uusittuihin asuntoihin.

Mittaukset pyrittiin suorittamaan tyhjilladn olevissa taloissa, koska varsinkin vasta-
painemittaukset edellyttdvat samanaikaista toimintaa useissa asunnoissa. Kiredt ja muut-
tuvat aikataulut aiheuttivat ongelmia ja mittauksia jouduttiin molemmissa vaiheissa kar-
simaan alkuperdisista suunnitelmista. Toukokuussa 2010 12 asunnossa tehtiin mittaus-
variaatiot A — G, mutta vain neljéssa voitiin tehda koko suunniteltu mittaussarja A — H.
Kolmessa asunnossa tehtiin standardimittaus D:n ja vastapainemittaus H:n yhdistelma.
Mittaussarja A — G vei tiivistysteippauksineen aikaa noin yhden tyopaivéan asuntoa koh-
ti.

Varsinaisen painekokeen lisaksi kussakin asunnossa pidettiin ylla n. 15 minuutin mittai-
sia 50 Pa:n alipainejaksoja, joiden aikana etsittiin ja tarkasteltiin mahdollisia ilmavuoto-
kohtia. Etsintaa tehtiin aistinvaraisesti eli vedontunteen perusteella sek& merkkisavujen
ja lampokameran avulla. Joissakin tapauksissa havaittujen ilmavuotojen suuruutta tar-
kasteltiin anemometrin avulla.

Kuva 6.9. Lampdkameralla havaittu ilmavuoto ulkoseinén ja valipohjan liitoksessa.
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Kuva 6.10. Postiluukun ilmavuodon maaritysta anemometrilla.

Tyypillisia ilmavuotokohtia ennen korjauksia olivat ikkunat, ovet ja varsinkin asuntojen
ulko-ovien postiluukut. Useissa tapauksissa postiluukku vaikutti olevan jopa asunnon
paaasiallinen tuloilman lahde. Sisaisen tiiviyden suhteen ongelmallisimpia olivat asun-
nosta toiseen kulkevien LVIS-putkitusten kulkureitit, joissa havaittiin huomattavia il-
mavuotoja. Joissakin tapauksissa vuotoa tapahtui ulkoilmasta asuntojen véliseen seinaan
ja siita sahko- ja antennirasioiden kautta asuntoon.

—

Kuva 6.11. Anemometrin mittaama ilmavirta‘b,83 m/s osoittaa ilmavuotoa tapahtuvan
mm. tiskipdydan alla kulkevien putkitusten kautta.



101

Kuva 6.12. Antennirasian ilmavuoto merkkisavun avulla todennettuna.

Asuntokohtaiset korjaukset kasittivdt mm. ovien ja ikkunoiden vaihdon seka tuloilman-
vaihdon tehostamisen lampdpatterien taakse sijoitettavilla raitisilmaventtiileilla. Lisaksi
uusittiin kalusteita ja pintamateriaaleja, miké ei kuitenkaan vaikuttanut oleellisesti tii-
viysolosuhteisiin.

Seurantamittaukset tehtiin korjausten paatyttyd kesdkuussa 2011. Nytkin aikataulua
Kiristi asukkaiden nopea muuttaminen sisdéan mahdollisimman pian tydmaan valmistut-
tua. Mittauksia tehtiin 13 huoneistossa, joista 11 oli mitattu myds ennen korjauksia. 8
asunnossa voitiin tehda sama mittaussarja seka aloitusvaiheen ettd seurantamittauksissa.
Neljassd asunnossa ehdittiin tehdd mittaussarja A — G molemmissa vaiheissa ja vain
yhdessa taysi sarja A — H vastapainemittauksineen.

Tiiviysmittaustuloksia on analysoitu tarkemmin liitteessa 5.

6.4. Illmatiiviys voi olla oletettua hankalampi asia

EVAKO-hankkeen tiiviysmittausosuuden alkuperaisena tavoitteena oli arvioida kerros-
talon asuntojen valista sisdista tiiviyttd, ilmanvuotoreitteja ja niiden keskinéisia osuuk-
sia. Siin& suhteessa tulokset jaivat hieman vaatimattomiksi, silld menetelmalla pystyttiin
arvioimaan lahinna ulkovaipan rakenneosien ja kdytdvanoven vuoto-osuuksia méaéritte-
lemé&ttdmén vuodon osuuden ja&dessé edelleen varsin suureksi. Osa t&std méaarittelemét-
tOmésté ilmavuodosta on siséista vuotoa.

Ulkovaipan rakenneosien suhteen projekti osoittautui valaisevaksi. Erityisesti ennen
korjauksia ja niiden jalkeen tehtyjen mittausten vertailuun menetelma tuntuu sopivan
hyvin. Jos mittauksia voitaisiin tehdd enemman niin, ettd tulosten tilastollinen tarkkuus
paranisi, aineiston perusteella voitaisiin tehdd myos syvemmalle menevié analyyseja.
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Mittaustulokset osoittivat, ettd kdytdvien ovet toimivat osittain koneellisen poistoilma-
jarjestelman korvausilmareitteina eli toisin sanoen niiden ilmatiiviys on huono. Taméa
huonontaa sisdilman laatua (hajut, melut, painesuhteet), mika oli ndhtavissa myos toteu-
tetun asukasviihtyvyyskyselyn tuloksista. Siirryttdessa koneelliseen tulo- ja poistoil-
manvaihtojarjestelmaan siséisen tiiviyden pitaa olla hyva, jotta ylimpien kerrosten asun-
toihin ei tule ylipaineongelmia. Talldin myo6s rappukaytavan ovien pitdisi olla ilmatiivii-
td. Rappukaytavéan oven tiiviydelld on myos oleellinen vaikutus savukaasujen kulkeu-
tumiseen tulipalotilanteessa.

Rakennuksen puutteellinen sisdinen ilmatiiviys on ainakin yksi osasyy hajujen ja &&nien
kulkeutumiseen ja nadyttaisi silté, ettei sen merkitysté korosteta nykyisin riittavasti. lima-
tiiviys saattaa olla oletettua hankalampi asia eika sita ehké vield kdytannéssa ymmarreta
riittdvan hyvin. Viihtyisyysvaikutustensa liséksi ilmatiiviys on energiatalouden kannalta
merkittava tekija.
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7. Yhteenveto ja johtopaatdkset

Lahiokorttelikorjaamisen taloudellinen paatdksenteon hallitseminen on haastava koko-
naisuus, jossa on pystyttava huomioimaan lukuisia tekijoitd. Tassé hankkeessa keskityt-
tiin tarkastelemaan paatoksentekoa vuokrataloyhtididen nakdkulmasta, mutta saavutet-
tujen tulosten soveltaminen myés muihin paatoksentekoymparistdihin on mahdollista.

Raportissa on nostettu esille 1ahidasumisen edullisuuden, viihtyisyyden ja energiatehok-
kuuden kannalta oleellisia tekijoitd. Oleellisten tekijoiden tunnistaminen on tarkeaa,
jotta ne osataan huomioida paatoksenteossa ja voidaan minimoida ikévien yllatyksien
mahdollisuus tulevaisuudessa. EVAKO-hankkeessa kehitettyjen tydkalujen lahtékohta-
na on, etta niiden hyddyntdja voi asettaa haluamansa tavoitteet ja kayttaa esitettyja me-
netelmi& apuna tavoitteidensa mukaisen optimaalisen lopputuloksen hakemiseen. Paa-
toksenteon apuvélineiksi tarjotuilla tydkaluilla ja menetelmilla ei pystytd ratkaisemaan
koko paatoksenteon ongelmakenttdd, mutta ne tarjonnevat konkreettista apua kaytannon
paatdksentekotilanteisiin ja mahdollistavat paatoksentekoprosessin kehittdmisen syste-
maattisemmaksi.

Hankkeessa analysoitiin lahidkorttelikorjaamiseen liittyvaa paatoksentekoa Tampereen
Annalassa sijaitsevalla case-alueella. Tehtyjen case-havaintojen perusteella paatdksen-
teossa esille nousseet tekijat ryhmiteltiin kuuden suuremman kokonaisuuden alle, jotka
olivat:

e kannattavuus,

e energiatehokkuus,

e toimivuus ja kaytettavyys,

e viihtyisyys ja turvallisuus,

e viranomaismaaraykset yms. ja

e muut toteutuksen reunaehdot.

Ryhmitellyt kokonaisuudet eivat ole tdysin erillisid, vaan ne limittyvat toistensa suh-
teen: esimerkiksi energiatehokkuus vaikuttaa véistamattd myos kannattavuuteen ja toi-
saalta kannattavuus siihen, kuinka energiatehokkaita ratkaisuja ollaan valmiita toteutta-
maan. Nain ollen esimerkiksi energiatehokkuuden kasittely paatoksenteossa omana eril-
lisend kokonaisuutena ei ole mahdollista, vaan se on huomioitava osana laajempaa ko-
konaisuutta.
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Taman projektin resurssien puitteissa todellisen p&atéksenteon analysoinnissa ei voitu
mennd vield kovin syvélle ja jatkohankkeissa voisikin olla hyodyllistd ja mielekésté
tarkastella paatoksenteon dynamiikkaa esimerkiksi systeemianalyysin avulla.

Paatoksentekoprosessi

Konkreettiseksi paatoksenteon tyokaluksi esitetdan raportin kappaleessa 2.3 kuvattua
systemaattista padtoksentekoprosessia. Esitetyn mukaista menettelyd noudattamalla
voidaan paasta kokonaistaloudellisesti mahdollisimman edullisiin ratkaisuihin. Prosessi
jakautuu viiteen vaiheeseen, jotka ovat:

¢ hankkeen perustiedot ja valintoihin vaikuttavat tekijét,

e perusratkaisun suunnittelu,

e jarjestelmavaihtoehtojen valinta jarjestelmétasolla,

e energiansaastotoimenpiteiden valinta rakenne- ja laitetasolla (energiansaasto-
toimenpiteiden kannattavuusmalli) ja

e kokonaisuuksien edullisuusvertailu ja paatoksenteko.

Energiansaastétoimenpiteiden valintaan rakenne- ja laitetasolla (vaihe 4) suositellaan
kaytettavan luvussa 3 esitettyd energiansdastotoimenpiteiden kannattavuusmallia, joka
mahdollistaa toimenpiteiden kannattavuuden havainnollisen tarkastelun. Mallin avulla
voidaan tarkastella toimenpiteiden taloudellisia vaikutuksia, energiankulutusvaikutuksia
seka vaikutuksia kasvihuonekaasupaastoihin. Tarkastelu voidaan laajentaa rakennusta-
solta esimerkiksi korttelitasolle, jolloin voidaan tutkia kerralla laajempaa kokonaisuutta,
mika mahdollistaa kaytettavissa olevien resurssien kohdistamisen mahdollisimman te-
hokkaasti.

Kannattavuus ja energiatehokkuus

Tehdyt tarkastelut osoittivat, etta taloudellisesti kannattaviakin energiansadstotoimenpi-
teitd on olemassa. Kuitenkin sekd rakennus- etta korttelitasolla merkittdvien sééstovai-
kutusten saavuttamisen edellytyksend on, ettd hyvéaksytéén, ettei energiansaastotoimen-
piteille voida asettaa kovin korkeaa taloudellista tuottovaatimusta. Energiansaastotoi-
menpiteiden toteuttamista mietittdessd on myos tarkedd muistaa, ettéd taloudellisen kan-
nattavuuden vuoksi ne on tarkeda toteuttaa mittavan perusparannuksen yhteydessa, silla
toteuttaminen erikseen tulee huomattavasti kalliimmaksi. Sen vuoksi paatoksia tehtdessa
on térkeda katsoa riittdvan pitkélle tulevaisuuteen. Jos energiatehokkuuden parantamis-
mahdollisuus jatetadn kayttdmatta perusparannuksen yhteydessd, saatetaan sulkea ener-
giatehokkuuden taloudellisesti jarkevan parantamisen mahdollisuus 30—40 vuodeksi. On
syytd huomata myos, ettd nyt tehdyll& valinnalla voi olla merkittéva vaikutus rakennuk-
sen arvoon tulevaisuudessa.

Nykyisill& energian hinnoilla energiakustannusten osuus vuokrasta on suuruusluokkaa
10-20 %. Energian hintojen noustessa energiakustannusten osuus vuokrasta kasvaa ja
vuokrankorotuspaineet lisdantyvét. Vaikka energiakustannukset muodostavat elinkaari-
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taloudellisesti merkittdvédn menoerén ja tulevia vuokrankorotuspaineita voidaan hillita
energiatehokkuutta parantamalla, energiatehokkuus nayttéisi kuitenkin helposti jaavan
suunnittelussa muiden asioiden varjoon. Nain ollen kansallisiin ja kansainvalisiin ener-
giatehokkuustavoitteisiin padseminen tulee vaatimaan korjaamisessa uudenlaista suun-
nittelun ohjausta.

Energialaskenta

Koska energiansaastojen ja energiansaédstotoimenpiteiden aiheuttamien lisakustannusten
madrittdmiseen liittyy aina merkittdvad epévarmuutta, on syytd muistaa, ettd tulokset
ovat suuntaa-antavia eivatka absoluuttisia totuuksia. Hankkeen yhteydessé vertailtiin
kahden vaihtoehtoisen energiankulutuslaskennan antamia tuloksia ja nayttaisi silté, etta
Suomen rakentamismaardayskokoelman osan D5 mukaisesti DOF-Energialla lasketut
energiansaastot saattavat olla todellista suurempia. IDA-ICE —simuloinnilla saadut s&as-
tOvaikutukset osoittautuivat maltillisemmiksi ja aiemman kokemuksen perusteella nayt-
taisivat vastaavan paremmin todellisia s&astojé. Yleispatevia johtopatoksia téssé yh-
teydessé tehtyjen vertailujen pohjalta ei kuitenkaan voida tehda. Yleispéatevien tulosten
saamiseksi taytyisi tehdd huomattavasti laajempi, tarkempi ja perusteellisempi vertailu,
johon liittyy my6s saavutettujen energiansadstéjen todentaminen riittdvan tarkan kulu-
tusmittauksen avulla. Sellaisen toteuttamiseen ei ollut timén hankkeen puitteissa resurs-
seja. Erilaisista laskentaohjelmista johtuva yleinen hajonta energialaskennan tuloksissa
on kuitenkin ongelma.

Koska tapaukset vaihtelevat, yleispatevia laskelmia ei voida tehdd, koska ne eivat kuvaa
todellisuutta riittavan luotettavasti. Sen sijaan on tarkeaa kehitta4 tapauskohtaisia tarkas-
teluja varten hyvié laskentamenetelmi& ja havainnollisia esitystapoja tulosten esittami-
seen.

Vuokratalojen erityispiirteita

Vuokrataloyhtidille elinkaariedullisuus on luonteva paatoksentekokriteeri, silla niiden
liiketoiminnalle on ominaista kiinteistdjen hyvin pitkéaikainen yllapito ja hallinta. Tal-
I6in pyrkimys elinkaarikustannusten minimoimiseen ja sijoitetuilla varoilla saavutetta-
van hyddyn maksimoimiseen on hyvin jarkeva.

Néayttdisi silta, ettd vuokrataloyhtidissd ollaan kiinnostuneita perustamaan paatoksia
nykyistd enemman elinkaarikustannustarkasteluihin. Luotettava elinkaarikustannustar-
kastelu vaikuttaa kuitenkin vield olevan vaikeaa ja siihen liittyy huomattavia kehittamis-
tarpeita. Suunnitelmallisen korjaamisen ymmarrysté on edelleen pyrittdva lisédmaan ja
paatosten taustaksi tarvitaan tyokaluja, kuten rakennusten elinkaarikustannustarkaste-
luihin soveltuvia laskentamalleja, jotka soveltuvat alueellisiin kehityshankkeisiin, joissa
sekd korjataan ett& rakennetaan uutta ja mahdollisesti myds puretaan vanhoja rakennuk-
sia. Markkinoilla olevat investointilaskentaan tarkoitetut mallit eivat ndyttéisi aivan suo-
raan soveltuvan téllaisiin haasteellisiin tarkasteluihin. NyKkyisin valinnoissa painottuvat
rakennuskustannukset, jolloin elinkaaritaloudellisesti kannattavia toimenpiteita voi jaa-
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da toteuttamatta. Koska vuokra on vuokrataloyhtididen liiketoiminnassa tarkein tulon-
lahde, toimenpiteiden vaikutus vuokratasoon nayttaisi nykyisin usein saavan elinkaari-
kustannuksia suuremman painoarvon paatoksia tehtaessa.

Taydennysrakentaminen ja purkaminen

Lahioiden kehittdmiseen liittyy hyvin usein tdydennysrakentamista. Kehitettavien aluei-
den asemakaavat eivét vélttamatta aina ole kuitenkaan ajan tasalla ja voivat toisinaan
estad optimaalisten lisdrakentamisvaihtoehtojen toteuttamisen. Nykyinen kaavoituspro-
sessi on auttamattoman hidas ja kaavamuutokseen tarvittava aika on liian pitka kehitys-
hankkeiden n&kokulmasta — etenkin kun tarve kaavamuutokselle selvida usein vasta
suunnittelun aikana. Kaavaprosessin kehittdmiselle olisikin ilmeinen tarve, silla nykyi-
sellaédn se ei sovellu aluekehittdmisen tarpeisiin. Pahimmassa tapauksessa vanhoilla
kaavoilla saatetaan estéé alueiden suotuisa kehittdminen.

Aluekehityshankkeissa on yhten& vaihtoehtona huomioitava myds vanhojen rakennus-
ten purkaminen. Hankkeessa tehdyt tarkastelut osoittivat, etté taloudellisesti tarkasteltu-
na vanhan rakennuksen purkaminen ja uuden rakentaminen sen tilalle voi tulla kysee-
seen joissain tapauksissa. Rakennusten purkamisen kannattavuudesta ei kuitenkaan voi-
da sanoa yleispatevia totuuksia, vaan tarkastelu on tehtdva aina tapauskohtaisesti. Lisak-
si on huomioitava, ettd puhtaasti europohjaisten tarkastelujen tulokset voivat poiketa
sellaisista tarkasteluista, joissa on mukana myds “luonnontaloudellinen” ndkdkulma.
Ennen purkupaatosté pitaakin tehdd seka elinkaarikustannustarkastelu etta selvitys ym-
paristovaikutuksista.

Tietomallit

Rakentamisen ja lahiokorttelikorjaamisen paatoksenteossa on ongelmana, etté tietoa on
saatavilla vield varsin rajoitetusti siind vaiheessa, kun kustannuksia sitovia paatoksia
joudutaan tekemadan. Tietomallit voivat tarjota ammattitaitoisesti hyddynnettyna apua
tdhdn ongelmaan. Rakennusalalla uusiutuminen on ollut perinteisesti hidasta ja vaikka
tietomallien hyddyntamisesta on puhuttu jo pitkaan, niiden hyddyntaminen kaytanndssa
ei ole vield silla tasolla kuin se voisi olla. Osaltaan tdmé johtunee siitd, ettd rakennus-
hankkeissa toimii useita eri osapuolia, joilla kaikilla tulisi olla valmiudet tietomallien
hyodyntdmiseen, jotta niista saataisiin taysi hyoty irti. Laajassa mittakaavassa tietomal-
liosaaminen on kuitenkin viela harvinaista, mutta yleistyy koko ajan.

Hankkeissa, joissa valmiudet tietomallien hyédyntdmiseen ovat esimerkiksi ainoastaan
arkkitehdillg, saavutettavat hyodyt jadvat lahinnd arkkitehdin omassa suunnittelussaan
saavuttamiin hyotyihin. Jos sen sijaan hyddyntdmisvalmiuksia on muillakin projektin
osapuolilla, avautuu uudenlaisia mahdollisuuksia tiedon tuottamiseen suunnitteluproses-
sin aikana. Paatoksentekoon liittyvien vaihtoehtojen vertailu helpottuu, jos paatoksente-
kijoilla on kaytettavissadn havainnollista tietoa eri suunnitteluratkaisujen vaikutuksista
(esim. tietomallipohjainen kustannuslaskenta ja energia-analyysit). Tietomalleja hyo-
dyntamaéll& voidaan tehostaa suunnittelun lisaksi myos toteutusvaihetta, silla eri suunnit-
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telijoiden tietomallisuunnitelmat on helpompi sovittaa yhteen jo suunnitteluvaiheessa,
jolloin tydmaalla ratkottavien ongelmien maara vahenee. Jos jo edelld mainitut asiat
saadaan toimimaan sujuvasti, vanhoja toimintatapoja ja prosesseja voidaan kehittaa
huomattavasti. Tietomalliosaamisen kasvaminen ja laajeneminen rakennusalan toimi-
joiden keskuudessa olisikin toivottavaa, silla rakentamisalalla tarvitaan uusia toiminta-
malleja.

lImatiiviys

Nayttaisi silt, ettd ilmatiiviys on oletettua hankalampi asia eika sité ehka vield ymmar-
retd riittavasti. Vanha kerrostalo voi osoittautua melko tiiviiksi eik& korjatun rakennuk-
sen tiiviys ole valttamatta lahtotilannetta parempi. Tehtdvien ilmatiiviysmittausten tu-
loksissa on mukana my0s sisdisid ilmavuotoja, jotka eivat vaikuta lammonkulutukseen,
mutta ovat muuten haitallisia (d4anet, hajut, painesuhteet).

Hankkeen yhteydessa tehty asukkaiden viihtyvyyskysely osoitti, ettd naapurista kantau-
tuvat hajut ja &anet ovat usein mainittuja ongelmia. Rakennuksen sisdinen ilmatiiviys on
ainakin yksi osasyy hajujen ja danien kulkeutumiseen ja nayttéisi silté, ettei sen merki-
tysta korosteta nykyisin riittdvasti. Hankkeen tiiviysmittausosion alkuperdisena tavoit-
teena oli arvioida juuri kerrostalon asuntojen valista sisdista tiiviyttd, ilmanvuotoreitteja
ja niiden keskinaisi& osuuksia. Siséisen tiiviyden mittaaminen osoittautui kuitenkin kay-
tdnnossa hankalaksi ja mittauksilla pystyttiin arvioimaan lahinnd ulkovaipan rakenne-
osien ja kaytdvanoven vuoto-osuuksia maaritteleméttoman vuodon osuuden jaddessa
edelleen varsin suureksi. Osa tastd méaaritteleméattomasta ilmavuodosta on sisdista vuo-
toa.

Tiiviysmittaukset osoittivat, ettd rappukdytavan ovien ilmatiiviys oli huono. Rappukay-
tavien ovien tiiviyteen olisi syyté kiinnittda nykyistd enemman huomiota, silla se liittyy
useisiin mm. asumisviihtyisyyteen vaikuttaviin tekijoihin, kuten haitallisten &&nien ja
hajujen kulkeutumiseen, painesuhteisiin sek& savun kulkeutumiseen tulipalotilanteessa.

Y hteenveto

Kokonaisuudessaan lahididen kehittdmiseen ja energiatehokkuuden parantamiseen tar-
vitaan uudenlaisia toimintatapoja ja osittain myds asennemuutoksia. Energiatehokkuus
ei juuri parane eika saastotavoitteita saavuteta, jos energiansaastotoimenpiteilta edelly-
tetaan suurta tuottoa.

Energiansaastotoimenpiteiden kannattavuus on maééaratyin edellytyksin korjaustoimin-
nassa parempi kuin uudistuotannossa. Tamé& johtuu lahinnd korjaushankkeiden huo-
nommasta lammoneristavyyden l&ht6tasosta. Maaratyilla edellytyksilla puolestaan viita-
taan t&ssa siihen, minkalainen korjaus on péatetty tehdd joka tapauksessa. Nain ollen
niin sanotun perusratkaisun méaarittdmiselld on merkittdva vaikutus kannattavuusarvioi-
hin.
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Oleellista on, ettei energiatehokkuutta voida kasitellda omana kokonaisuutenaan, vaan se
kytkeytyy kiintedana osana muuhun rakennushankkeiden paatdksentekoon. Eri ratkaisu-
jen vaikutuksia on pystyttava esittdmaan paatoksentekotilanteessa nykyista systemaatti-
semmin ja havainnollisemmin. Elinkaarikustannusten ja -tuottojen pitéisi olla pohjana
paatoksenteolle. Taman lisdksi pitad pystya esittdamaan eri vaihtoehtoihin liittyvat arvo-
tekijat ymmarrettavasti.

EVAKO-hankkeessa on tuotettu joukko tyokaluja ja ehdotuksia paatoksen teon tukemi-
seksi ja asioiden eteenpain viemiseksi. Tekijoiden toivomuksena on, ettd tehdyn tutki-
mus- ja kehitystyon tuloksia voidaan soveltaa laajalti myos kaytantoon.
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Liite 1. Case-alue: Uudistuva Annala

Tasséa liitteessd esitetddn raporttia tdydentdvié tietoja case-alueen 1-vaiheen kohteista.
Ensin perustiedot esitetddn kohdekohtaisesti yksitellen, mink& jalkeen laht6tilanteen
energiankulutusta on késitelty yhteisesti.

Ojavainionkatu 6 (entinen Takuvainionkatu 4)

Takuvainionkatu 4 on 1978 valmistunut 4-kerroksinen kerrostalo, jossa on kolme asuin-
kerrosta ja yksi maanpaallinen kellarikerros. Kohteen sijainti case-alueella on esitetty
kuvassa 1-1. Uudistuva Annala —hankkeen toteutus aloitettiin tasta kohteesta.
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Kuva 1-1. Ojavainionkatu 6:n (ennen Takuvainionkatu 4) sijainti case-alueella.

Perusparannuksen yhteydessa rakennusta paatettiin korottaa yhdelld kerroksella ja
maanpadlliseen kellarikerrokseen rakennettiin tarpeettomaksi osoittautuneiden yhteisti-
lojen tilalle asuntoja. Uudistusten yhteydessd kohteen nimi vaihtui Takuvainionkatu

4:std Ojavainionkatu 6:ksi.

Kuva 1-2. Takuvainionkatu 4 ennen ja jalkeen erusparannuksen.
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Kuvassa 1-2 on havaittavissa, etté tehdyilld uudistuksilla on ollut merkittdva ymparistén
viihtyvyytta parantava vaikutus. Taulukossa 1-1 on esitetty hankkeen tilavuus- ja pinta-
alatiedot. Uudistusten yhteydesséa samalle tontille sijoitettiin myds kolme uudisrivitaloa,
mutta niiden tietoja ei ole esitetty tassé yhteydessa.

Taulukko 1-1. Ojavainionkatu 6:n pinta-ala- ja tilavuustiedot lahtétilanteessa ja uudis-
tusten jalkeen.

Ojavainionkatu 6 (ennen Takuvainionkatu 4)

Rappu Kerrosala Huoneistoala Rakennustilavuus Ilimatilavuus
Vanha osa 2564 1629 7392 5850
Korotus 646 506 1848 1438
Yhteensa 3210 2135 9240 7 288

Takuvainionkatu 2

Takuvainionkatu 2 on 1978 valmistunut kohde, joka ké&sittaa kaksi 4-kerroksista lamelli-
taloa. Kummassakin rakennuksessa on kolme asuinkerrosta ja yksi maanpé&éllinen kella-
rikerros. Kohteen sijainti case-alueella on esitetty kuvassa 1-3. Takuvainionkatu 2 oli
Uudistuva Annala —hankkeen toinen kohde.
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Kuva 1-3. Takuvainionkatu 2:n sijainti case-alueella

Vanhojen lamellitalojen perusparannuksen yhteydessa rakennusten véliin paatettiin si-
joittaa rakennukset toisiinsa yhdistdva uudiskulmarakennus, josta rakennettiin kerrosta
korkeampi kuin vanhoista lamelleista. Kuvan 1-3 keltainen laatikko kuvaa rakennettua
uudisosaa. Vanhoihin rakennuksiin ei tehty kerroskorotuksia, mutta kellarikerroksiin
rakennettiin asuntoja. Toiseen vanhaan taloon rakennetut hissit sijoitettiin rungon ulko-
puolelle ja toiseen taloon rakennetut hissit sisapuolelle.
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Kuva 1-4. Takuvainionkatu 2 enen ja jalkeen perusparannuksen.

Kuvassa 1-4 on havaittavissa, ettd tehdyilla uudistuksilla on ollut selked ympariston
viihtyvyyttd parantava vaikutus. Taulukossa 1-2 on esitetty hankkeen tilavuus- ja pinta-

alatiedot. Raput A—C ja E-G ovat vanhoja lamelleja ja rappu D puolestaan tarkoittaa
rakennusten véliin toteutettua uudisosaa.

Taulukko 1-2. Takuvainionkatu 2:n pinta-ala- ja tilavuustiedot lahtétilanteessa ja uu-
distusten jalkeen.

Takuvainionkatu 2

Rappu Kerrosala Huoneistoala Rakennustilavuus limatilavuus
A-C 2530 1647 7530 5668
D 1635 1016 5280 3845
E-G 1932 1305 5 750 4 380
Yhteensa 6 097 3967 18 560 13 892
Kolunkatu 3

Kolunkatu 3 on 1979 valmistunut kohde, joka kasittaa kaksi 4-kerroksista lamellitaloa.
Kummassakin rakennuksessa on kolme asuinkerrosta ja yksi maanpéaallinen kellariker-
ros. Kohteen sijainti case-alueella on esitetty kuvassa 1-5. Kolunkatu 3 oli Uudistuva
Annala —hankkeen kolmas ja samalla 1-vaiheen viimeinen kohde.

Vanhojen lamellitalojen perusparannuksen yhteydesséd rakennusten valiin paatettiin si-
joittaa rakennukset toisiinsa yhdistdva uudiskulmarakennus, josta rakennettiin kerrosta
korkeampi kuin vanhoista lamelleista. Kuvan 1-5 keltainen laatikko kuvaa rakennettua
uudisosaa. Vanhoihin rakennuksiin ei tehty kerroskorotuksia, mutta kellarikerroksiin
rakennettiin asuntoja. Hissit sijoitettiin vanhojen rakennusten rungon sisapuolelle.
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Kuva 1-5. Kolunkatu 3:n sijainti case-alueella.

Taulukossa 1-3 on esitetty hankkeen tilavuus- ja pinta-alatiedot. Raput A—C ja E-G ovat
vanhoja lamelleja ja rappu D puolestaan tarkoittaa rakennusten véliin toteutettua uudis-

osaa.

Taulukko 1-3. Kolunkatu 3:n pinta-ala- ja tilavuustiedot laht6tilanteessa ja uudistusten
jalkeen.

Kolunkatu 3

Rappu Kerrosala Huoneistoala Rakennustilavuus limatilavuus
A-C 1934 1310 5700 4524
D 1813 1274 5800 4024
E-G 2 400 1575 7 070 5611
Yhteensa 6 147 4158 18 570 14 159

Lahtotilanteen energiankulutus

1-vaiheen kolmella kohteella oli laht6tilanteessa yhdistetty kulutusseuranta. Néin ollen
tarkkoja kohdekohtaisia energiankulutustietoja ei ollut saatavilla. Téssa kolmen kohteen
vuosittaiset yhteiskulutukset on jaettu kohteiden kesken kayttden kohdistusperusteena

bruttoneligita (brm?).

Taulukossa 1-4 on esitetty ldammonkulutus, taulukossa 1-5 ldmpiman kéayttéveden kulu-
tus ja taulukossa 1-6 kiinteistosahkodn kulutus. Koska kulutusseuranta ei ole ollut raken-
nuskohtaista, kohteiden valiset todelliset energiankulutuserot jadvat arvioiden varaan.
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Taulukko 1-4. 1-vaiheen kohteiden kulutusseurannan avulla selvitetty vuotuinen lam-
monkulutus lahtotilanteessa. Lammdnkulutuksen kohdistamisessa eri rakennuksille on
kaytetty kohdistusperusteena bruttonelisita (brm?).

LAMMONKULUTUS [MWh/a]

Rappu 2006 2007 2008 Keskiarvo
Takuvainionkatu 4 344 338 354 345
Takuvainionkatu 2 581 572 598 584
Kolunkatu 3 581 572 598 584
Yhteensa " 1506 = 1482 = 1550 1513

Taulukko 1-5. 1-vaiheen kohteiden kulutusseurannan avulla selvitetty vuotuinen lam-
piman kayttoveden kulutus lahtotilanteessa. LKV:n kohdistamisessa eri rakennuksille on
kaytetty kohdistusperusteena bruttonelidita (brm?).

LKV:n KULUTUS [m%a]

Rappu 2006 2007 2008 Keskiarvo
Takuvainionkatu 4 1286 1280 1186 1251
Takuvainionkatu 2 2172 2162 2003 2112
Kolunkatu 3 2172 2162 2003 2112
Yhteensa " 5630 @ 5604 @ 5192 5475

Taulukko 1-6. 1-vaiheen kohteiden kulutusseurannan avulla selvitetty vuotuinen kiin-
teistosahkon kulutus lahtétilanteessa. Kiinteistosahkon kulutuksen kohdistamisessa eri
rakennuksille on kaytetty kohdistusperusteena bruttonelidita (brm?).

KINTEISTOSAHKON KULUTUS [MWh/a]

Rappu 2006 2007 2008 Keskiarvo
Takuvainionkatu 4 25 26 26 26
Takuvainionkatu 2 43 43 44 43
Kolunkatu 3 i 43 i 43 i 44 43

Yhteensa 111 112 114 112
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Liite 2. Energiansaastotoimenpiteiden vaikutustar-
kastelu case-alueella

Tassa liitteessa on esitetty case-alueen 1-vaiheen kohteissa tarkasteltujen energiansaas-
totoimenpiteiden vaikutukset rakennuskohtaisesti. N&in ollen tassa esitetyt kuvat tarken-
tavat luvussa 3 esitettyja tarkasteluja. Kuvat on esitetty siten, ettd ensin kustakin raken-
nuksesta esitetdan ensin taloudellisia vaikutuksia painottava kuva, toisena energiansaas-
tovaikutuksia painottava kuva ja kolmantena kasvihuonekaasupaastdjen saastoihin pai-
nottuva kuva. Tarkasteluissa on huomioitu ainoastaan lammonkulutus ja pééstokertoi-
mena on kaytetty lukua 217 g CO2-ekv/kWh.

Kuvia tulkitaan samalla tavalla kuin luvussa 3 on esitetty. Tarkempi kuvaus tulkinnasta
loytyy raportista Hyvat kaytannot ja toimintamallit — Energiansaastétoimenpiteiden
kannattavuusmalli (Kurvinen & Heljo 2011).
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Kuva 2-1. Ojavainionkatu 6, vanha rakennus. Energiansaastdtoimenpiteiden kokonais-
kannattavuus, kun keskima&rainen pitoaika on 33 vuotta ja energian hinta 10 c/kWh.
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Kuva 2-2. Ojavainionkatu 6, vanha rakennus. Energiansaastotoimenpiteilld saavutetta-
vat vuotuiset energiansaastot.
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Kuva 2-3. Ojavainionkatu 6, vanha rakennus.. Energiansaastdtoimenpiteilla saavutet-
tavat kasvihuonekaasupaastojen saastovaikutukset hiilidioksidiekvivalentteina (kg CO,-
ekv.).
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Kuva 2-4. Ojavainionkatu 6, korotusosa. Energiansadstotoimenpiteiden kokonaiskan-
nattavuus, kun keskiméarainen pitoaika on 30 vuotta ja energian hinta 10 c/kWh.
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Kuva 2-5. Ojavainionkatu 6, korotusosa. Energiansaastotoimenpiteilla saavutettavat
vuotuiset energiansaastot.



120

1800
— 1 520kg
© 1600 Energiatehokkaammat ikkunat
2 (U=1,0 — U=0,85) /
7]
& 1400 1300 kg
8 CO,-ekv ~
W /
= 1200 /
0
i
@
‘® 1000 -
c
2
:‘9
s
2 o /
© 430kg
% CO,-ekv, /
s
S 400
<
S
(%}
g 200 eraiateho s

0
0
0 5000 10000 15000 20000 25000

Lisdinvestointi [€]
Kuva 2-6. Ojavainionkatu 6, korotusosa. Energiansaastotoimenpiteilla saavutettavat
kasvihuonekaasupaasttjen saastdvaikutukset hiilidioksidiekvivalentteina (kg CO,-ekv.).
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Kuva 2-7. Takuvainionkatu 2 A-C. Energiansaastdtoimenpiteiden kokonaiskannatta-
vuus, kun keskiméarainen pitoaika on 33 vuotta ja energian hinta 10 c/kWh.
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Kuva 2-8. Takuvainionkatu 2 A-C. Energiansaastotoimenpiteillda saavutettavat vuotui-
set energiansaastot.
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Kuva 2-9. Takuvainionkatu 2 A-C. Energiansaastdtoimenpiteilla saavutettavat kasvi-
huonekaasupéastojen saastovaikutukset hiilidioksidiekvivalentteina (kg CO,-ekv.).
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Kuva 2-10. Takuvainionkatu 2 E-G. Energiansaastotoimenpiteiden kokonaiskannatta-
vuus, kun keskimaarainen pitoaika on 33 vuotta ja energian hinta 10 c/kWh.
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Kuva 2-11. Takuvainionkatu 2 E-G. Energiansaastdtoimenpiteilla saavutettavat vuotui-
set energiansaastot.
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Kuva 2-12. Takuvainionkatu 2 E-G. Energiansaastotoimenpiteilld saavutettavat kasvi-
huonekaasupaastojen saastovaikutukset hiilidioksidiekvivalentteina (kg CO2-ekv.).
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Kuva 2-13. Takuvainionkatu 2 D. Energiansaastotoimenpiteiden kokonaiskannattavuus,
kun keskimé&arainen pitoaika on 30 vuotta ja energian hinta 10 c/kwWh.
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Kuva 2-14. Takuvainionkatu 2 D. Energiansaastotoimenpiteilld saavutettavat vuotuiset
energiansaastot.
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Kuva 2-15. Takuvainionkatu 2 D. Energiansaastotoimenpiteilla saavutettavat kasvihuo-
nekaasupéastojen saastovaikutukset hiilidioksidiekvivalentteina (kg CO2-ekv.).
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Kolunkatu 3 A-C
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Kuva 2-16. Kolunkatu 3 A-C. Energiansaastétoimenpiteiden kokonaiskannattavuus,

kun keskimé&arainen pitoaika on 33 vuotta ja energian hinta 10 c/kWh.
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Kuva 2-17. Kolunkatu 3 A-C. Energiansaastotoimenpiteilla saavutettavat vuotuiset
energiansaastot.
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Kuva 2-18. Kolunkatu 3 A-C. Energiansaastotoimenpiteilla saavutettavat kasvihuone-
kaasupaastojen saastovaikutukset hiilidioksidiekvivalentteina (kg CO-ekv.).
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Kuva 2-19. Kolunkatu 3 E-G. Energiansaastétoimenpiteiden kokonaiskannattavuus,
kun keskimaarainen pitoaika on 33 vuotta ja energian hinta 10 c/kWh.
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Kuva 2-21. Kolunkatu 3 E-G. Energiansaastdtoimenpiteilla saavutettavat kasvihuone-
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Kuva 2-22. Kolunkatu 3 D. Energiansaastotoimenpiteiden kokonaiskannattavuus, kun
keskimaarainen pitoaika on 30 vuotta ja energian hinta 10 c¢/kWh.
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Kuva 2-23. Kolunkatu 3 D. Energiansaastotoimenpiteilld saavutettavat vuotuiset ener-

giansaastot.
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Kuva 2-24. Kolunkatu 3 D. Energiansaastétoimenpiteilla saavutettavat kasvihuonekaa-
supaastojen saastovaikutukset hiilidioksidiekvivalentteina (kg CO2-ekv.).
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Liite 3. Elinkaarikustannusten laskeminen

Taulukko 3-1. Esimerkki julkisivun lisderistamisen elinkaarikustannusten laskemisesta
(elinkaari 50 vuotta).

Laskentakorko: 3,00 % Nettonykyarvo

Kassa-

virtojen

nykyarvot -450000 0 124995 0 -42985 0 -367989

kaytto-,
hoito ja | kunnossa- Kumula-
energia- huolto- pito- uusimis- tiivinen
hankinta- | ja&nnds- |kustannus- |kustannus- | kustannus- | kustannus- Kassa-vita |kassa-
WIOSi kustannus ano muutos muutos muutos muutos yhteensa virta

0 -450000 -450000] -450000
1 0 4858 0 0 0 4858] -445142
2 0 4858 0 0 0 4858] -440284
3 0 4858 0 0 0 4858] -435426
4 0 4858 0 0 0 4858] -430568
5 0 4858 0 0 0 4858] -425710
6 0 4858 0 0 0 4858] -420852
7 0 4858 0 0 0 4858| -415994
8 0 4858 0 0 0 4858| -411136
9 0 4858 0 0 0 4858| -406278
10 0 4858 0 0 0 4858| -401420
11 0 4858 0 0 0 4858] -396562
12 0 4858 0 0 0 4858] -391704
13 0 4858 0 0 0 4858] -386846
14 0 4858 0 0 0 4858] -381988
15 0 4858 0 0 0 4858] -377130
16 0 4858 0 0 0 4858] -372272
17 0 4858 0 0 0 4858] -367414
18 0 4858 0 0 0 4858] -362556
19 0 4858 0 0 0 4858] -357698
20 0 4858 0 0 0 4858] -352840
21 0 4858 0 0 0 4858| -347982
22 0 4858 0 0 0 4858| -343124
23 0 4858 0 0 0 4858] -338266
24 0 4858 0 0 0 4858] -333408
25 0 4858 0 -90000 0 -85142| -418550
26 0 4858 0 0 0 4858] -413692
27 0 4858 0 0 0 4858] -408834
28 0 4858 0 0 0 4858] -403976
29 0 4858 0 0 0 4858] -399118
30 0 4858 0 0 0 4858] -394260
31 0 4858 0 0 0 4858] -389402
32 0 4858 0 0 0 4858] -384544
33 0 4858 0 0 0 4858] -379686
34 0 4858 0 0 0 4858| -374828
35 0 4858 0 0 0 4858] -369970
36 0 4858 0 0 0 4858| -365112
37 0 4858 0 0 0 4858] -360254
38 0 4858 0 0 0 4858] -355396
39 0 4858 0 0 0 4858] -350538
40 0 4858 0 0 0 4858] -345680
41 0 4858 0 0 0 4858] -340822
42 0 4858 0 0 0 4858] -335964
43 0 4858 0 0 0 4858] -331106
44 0 4858 0 0 0 4858] -326248
45 0 4858 0 0 0 4858] -321390
46 0 4858 0 0 0 4858] -316532
47 0 4858 0 0 0 4858] -311674
48 0 4858 0 0 0 4858] -306816
49 0 4858 0 0 0 4858] -301958
50 0 4858 0 0 0 4858| -297100
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Taulukko 3-2. Esimerkki julkisivun elinkaarikustannusten laskemisesta (elinkaari 50

vuotta).

Laskentakorko: 3,00 % Nettonykyarvo

Kassa-

virtojen

nykyanot | -240000 0 0 0| -114625 0 -354625

kaytto-,
hoito ja | kunnossa- Kumula-
energia- huolto- pito- uusimis- tiivinen
hankinta- | jaannds- [kustannus- [kustannus- | kustannus- | kustannus- Kassa-virta |kassa-
wiosi | kustannus ano muutos muutos muutos muutos yhteensd |vrta

0 -240000 -240000] -240000
1 0 0 0 0 0 0] -240000
2 0 0 0 0 0 0] -240000
3 0 0 0 0 0 0] -240000
4 0 0 0 0 0 0] -240000
5 0 0 0 0 0 0] -240000
6 0 0 0 0 0 0] -240000
7 0 0 0 0 0 0] -240000
8 0 0 0 0 0 0] -240000
9 0 0 0 0 0 0] -240000
10 0 0 0 0 0 0] -240000
11 0 0 0 0 0 0] -240000
12 0 0 0 0 0 0] -240000
13 0 0 0 0 0 0] -240000
14 0 0 0 0 0 0] -240000
15 0 0 0 0 0 0] -240000
16 0 0 0 0 0 0] -240000
17 0 0 0 0 0 0] -240000
18 0 0 0 0 0 0] -240000
19 0 0 0 0 0 0] -240000
20 0 0 0 0 0 0] -240000
21 0 0 0 0 0 0] -240000
22 0 0 0 0 0 0] -240000
23 0 0 0 0 0 0] -240000
24 0 0 0 0 0 0] -240000
25 0 0 0 -240000 0 -240000] -480000
26 0 0 0 0 0 0] -480000
27 0 0 0 0 0 0] -480000
28 0 0 0 0 0 0] -480000
29 0 0 0 0 0 0] -480000
30 0 0 0 0 0 0] -480000
31 0 0 0 0 0 0] -480000
32 0 0 0 0 0 0] -480000
33 0 0 0 0 0 0] -480000
34 0 0 0 0 0 0] -480000
35 0 0 0 0 0 0] -480000
36 0 0 0 0 0 0] -480000
37 0 0 0 0 0 0] -480000
38 0 0 0 0 0 0] -480000
39 0 0 0 0 0 0] -480000
40 0 0 0 0 0 0] -480000
41 0 0 0 0 0 0] -480000
42 0 0 0 0 0 0] -480000
43 0 0 0 0 0 0] -480000
44 0 0 0 0 0 0] -480000
45 0 0 0 0 0 0] -480000
46 0 0 0 0 0 0] -480000
47 0 0 0 0 0 0] -480000
48 0 0 0 0 0 0] -480000
49 0 0 0 0 0 0] -480000
50 0 0 0 0 0 0] -480000
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Taulukko 3-3. Esimerkki yksinkertaistetusta elinkaarilaskelmasta, jossa vaihtoehtoja
vertaillaan kassavirran erojen avulla (elinkaari 50 vuotta).

Laskentakorko: 3,00 % Nettonykyarvo

Kassa-

virtojen

nykyarvot -210000 0 124995 0 71641 0 -13364

kaytto-,
hoito ja | kunnossa- Kumula-
energia- huolto- pito- uusimis- tiivinen
hankinta- | jaannds- |kustannus- |kustannus- | kustannus- | kustannus- Kassa-virta [kassa-
VUOSI kustannus ano muutos muutos muutos muutos yhteensd |vrta

0 -210000 -210000] -210000
1 0 4858 0 0 0 4858| -205142
2 0 4858 0 0 0 4858| -200284
3 0 4858 0 0 0 4858| -195426
4 0 4858 0 0 0 4858] -190568
5 0 4858 0 0 0 4858] -185710
6 0 4858 0 0 0 4858| -180852
7 0 4858 0 0 0 4858| -175994
8 0 4858 0 0 0 4858] -171136
9 0 4858 0 0 0 4858] -166278
10 0 4858 0 0 0 4858] -161420
11 0 4858 0 0 0 4858] -156562
12 0 4858 0 0 0 4858| -151704
13 0 4858 0 0 0 4858| -146846
14 0 4858 0 0 0 4858] -141988
15 0 4858 0 0 0 4858| -137130
16 0 4858 0 0 0 4858| -132272
17 0 4858 0 0 0 4858| -127414
18 0 4858 0 0 0 4858] -122556
19 0 4858 0 0 0 4858] -117698
20 0 4858 0 0 0 4858] -112840
21 0 4858 0 0 0 4858] -107982
22 0 4858 0 0 0 4858| -103124
23 0 4858 0 0 0 4858] -98266
24 0 4858 0 0 0 4858| -93408
25 0 4858 0 150000 0 154858 61450
26 0 4858 0 0 0 4858 66308
27 0 4858 0 0 0 4858 71166
28 0 4858 0 0 0 4858 76024
29 0 4858 0 0 0 4858 80882
30 0 4858 0 0 0 4858 85740
31 0 4858 0 0 0 4858 90598
32 0 4858 0 0 0 4858 95456
33 0 4858 0 0 0 4858] 100314
34 0 4858 0 0 0 4858] 105172
35 0 4858 0 0 0 4858] 110030
36 0 4858 0 0 0 4858| 114888
37 0 4858 0 0 0 4858 119746
38 0 4858 0 0 0 4858] 124604
39 0 4858 0 0 0 4858| 129462
40 0 4858 0 0 0 4858| 134320
41 0 4858 0 0 0 4858] 139178
42 0 4858 0 0 0 4858] 144036
43 0 4858 0 0 0 4858] 148894
44 0 4858 0 0 0 4858] 153752
45 0 4858 0 0 0 4858] 158610
46 0 4858 0 0 0 4858] 163468
47 0 4858 0 0 0 4858] 168326
48 0 4858 0 0 0 4858] 173184
49 0 4858 0 0 0 4858] 178042
50 0 4858 0 0 0 4858] 182900
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Liite 4. Arvotarkastelun periaatteet

Tassa liitteessé on esitetty taustaperiaatteita kappaleessa 4.2 esimerkin avulla esitetyille
arvotarkasteluille. Esitetty arvotarkastelutapa perustuu Aalto & Heljon (1984) teokses-
saan Rakennusten energiataloudelliset valinnat esittdmaén menetelmaan.

Arvokasitteet ja arvonmaaritysmenetelmat

Oleellisia arvotekijoihin liittyvia ominaisuuksia ovat, ettd arvostus riippuu aina arvosta-
jasta, ajanhetkestd, paikasta ja olosuhteista. Yksi mahdollisuus arvojen jaottelulle on
jakaa ne kolmeen luokkaan, jotka ovat kayttdarvo, tunnearvo ja vaihtoarvo.

Kayttoarvolla tarkoitetaan arvostettavan hyodykkeen tarkoituksenmukaisuutta ja suori-
tuskykya tiettyyn tarkoitukseen. Kayttoarvo ilmaistaan yleensa tietyn kayttajan kannal-
ta. Kdyttdarvon mittaaminen ja méarittdminen on mahdollista erilaisten kvantitatiivisten
suoritusarvojen avulla. Rakennuksen kayttGarvoon vaikuttavia arvotekijoitd, jotka ovat
mitattavissa, ovat muun muassa:

e siséilman laatu,

e terminen viihtyisyys,

e valaistusolosuhteet,

¢ laitteiden melu ja rakennusosien daneneristavyys,
o kéyttdmukavuus,

e toimintavarmuus,

e toiminnallinen turvallisuus,

e |[&mmobn saannin varmuus ja riittavyys seké

e saaste- ja hajuhaitat.

Edella mainitut tekijat voidaan edelleen jakaa useisiin osatekijoihin. Tamé voi olla tar-
koituksenmukaista esimerkiksi mittausten suorittamista tai tarkempia analyyseja varten.

Kéyttoarvojen arvostustarkasteluissa voidaan kéayttaa apuna hyotyfunktioita. Ratkaisun
hyvyys pyritadn talldin ilmaisemaan yhdesté tai useammasta tarkasteltavaa arvoa mit-
taavasta suureesta riippuvana. Hyotyfunktion kayttdé mahdollistaa valintavaihtoehtojen
keskindisen hyvyyden rationaalisen vertaamisen tarkasteltavan ominaisuuden suhteen.
Vertailua varten tarvitaan asteikko, joka muodostetaan esimerkiksi tutkimus- ja mittaus-
tulosten perusteella. Hyotyfunktiota maaritettdessé on oleellista tunnistaa myos funktion
muotoon vaikuttavat ulkoiset tekijat. Tarkasteltavasta ominaisuudesta ja valitusta as-
teikosta riippuen funktio voi olla lineaarinen, kdyraviivainen tai epdjatkuva porrasfunk-
tio.

Usein kaytettavissa ei ole riittavié tutkimustuloksia tai tarvittavien mittausten toteutta-
minen voi olla hyvin hankalaa. Tall6in on turvauduttava asiantuntijan tai asianomaisen
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paatoksentekijan tekemaan paattajaarvioon tai asiantuntijaryhman tekemééan ryhmaarvi-
oon. Talléin arvio perustuu asiantuntijan, asiantuntijaryhman tai paatoksentekijan ko-
kemukseen ja asiantuntemukseen.

Tunnearvoilla tarkoitetaan arvotekijoita, joita ei voida mitata erilaisina kvantitatiivisina
suoritusarvoina. Ne riippuvat yksinomaan arvostajasta ja sitd kautta esimerkiksi hanen
kokemuksestaan, koulutuksestaan ja kulttuuritaustastaan. Hyva esimerkki tunnearvosta
on esimerkiksi ulkonakd. Tunnearvojen maaritys voidaan tehda paattajaarvion tai ryh-
maéarvion avulla. Paattajaarviossa paatoksentekija tekee omien arvoperusteidensa mu-
kaisen arvoarvion, joka ilmaisee hénen tarkasteltavalle arvotekijille antamansa arvon
kyseisella ajanhetkelld, kyseisessé paikassa ja kyseisissa olosuhteissa. Ryhmaarviossa
ryhma suorittaa arvoarviot ja aanestysmenettelyn jalkeen maarittda arvot. Eri kayttdja-
ryhmien arvostuksia voidaan mitata esimerkiksi haastattelututkimuksilla.

Vaihtoarvot ovat arvoja, joita hyddykkeella ei todellisuudessa ole, mutta joita voidaan
saavuttaa kyseisen hyodykkeen avulla. Vaihtoarvojen arvo madaritetddn usein rahassa
markkina-arvojen tai hyddykkeen tuottojen perusteella. Esimerkiksi lammon talteenot-
tolaitteen arvoksi voidaan ajatella sen avulla sdéstettévat energiakustannukset.

Tassa raportissa arvoilla tarkoitetaan lahinna kayttdarvoja ja esteettisten tekijoiden tun-
nearvoja. Vaihtoarvoista puhutaan padosin tuottoina.

Arvojen huomioiminen kokonaisuuksien vertailussa

Kun kappaleessa 2.3 esitetyn valintaprosessin mukaiset kokonaisratkaisuvaihtoehdot
ovat selvilld, niiden valinen arvovertailu voidaan suorittaa seuraavien vaiheiden mukai-
sesti.

1. Maééritetddn kyseisessa rakennuksessa energiatalouteen vaikuttavien valintojen
perusarvo. Yleensd tdma voidaan valita yhta suureksi kuin halvimman kokonais-
ratkaisun kokonaiskustannukset koko rakennuksen pitoajalta (investointi-, ener-
gia- ja hoito-, kunnossapito- ja uusimiskustannukset).

2. Madritetddn ominaisuudet, joissa vertailtavissa jarjestelmissé voi syntyé arvoero-
ja ja muodostetaan ndistd ominaisuuksista vertailun ominaisuusjarjestelma.

3. Valitaan arvosteluasteikko ja mééritetdan siind ominaisuuden tyydyttavaa tasoa
ilmaiseva arvosana (esim. 1 = kayttdjan kannalta termisen viihtyisyyden tyydyt-
tava taso). Tamén jalkeen arvosteluasteikkoon kiinnitetddn ylinta kayttokelpoista
ominaisuuden tasoa ilmaiseva arvosana sen perusteella, kuinka monta kertaa pa-
remmaksi ominaisuus voi kayttajan kannalta kasvaa (esim. 5 = kayttajan kannal-
ta termisen viihtyisyyden ylin kayttokelpoinen taso). Seuraavaksi valitaan tapa,
miten ominaisuutta mitataan ja miten mittaustulokset muunnetaan arvoasteikol-
le. Jos arvostelu perustuu suunnittelijan tai paatoksentekijan subjektiiviseen ti-
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lannearvioon, sovitaan arvosteluperusteista, jotta arvostelu suoritetaan aina sa-
moja periaatteita noudattaen.

4. Médritetdan tarkasteltavien ominaisuuksien keskindisen merkityksen perusteella
eri ominaisuuksille painokertoimet siten, ettd niiden summa on 1.

5. Arvostetaan eri vaihtoehtojen ominaisuudet vertaamalla yhtd ominaisuutta ker-
rallaan valitussa arvosteluasteikossa kohdassa 3 sovitun mittaustavan tai arvos-
tusperiaatteiden mukaisesti.

6. Maéritetddn arvoero (rahassa mitattuna), jonka paatoksentekija on valmis mak-
samaan tarkasteltavien ominaisuuksien suhteen tyydyttdvan ja ylimman kaytto-
kelpoisen ratkaisun valisestd erosta.

7. Lasketaan edellisten kohtien perusteella kunkin tarkasteltavan vaihtoehdon arvo
seuraavasti:

Aj= A, +k;j X AA (kaava 1)

Xis pi X (a;; — ay;)

kj = . (kaava 2)
k
A; = vaihtoehdon j arvo
Ay = perusarvo
k; = vaihtoehdon j suhteellinen hyvyyskerroin tarkasteltavien ominaisuuksien
suhteen
AA = suurin mahdollinen arvoero, joka voi olla tarkasteltavien ominaisuuksien
suhteen parhaalla ja alimmalla hyvéksyttavalla ratkaisulla
p; = ominaisuuden i suhteellista tarkeyttd osoittava painoarvo
aj; = vaihtoehdon j hyvyytta ominaisuuden i suhteen osoittava pistearvo
ap; = perusarvon maarittamiseen kaytetyn vaihtoehdon hyvyytta ominaisuu-
den i suhteen osoittava pistearvo
ay = valitun arvosteluasteikon tyydyttdvan ja ylimman kéyttokelpoisen véli-
nen erotus
n = tarkasteltavien ominaisuuksien lukumééra
Perusarvo

Jotta kaikkia valinnoissa kyseeseen tulevia arvoja ei tarvitsisi pohtia, perusarvoksi voi-
daan yleensa valita halvimman kelvollisen vaihtoehdon kokonaiskustannukset raken-
nuksen elinkaaren aikana. Tall6in voidaan keskittya arvotekijoihin, joissa eri valinta-
vaihtoehdoissa syntyy arvoeroja. Valinta sisaltdd oletuksen, ettd halvin vaihtoehto on
kustannustensa arvoinen. T&ll6in on periaatteessa kaytetty perusarvon madrittamiseen
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vaihtoarvon kasitettd ja perusarvo on mééritetty markkinahintojen mukaisesti. Perusar-
von madrittdmisen avulla saadaan arvot vertailukelpoisiksi kustannusten kanssa.

Vaihtoarvo ei sovi vertailun lahtékohdaksi silloin, kun kysytdaan, onko investointi ener-
giataloudellisiin tekijoihin ylipaataén edullista. Ongelma vaatii erilaisen lahestymista-
van taman tyyppisessa vertailussa. Kokonaisratkaisuvaihtoehtoja vertailtaessa on Kkui-
tenkin lahtokohtana se, etta vaihtoehdoista on jokin valittava. Korjaustoiminnassa voi
vertailussa olla mukana ns. nollavaihtoehto, jolloin mitd&n investointeja ei suoriteta,
mutta tdmékin on valinta, josta seuraavat energia-, hoito-, kunnossapito- ja uusimiskus-
tannukset.

Ominaisuusjarjestelma

Tarkasteltaville kokonaisratkaisuvaihtoehdoille voidaan maarittdd ominaisuusjarjestel-
mé tarkastelemalla, mitd tarkasteltava kokonaisuus tekee ja mita tehtdvaa varten se on
olemassa. Tamén toiminta-analyysivaiheen jalkeen valitaan ne ominaisuudet, joissa
tarkasteltavat valintavaihtoehdot poikkeavat toisistaan. Tarkastelutavasta riippuen omi-
naisuusjarjestelmé voidaan valita hyvin yksityiskohtaiseksi useita eri ominaisuuksia
sisaltavaksi jarjestelméksi tai suppeammaksi harvoja useiden ominaisuuksien yhdistel-
mié siséltavaksi jarjestelmaksi.

Mittaussuureiden kayttd ominaisuuksien arvostamiseen vaatii yleensd varsin laajan
ominaisuusjarjestelman, kun taas paatoksentekijan tai suunnittelijan tekeméssa paattaja-
arviossa on kokonaisuuden helpomman hahmottamisen vuoksi viisaampaa tyytya sup-
peampaan ominaisuusjarjestelmaan. Ominaisuudet on mahdollisuuksien mukaan méari-
tettdva siten, ettd ne ovat toisistaan riippumattomia.

Arvosteluasteikko ja ominaisuuksien arvostelu

Ominaisuuksien arvosteluasteikon on oltava suhdelukuasteikko, jotta jaljempana suori-
tettavat laskutoimitukset olisivat voimassa. Tamaé tarkoittaa sitd, ettd valitsijan kannalta
esimerkiksi arvosanan 2 saanut vaihtoehto on todella 2 kertaa parempi arvostettavan
ominaisuuden suhteen kuin arvonsanan 1 saanut vaihtoehto. Jos arvostelu suoritetaan
mittaustulosten perusteella, mééritetddn hyotyfunktio, jolla mittaustulokset muutetaan
systemaattisesti valitsijan arvoasteikkoon.

Hyo6tyfunktion muoto voidaan maarittdd kunkin ominaisuuden osalta erikseen esimer-
kiksi ns. puolittamismenetelma& kayttden. Puolittamismenetelméssa arvioidaan ensin,
mik& mittasuureen arvo olisi kéyttdjan kannalta puoliksi niin hyva kuin paras mittasuu-
reen arvo. Nain saadaan selville parhaimman ja tyydyttdvan arvosanan keskiarvoa vas-
taava mittasuureen arvo. Menettelyd jatketaan keskiarvosta ylospéin ja alaspéin samalla
tavalla, kunnes riittdvd&dn monta pistettd hyotyfunktion maarittdmista varten tunnetaan.
Kun ominaisuuksien arvostus suoritetaan paattajaarviona, on tarkeé sopia niisté periaat-
teista, joilla arvoasteikkoa kéytetadn. Arvosteluasteikon mielivaltainen kéyttdé saattaa
johtaa véériin johtopaatoksiin.
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Painokertoimet

Painokertoimien avulla ominaisuuksien arviointi voidaan jakaa kahteen vaiheeseen.
Ensin paatetddn ominaisuuksien keskindisesta tarkeydestd, jonka jalkeen voidaan tarkas-
tella ainoastaan eri vaihtoehtojen keskindisid eroavuuksia. Painokertoimet méaritetdén
suhdelukuasteikolla 0-1 siten, etta niiden summa on 1. Painoarvot voidaan maarittaa
esimerkiksi siten, ettd aluksi jarjestetddn tarkeysjarjestyksessa perakkaisten ominaisuuk-
sien véliset tarkeyserot eron suuruuden mukaiseen jarjestykseen. Tarkeimmalle ominai-
suudelle annetaan painoarvo — esimerkiksi 10 tai 100 — johon muita ominaisuuksia ver-
rataan pitden mielessa niiden tarkeysjarjestys seké tarkeyserojen suuruusjarjestys. Muil-
le ominaisuuksille annetaan tarkeimp&én ominaisuuteen suhteutetut painoarvot ja tarkis-
tetaan, ettd nama eivét ole ristiriidassa tarkeysjarjestyksen tai tarkeyserojen suuruusjar-
jestyksen kanssa. Kun painoarvot on annettu, ne muutetaan painokertoimiksi vélille 0-1
jakamalla kunkin ominaisuuden painoarvo kaikkien ominaisuuksien painoarvojen sum-
malla.

ArVoero

Arvostelu on syyté aloittaa siita vaihtoehdosta, jonka avulla méaaritettiin perusarvo. Kun
kaikki vaihtoehdot on arvosteltu sovittujen mittaus- tai menettelytapojen mukaisesti,
voidaan laskea kunkin vaihtoehdon suhteellinen hyvyys perusarvoon verrattuna (kaava
2). Jotta arvoero voitaisiin ilmaista rahamaaréisena suureena, pitad maarittad, miten suu-
ri kaikkien tarkasteltavien ominaisuuksien suhteen tyydyttavan ja parhaan vaihtoehdon
valinen rahaméaéardinen arvoero voi olla. Tdma voidaan méarittad testaamalla paattajén
maksuhalukkuutta kyseisten arvotekijoiden suhteen. Vaihtoehtoisesti voidaan myds
tarkastella, mita tuottojen menetyksia tai vélillisia kustannuksia arvostettavat ominai-
suudet voivat aiheuttaa. Tamaén jalkeen eri valintavaihtoehtojen arvo saadaan liséamalla
perusarvoon kyseisen vaihtoehdon arvoero perusvaihtoehtoon nahden (kaava 1).

Menettelyn edut ja rajoitukset
Edella esitetyn menettelyn etuina on:

e systemaattisuus,

e pyrkimys kéyttdarvojen objektiiviseen mittaamiseen,

e pyrkimys péaatoksentekijan preferenssien huolelliseen tarkasteluun niin piste-
kuin painoarvojen osalta seka

e arvojen vertailukelpoisuus kustannusten kanssa.

Toisaalta menetelmé&n rajoituksina ovat vaatimukset ominaisuuksien mittaamisesta suh-
delukuasteikolla ja ominaisuuksien keskindisesta riippumattomuudesta. Monesti pis-
tearvot voidaan rationaalisesti maérittad vain jarjestysluku- tai valimatka-asteikolla, eika
eri ominaisuuksien valinen riippumattomuus ole kuin osittain voimassa. Talléin mene-
telman luotettavuus kérsii. Yleisen arvonmadarityksen tekeminen ei ole mahdollista,
mutta esitetyllda menettelylla valitsijat voivat systemaattisesti arvioida, miké ratkaisu-
vaihtoehto on edullisin.
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Liite 5. Tiiviysmittaustulosten analysointi

Tama liite tdydentdd luvun 6 esitystd EVAKO-hankkeen yhteydessd toteutetusta tii-
viysmittausosuudesta. Tassé liitteessa on:

¢ havainnollistettu tehtyihin tiiviysmittauksiin liittyvaa laskentaa,

o esitetty yksityiskohtaisemmat tulokset ennen perusparannusta ja sen jalkeen to-
teutetuista tiiviysmittauksista,

o tehty mittaustulosten virhearviointi seka

o analysoitu mittauksiin liittyneita rajoituksia ja ongelmia.

Laskenta

Laskennan valmistelu

Mittaukset A - G

Laitteistosta suoraan saadut nsp-luvut ali- ja ylipaineessa vietiin kustakin asunnosta Ex-
cel-taulukkoon ja laskettiin niiden keskiarvo, joka on laskennassa kaytetty nso-luku.

Vastapainemittaus H

Vastapainemittauksissa automaattista mittausmenetelméé ei voida kayttad. Sen sijaan
muissakin mittauksissa kdytetyt 20...70 Pa ali- ja ylipaineet haettiin kullekin paineelle
manuaalisesti yhté aikaa sek& mittaavalla ettd vastapaineen luovalla painekoelaitteistol-
la. Jokaisella paineen arvolla merkittiin muistiin 5 eri vuotoilman méarén lukemaa seké
ali- ettd ylipaineessa; ndiden 10 lukeman keskiarvo muodosti vuotoilmaluvun kullekin
paineen arvolle.

Tama 20...70 Pa -sarja vietiin asunnoittain Excel-taulukkoon, jossa arvot merkittiin
pisteina graafiseen Pa/VV-kaavioon. Pisteiden kautta piirretyn regressiosuoran yhtalosta
voitiin laskea asunnoille vaipan lapi kulkevaa ilmavirtausta kuvaava V50-luku ja siita
asunnon tilavuuden avulla n50-luku.
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Kuva 5-1. Vso-luvun maarittaminen regressiosuoralta.

Taman manuaalisen menetelméan luotettavuuden maarittdmiseksi vastapainemittaukses-
sa H tehtiin kaksi erillistd mittausta. Ensimmaéinen (Hef) tehtiin mitattavassa asunnossa
ilman vastapainetta niin, etta tiivistys- ym. olosuhteet olivat standardinmukaista paine-
koetta (mittausvariaatio D) vastaavat. Toinen mittaus (H,,) oli varsinainen vasta-
painemittaus.

Mittausten D ja Hys tuloksia verrattaessa nahtiin erojen olevan erittdin pienid. Manuaa-
linen menetelmé& voitiin siis todeta riittdvan luotettavaksi mittaustavaksi, jolloin myds
vastapainemittauksen Hy, tulokset ovat yhteismitallisia muiden mittaustulosten kanssa.

Taulukko 5-1. Mittausten D ja Hs vertailu.

ASUNTO MITTAUS D, ns,[1/h] MITTAUS Hyer, Nso [1/0] ERO
Al 1,76 1,72 0,04
A3 2,65 2,43 0,22
c17 1,42 1,40 0,02
C19 2,25 2,37 0,13
c21 1,94 1,92 0,01
D28 0,72 0,74 0,02
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Mittaussarjojen A — G yhdistaminen

Mittaussarjoista tehtiin seuraavat laskutoimitukset, jotka madrittavat eri rakenneosien
lapi kulkevan ilmavuodon:

Taulukko 5-2. llmavuodot rakennusosittain mittauksissa A—C ja D — G.
Mittauspiste porraskaytavan ovessa

A Mitattu ilmavuoto koko vaipan lapi (ei sisélla kaytavaovea)

A - B | Ikkunoiden + parvekeoven osuus

B — C | Ulkovaipan liitosten osuus

Jaannosvuoto, sisaltdd ulkovaipan rakenteen lapi tulevan vuodon ja sisdiset
C vuodot

Mittauspiste parvekeovessa

D Mitattu ilmavuoto koko vaipan lapi (ei sisalla parvekeovea)
D - E | Ikkunoiden osuus

E - F | Ulkovaipan liitosten osuus

F -G | Kaytavaoven osuus

Jaannodsvuoto, sisaltdd ulkovaipan rakenteen lapi tulevan vuodon ja sisédiset
G vuodot

Kuten aikaisemmin todettiin, mittauslaitteiston siséltavé oviaukko on ilmavuodon suh-
teen neutraali eli sen 1api ei vuoda ilmaa mittauksen aikana. Siksi on otettava kayttoon
ns. teoreettisen kokonaisvuodon kasite. Se voidaan ajatella nso-luvuksi, joka ottaa huo-
mioon myo6s mittauspisteen ilmavuotopotentiaalin. Teoreettinen kokonaisvuoto voidaan
laskea yhdistamalla A + (F — G). Rakenneosien suhteelliset vuodot maaritetddn osuuk-
sina tasta vuodosta.

Parvekeoven osuus voidaan maarittd4 kahta kautta: (A — B) — (D — E) (ikkunat + parve-
keovi — ikkunat) tai A + (F — G) — D (teoreettinen kokonaisvuoto — mitattu vuoto ilman
parvekeoven osuutta). N&itd kahta tulosta verratessa todetaan, ettd tulokset ovat varsin
lahelld toisiaan: erot n50-luvussa ovat vain 0,22 ... 0,34 1/h. Taten kumpaa tahansa las-
kentatapaa voidaan kayttaa.

Ulkovaipan liitosten osuus (B — C) ja (E — F) on mitattu samalla tavoin molemmissa
mittaussarjoissa, joten tulokset ovat kesken&én suoraan vertailukelpoisia. Tulosten erot
ovat paria poikkeusta lukuun ottamatta edelleen todella pienid ja molemmat laskentata-
vat ovat hyvéksyttavia.

Jaédnnodsvuotojen kasittely on vaikeampaa, silla ne eivat ole suoraan vertailukelpoisia:
molemmista puuttuu mittauspisteen osuus, jotka ovat erilaiset parveke- ja kdytavaoven
kautta mitattaessa. Useimmissa tapauksissa kaytavaoven vuoto-osuus on suurempi kuin
parvekeoven, joissakin tapauksissa huomattavastikin. Tdm& merkitsee sit4, ettd C-
mittauksesta puuttuva kdytdvdovi antaa ehka liian optimistisen tuloksen parvekeoven
eliminoivaan G-mittaukseen verrattuna.



141

Mittausvariaatioiden A — G valinta

Mittaussarjoja yhdistettdessa tulee, kuten mittausmenetelméé suunniteltaessa todettiin,
arvioida myos sité, voitaisiinko osa alkuperdisistd mittausvariaatioista karsia pois mene-
telman luotettavuuden karsiméattd. Mittaussarjojen yhdistamisen yhteydessé huomattiin,
ettd laskettaessa vuoto-osuuksia eri laskentatavoilla useat vaihtoehdot olivat mahdolli-
sia. Siksi laskentavaihtoehdon valinnassa voidaan ottaa huomioon laskentatarkkuuden ja
luotettavuuden lisdksi myds mittausprosessin sujuvuus. Tamén perusteella lopullinen
laskentamenetelmd muotoutui seuraavasti:

Taulukko 5-3. Eri rakenneosien ilmavuoto-osuuksien laskeminen.

LASKELMA TULOS

A+(F-G) Teoreettinen vuoto-osuus koko asunnon vaipan lapi (sis. my6s mittaus-
pisteen)

D-E Ikkunoiden osuus

A+ (F-G)-D | Parvekeoven osuus

E-F Ulkovaipan litosten osuus
F-G Porraskaytavan oven osuus
G Jaanndsvuoto: sisdltdd mahdollisen ulkovaipan rakenteiden l&api

tapahtuvan vuodon seké siséiset vuodot

Taulukosta n&dhdéaan, ettd mittauksia B ja C ei ené tarvita. Nyt vain mittaus A tehdaan
porraskaytavan ovesta ja kaikki muut mittaukset tapahtuvat parvekeoven ollessa mitta-
uspisteend. Alkuperdainen mittaussuunnitelma yksinkertaistuu ja asuntoa kohden kaytet-
ty mittausaika vahenee.

Vastapaineen vaikutuksen laskeminen

Varsinaisen ulkovaipparakenteen osuus (kun liitosten osuus on otettu jo erikseen huo-
mioon) koko mitattavan asunnon ilmavuodosta voidaan laskea standardin mukaisen
painekokeen D ja vastapainemittauksen H,, erotuksen avulla: H = D — Hy,. Kun toisaal-
ta H késittaa kaikki aiemmin lasketut ulkovaipan rakenneosat, jaa ulkovaipparakenteen
osuudeksi kokonaisvuodosta erotus H-(D-E)-(A+F+G-D)-(E-F). Lopulta
sisdisten vuotojen osuus voidaan méaéritella jaédnndsvuodon G ja ulkovaipan kokonais-
vuodon H avulla ja sen osuudeksi jaa G — H.

Tulokset

Tulosten esittaminen

Kun Laskenta-kappaleessa esitetty laskentaprosessi on viety paatokseen, voidaan tulok-
sia rajata ja esittaa eri tavoin tarpeesta riippuen. Yleensa graafinen esitystapa on kaik-
kein havainnollisin.
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Mittausten lukuméaré oli tassé tutkimuksessa varsin pieni. Varsinkin vastapainemitta-
uksia voitiin tehda vain muutama, joten niiden osalta tulosten esittdminen esim. kes-
kiarvoina ei ole tarkoituksenmukaista eiké niita ole syytd yhdistad muihin mittaustulok-
siin. T&ma on otettava huomioon myos esitettyjen tulosten arvioinnissa: niita tulisi tdssa
vaiheessa tarkastella l1ahinnd esimerkkeind mittausmenetelmén mahdollisuuksista.

Ennen korjauksia tehdyt mittaukset

{n50)

3,50

3,00

2,00

1,00

0,50

0,00

Al A2 A3 A6 B12 B13 B15 C17 C20 D23 D29 E32 E33 E34 F40

B MITATTU JAANN.
VUOTO

HKAYT.OVI

W ULKO-
VAIPAN
LITOKSET

W PARV.
Qv

B IKKUNAT

Kuva 5-2. Osuudet kokonaisvuodosta asunnoittain nse-luvun funktiona.

Kun mittaustulokset esitetddn osuuksina mitatuista nsp-luvuista, voidaan helposti huo-
mata kahden mitatun rakennuksen olevan néenndisesta samanlaisuudestaan huolimatta
varsin eri tasoisia tiiviydeltdan: A-talossa (portaat D, E ja F) saavutettiin erittdin hyvia
tuloksia, kun taas B-talossa (portaat A, B ja C) tulokset olivat selvésti huonompia. Tama
voidaan ndhdd myos asukaskyselyn tuloksista, joissa B-talossa valitettiin huomattavasti

enemman mm. hajuista ja vetoisuudesta.
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Kuva 5-3. Prosenttiosuudet kokonaisvuodosta asunnoittain.

Kun kussakin asunnossa rakennusosien vuoto-osuudet esitetddn suhteellisena osuutena
100 %:sta, voidaan todeta, ettd yhtendistd linjaa on vaikeaa l16ytad. Vanhat ikkunat ja
ovet ndyttavat olevan melko suuri vuototekijd, mutta joissakin asunnoissa niiden kautta
vuotoa tapahtuu hyvin véhan. Yhteinen tekija ndyttada olevan kuitenkin se, ettd jadnnos-
vuodon eli erittelemattémien, mm. sisdisten vuotojen osuus on melko suuri vield senkin
jalkeen, kun rakenneosittainen vuoto on saatu eriteltyé.

ULKO-
VAIPAN
LITOKSET
7%
Kuva 5-4. Osuudet kokonaisvuodosta, mitattujen asuntojen keskiarvo.
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My0s esitys mitattujen asuntojen vuoto-osuuksien keskiarvosta osoittaa, ettd mitatun
jadnndsvuodon osuus on huomattavan suuri.

IKKUNAT

6% paRv.OVI
59

Kuva 5-5. Vastapaineen vaikutus asunnossa D29.

Kun mitatusta jadnndsvuodosta erotetaan vastapainemittauksen avulla ulkovaipan
rakenteiden osuus, paljastuu, ettd n. puolet &sken todetusta jadnndsvuodosta tapahtuu
ulkovaipan rakenteiden kautta ja puolet on sisédisten vuotojen osuutta. Koska taysi
mittaussarja vastapainemittauksineen voitiin tehdé vain muutamassa asunnossa, edustaa
tdma jakauma tosin vain yhden asunnon tilannetta.

Korjausten jalkeen tehdyt mittaukset
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Kuva 5-6. Vertailu asunnoittain n50-luvun funktiona.
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Niisté neljasta asunnosta, joista tehtiin mittaussarja A — G, voidaan koota vertailukaavio
tilanteesta korjauksia ennen ja niiden jalkeen. Yllattava tulos on se, ettd asuntojen tiiviys
néyttaa jopa huonontuneen hieman. Yksi syy lienee se, ettd uusittuja raitisilmaventtiilei-
té ei voitu hankalan sijainnin vuoksi tiivistad taysin tyydyttavasti mittauksia varten. On
toki my6s huomattava, ettd tiiviyden parantaminen ei ollut korjaustoimenpiteiden ensisi-
jaisena tavoitteena, ja ndin siihen ei myoskaan Kkiinnitetty erityistd huomiota suunnitte-
lussa tai toiden suorituksessa.
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Kuva 5-7. Vertailu asunnoittain prosenttiosuuksina kokonaisvuodosta.

Yllattavaa sen sijaan ei liene se, ettd uusittujen ikkunoiden ja ovien myo6té ndiden ra-
kenneosien suhteelliset osuudet laskevat huomattavasti, jopa (mittaus- ja laskentatark-
kuuden puitteissa) jadvat lahelle nollaa. Vastaavasti maérittelemattéman jaannésvuodon
osuus kasvaa merkittavasti.
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PARV. ULKO-
OvI1% VAIPAN
' LITOKSET 1%

Kuva 5-8. Osuudet kokonaisvuodosta korjausten jalkeen, mitattujen asuntojen keskiar-
VO.
Kuvien 5-4 ja 5-8 mitattujen asuntojen keskiarvoa vertaamalla voidaan todeta samoin,

ettd mitattujen rakenneosien yhteinen vuoto-osuus kutistuu 51 %:sta 13 %:iin, kun taas
jaannosvuoto kasvaa yli kaksinkertaiseksi 41 %:sta 87 %:iin.

Ainoasta asunnosta, jossa tehtiin taysi mittaussarja vastapainemittauksineen, ei saatu
riittdvén luotettavia tuloksia vertailua varten.

Virhearviointi

Kun laskentaa ryhdyttiin soveltamaan mittaustuloksiin ensimmaisen mittausjakson jal-
keen, joitakin ongelmallisia tilanteita alkoi ilmaantua. Voitiin toki olettaa, ettd betonira-
kenteisten sandwich-seindelementtien 1api ei tapahdu juurikaan ilmavuotoa, mutta jois-
sakin niista neljésta asunnosta, joissa taysi mittaussarja voitiin tehdd, ulkovaipan vuoto-
osuus jai jopa negatiiviseksi.

Taulukko 5-4. Vastapainemittaukset: ulkovaipan rakenteiden ja sisdisen vuodon osuu-
det.

JAANNOS- [ULKOVAIPAN ULKOVAIPAN SISAISET
ASUNTO |VUOTO KOKONAISVUOTO | RAKENTEET VUODOT
G H H-(D-E)-(A+F+G-D)-(E-F) |G-H
Al 0.70 0,70 -0,21 0,00
A3 1,01 0,93 -0,33 0,08
c17 0,86 0,66 0,23 0,20
D29 0,43 0,30 0,16 0,14

Standardi SFS-EN 13829 (2000) antaa painekoemenetelman lahtoarvojen tarkkuudeksi
yleensd n. £5 ... 10 %. Tyynissa olosuhteissa kokonaisepdvarmuus jaa yleensa alle
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+ 15 %:n, mutta tuulen voimakkuudesta riippuen voi kasvaa jopa £ 40 %:iin. Laitteiston
mittaustarkkuus on valmistajan mukaan + 3 ... 4 % (The Energy Conservatory). Epéa-
tarkkuutta voi lisata vaihtuvien saa- ja paineolosuhteiden liséksi jopa mittausta tekevien
henkildiden vaihtuminen.

Koska mitatut tilavuudet olivat pienid ja niiden tiiviys oli suhteellisen hyvé, on selvéa,
etta pienillakin virheilla on suuri merkitys tulosten tarkkuuteen. Epétarkkuudet kumuloi-
tuvat myos laskentaprosessin myota. Lisaksi mitattujen asuntojen otos oli aivan liian
pieni siihen, ettd epatarkkuuksia olisi voitu arvioida millaan tilastollisella menetelmalla.
Kaiken kaikkiaan tassé vaiheessa mittausmenetelman kehitysty6td voidaan vain todeta
tulosten epatarkkuuden olevan suuri ja tulosten sen vuoksi vain suuntaa-antavia.

Rajoitukset ja ongelmat

Mittausten toteuttamisessa kaikkein hankalimmaksi osoittautui vastapainemittausten
osuus. Kuten aikaisemmin todettiin, vastapainemittausten tekeminen edellyttdd koko
portaan olevan tyhja asukkaista, jotta vastapaineen muodostaminen kaikkiin rajoittuviin
asuntoihin onnistuisi. Liséksi vastapainemittausta ei voida tehda niissé asunnoissa, joilla
on yhteisi& seinid viereiseen porraskéytavaan — talloin tarvittaisiin kolmas painekoelait-
teisto vastapaineen luomiseksi myds tdmén rajoittavan rakenneosan taakse.

Aikataulujen kireyden ja alkuperdisen mittausmenetelmén tyolayden vuoksi mittauksia
voitiin tehda huomattavasti suunniteltua véhemmaéan. Myos tiivistysteippausten teko ei
kaikin osin onnistunut aiotulla tavalla, mm. ulkovaipan liitoksia ei voitu teipata verho-
laudan ym. kotelointien takaa. Jos aikaa olisi kdytettavissa runsaammin ja esim. kote-
lointeja ja kalusteita voitaisiin purkaa jo ennen mittauksia, voitaisiin ndma epatarkkuus-
tekijat eliminoida ja tutkia myos siséisen vuodon eri lahteitd erilaisten teippausyhdis-
telmien avulla.
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