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Korjausrakentamisen suosio kasvaa jatkuvasti rakennusteollisuuden sisalla, koska suuret
1970-luvun elementtikerrostalot saavuttavat suunnitellun kayttdikdnsa. Nykyajan standardien
mukaan nama rakennukset eivat ole lainkaan energiatehokkaita, silld rakenteiden ldGmmoneris-
tavyys on kehittynyt valtavasti vimeisten vuosikymmenien aikana ja ymparistdministerié on pai-
vittanyt rakentamismaarayskokoelmaa noin kymmenen vuoden valein. Ymparistéarvoilla on yha
enemman merkitysta teollisuudessa. Tama nakyy esimerkiksi rakennuksien tarkemmassa ener-
giankayton ja hiilijalanjaljen seuraamisessa.

Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan rakenteelliseen energiatehokkuuteen vaikuttavia teki-
joita, kerrostalon lammitysenergian loppukaytdn jakaumaa ja rakennuksen kayttévaiheen hiilija-
lanjaljen laskentaa. Lisdksi vertaillaan betonielementtikerrostalon nykyisia ja 40 vuoden takaisia
eristysratkaisuja case-kohderakennuksen kautta. Tutkimuksen tavoite on selvittd, kuinka suu-
ria hiilidioksidipaastdja rakennuksen peruskorjauksesta voi aiheutua ja minka ajan kuluttua siita
koituvat ymparistdlliset hyoddyt ylittdvat korjauksessa kaytettyjen materiaalien paastot.

Tutkimuksessa todetaan, ettd rakenteiden paivitys hyvittdd materiaalipdasténsd muutamas-
sa kymmenessa vuodessa. LAmmdnlapaisykerroin eli U-arvo on keskeinen suure rakenteen
energiatehokkuutta koskien. Yleisesti rakenteellinen peruskorjaus on suositeltavaa, jos korjaus-
toimenpiteilla pystytdan puolitamaan rakenteiden U-arvot.

Avainsanat: Peruskorjaus, korjausrakentaminen, energiatehokkuus, hiilijalanjalki, CO2, ker-
rostalo
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1. JOHDANTO

1.1 Korjausrakentamisen ymparistollinen merkitys

Korjausrakentaminen on ajankohtainen ja oleellinen talonrakentamisen osa-alue. Sen
kysynta kasvaa jatkuvasti, koska 1960- ja 1970-luvulla rakentamisen nousukauden ai-
kana valmistuneet rakennukset saavuttavat pian suunnitellun kayttdikdnsa ja tarvitse-
vat rakenteellisia ja taloteknisia parannuksia. Rakenteiden paivittdminen on usein suo-
siteltu sijoitus, silld se muun muassa pidentdd rakennuksen kayttdikaa, parantaa

asuinmukavuutta seka vahentaa merkittavasti lampdhavioita.

Rakennusten l[ammitys on teollisuussektorin jalkeen Suomen toiseksi suurin energian-
kulutuksen kohde. Tilastokeskus (2019) esittaa, etta yli 250 PJ eli noin neljasosa Suo-
men vuotuisesta energiankulutuksesta kaytettiin rakennusten lammitykseen vuonna
2019. Tasta energiamaarasta lahes 60 % aiheutuu rakennusvaipan lampohavidista,
joista ulkoseinien osuus on melkein puolet. (Tilastokeskus 2019) Kuvassa 1 on esitetty

energian loppukaytén jakautuminen vuonna 2019 sektoreittain.

Muut; 12 %

Teollisuus; 45 %

Rakennusten
lammitys; 26 %

Liikkenne; 17 %

Kuva 1. Rakennusten Iimmitys kuluttaa noin neljdsosan Suomen energiasta (Tilastokeskus

2019).

Rakennusten energiatehokkuuden parantamiseksi Euroopan komissio julkaisi syksylla
2020 perusparannusstrategian, jonka tavoitteena on seuraavan kymmenen vuoden ai-

kana kaksinkertaistaa rakennusten peruskorjauksien energiatehokkuudet (The Euro-



pean Commission 2021). Vanhojen rakenteiden peruskorjaus vahentaa rakenteen lapi

johtuneen lammdn osuutta murto-osaan aiemmasta.

1.2 Tyon tavoite, tutkimuskysymys ja rajaus

Tutkimus kasittelee peruskorjatun betonielementtijulkisivun ja ylapohjan l[ammaoneris-
tyskykya ja vertaa sita eristeiden valmistuksessa syntyneisiin kasvihuonekaasupaas-
toihin. Eristekerroksen paksuus ja kaytetty materiaali vaikuttavat suoraan rakenteen
energiatehokkuuteen, mutta eristepaksuuden kasvaessa materiaalin hiilijalanjalki kas-
vaa nopeammin kuin lammoneristyskyky. Tutkimuksen tavoite on selvittda, miten ra-
kennuksen energiatehokkuuden parantaminen vaikuttaa hiilijalanjalkeen korjaustéiden

ja kayton aikana.

Ty6 on luonteeltaan case-tutkimus, joten lahtétiedot perustuvat todellisen rakennuksen
ominaisuuksiin. Paaaineistoon kuuluvat suunnittelijoiden rakennepiirustukset ja leik-
kauskuvat. Aineistosta saadaan selville rakenteessa kaytetyn eristekerroksen paksuus
ja materiaali sekd muiden rakenteeseen kuuluvien kerrosten ominaisuudet. Tutkimuk-
sen teoriaosuudessa ja kaavojen johtamisessa hyddynnetdan tieteellista kirjallisuutta,

tilastoja ja rakennusmateriaalien tietopankkeja seka ymparistdministeridn ohjeita.

Tyon luvussa 2 esitetdan teoria, johon energiatehokkuuden ja hiilijalanjaljen laskemi-
nen perustuu. Julkisivu ja ylapohja kasitellaan erikseen, koska niiden kerrosrakenteet
ja kaytetyt materiaalit eroavat toisistaan huomattavasti. Paatutkimuskysymyksena lu-
vussa 3 esitelldadn kohderakennus seka maaritetdan sen ulkoseinan ja ylapohjan ener-
giatehokkuus ja eristemateriaalien hiilidioksidipaastot. Luvussa 4 kootaan tutkimustu-
lokset ja esitetdan vastaus tutkimuskysymykseen, miten eristepaksuus ja materiaalit

vaikuttavat rakenteen energiatehokkuuteen ja hiilijalanjalkeen.

Vaikka tutkimus rajoittuu tietyn kohderakennuksen julkisivuun ja ylapohjaan, voi tyén
teoriaa soveltaa muiden betonielementtikohteiden rakenteisiin, silla elementtien sand-
wich-rakenne koostuu yleensa samoista toiminnallisista kerroksista. Tutkimuksesta ra-
jataan kokonaan pois taloudellinen tarkastelu, joten korjausrakentamisen tyon, valinei-
den tai materiaalien kustannuksia ei arvioida. Myoskaan energiamuotojen hintoja tai

muita rahallisia nakokulmia ei tarkastella.



2. RAKENTEEN ENERGIATEHOKKUUS JA HIILIJALANJALKI

2.1 Energiatehokkuuden parantaminen peruskorjaamalla

Yleisesti rakenteen peruskorjauksessa pyritddn vahintdan puolittamaan rakenteen
lammonlapaisykerroin eli U-arvo. Peruskorjaamista suositellaan etenkin ennen vuotta
1985 valmistuneille kohteille, koska vanhat rakentamismaaraykset eivat sisaltaneet |a-
heskaan nykyisen tasoisia vaatimuksia lammoneristavyydelle. Taman takia vanhem-
pien kohteiden rakenteilla voi olla moninkertainen U-arvo nykyaikaisiin rakennuksiin
verrattuna. Taulukossa 1 esitetdan rakentamismaaraysten mukaiset ulkoseinan ja yla-
pohjan U-arvovaatimukset 1960-luvun lopulta lahtien (Ymparistéministerié 2018, s. 6—
8).

Taulukko 1. Rakenteiden U-arvovaatimusten kehitys Eteld-Suomessa 1960-luvun lopulta Iéh-

tien (Ympdristéministerié 2018, s. 6-8).

Rakenteiden l1ammédnliapaisykertoimet W/(m?K)

1969- 1975- 1985- 2003- 2010-
Ulkoseina 0,81 0,7 0,28 0,25 0,17
Ylapohja 0,47 0,35 0,22 0,16 0,09

Hemmilan et al. (2000, s. 33) mukaan vanhan kerrostalon lammitysenergian loppukayt-
t6 jakautuu tasaisesti koneellisen ilmanvaihdon ja rakennusvaipan kesken. Kuvassa 3

esitetaan tallaisen rakennuksen lammitysenergian loppukayttdé sektoreittain.
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Kuva 3. Esimerkki 1970-luvun kerrostalon ldmmitysenergiankulutuksen jakaumasta (Hemmilé

et al. 2000)

Ylapohjan lammoneristavyys on energiatehokkuuden kannalta erityisen tarkea raken-
nuksen ominaisuus, koska lampiman ilman kohoaminen aiheuttaa suuremman lampdti-
laeron ylapohjan lapi ja siten isomman potentiaalin lampdhavidlle. Ylapohjan osuus
1970-luvun kerrostalon ldmpdhavidista on 7 % (Nieminen 2013, s. 3). Lampdtilaeron
kasvaessa rakenteen U-arvolla on viela enemman merkitysta. Ylapohjan riittava lam-
moneristys on tarkeda turvallisuuden kannalta etenkin talvella, koska jaapuikkojen

muodostuminen raystaalle aiheutuu lampda vuotavasta ylapohjasta.

2.2 Energiatehokkuuden maarittaminen

Energiatehokkuutta vertailtaessa tarkastellaan vaipparakenteen lamménlapaisykerroin-
ta eli U-arvoa, joka kuvaa tarvittavan tehon suuruutta pinta-alaa kohti, jotta saavutetaan
tietty 1ampdtilaero rakenteen yli. U-arvon yksikké Sl-jarjestelman mukaan on W/(m?2K).
Rakenteen pieni U-arvo tarkoittaa, ettéa rakenteen lapi kulkeva lampévuo on pieni eli sil-
Ia on hyva lammoneristyskyky.

Homogeenisista kerroksista koostuvan rakenteen U-arvo on yksinkertaisin maarittaa.
Standardin SFS-EN ISO 6946 (2017, s. 15) mukaan tallaisen rakennuskomponentin U-

arvo voidaan maarittaa kokonaislammonvastuksen Rr kdanteislukuna kaavalla

U=t (2.1)

Ry’
Rakennuskomponentin kokonaislammdnvastus Rr on sen kerrosten lammonvastusten
summa
Ry = X R;. (2.2)



Homogeenisen rakennekerroksen lammoneristyskyky on yksinkertaisin maarittaa. Ker-
rosten lammonvastukset puolestaan lasketaan kerroksen paksuuden L ja materiaalin

lammonjohtavuuskertoimen k osamaarana kaavalla

_ L

R; =—.
i ki

(2.3)

Materiaalin lammdnjohtavuuskerrointa merkitdan kirjaimilla k, A tai k. Tama kerroin on
materiaalikohtainen, ja sitd voidaan pitaa lampdtilasta rippumattomana useimmilla ai-
neilla. LAmmoénjohtavuuskertoimen Sl-jarjestelman mukainen yksikké on W/(mK). Koh-
derakennuksessa kaytettyjen materiaalien lammdnjohtavuuskertoimet esitetdan taulu-
kossa 2. Kivivillan ja XPS-eristelevyn A-arvot perustuvat Rambollin rakennepiirustuk-

sissa esitettyihin arvoihin.

Taulukko 2. Materiaalien I&dmménjohtavuuskertoimia (Engineering ToolBox 2003; SFS-
EN ISO 10456 + AC 2007, s. 12)

Materiaali A (W/[mK])
Raudoitettu betoni | 2,5

(2 % terasta)
Kivivilla 0,035 (Paroc 2021)
Kivivilla, vanha 0,041
Portlandsementti | 0,29

Kevytsora 0,097 (Leca 2021)
XPS-eristelevy 0,037

Lopulliseen U-arvoon vaikuttavat myds korjaustekijat, kuten eristekerrosta lapaisevien
mekaanisten kiinnikkeiden tai eristyksessa olevien ilmarakojen aiheuttama rakenteen
epahomogeenisyys. Kiinnikkeiden vaikutus eristekerroksen U-arvoon maaraytyy niiden
Iammonjohtavuuden ja suhteellisen poikkipinta-alan perusteella. llmarakojen vaikutus
puolestaan aiheutuu eristekerroksen saumoista. Saumoja sisaltavan eristekerroksen U-
arvo voi olla jopa 0,04 W/(m?K) suurempi kuin saumattoman kerroksen. (SFS-EN ISO
6946 2017, s. 43) Eristeen asentamistarkkuudella voidaan siis vaikuttaa merkittavasti
lammoneristavyyteen.

Betonielementin raudoitus on toinen merkittava lammaonlapaisyyn vaikuttava tekija. Be-
toniteras johtaa lampda tehokkaammin kuin betoni, joten terasbetonielementin U-arvo
on suurempi kuin raudoittamattoman betonielementin. Rakenteiden sisaiset raudoituk-
set ja kiinnikkeet tulisi sijoittaa siten, ettd minimoidaan perakkaisten lampdjohteiden ja
saumojen muodostamien kylmasiltojen vaikutus. Taman vuoksi myds eristelevyt asen-

netaan limittain.



2.3 Julkisivun energiatehokkuus

Ulkoseinien lammoneristavyys on keskeinen osa rakennuksen vaipan energiatehok-
kuutta. Kerrostalojen  ulkoseinat on  perinteisesti  toteutettu = sandwich-
elementtirakenteena, joka yksinkertaisimmillaan koostuu kahdesta terasbetonikuoresta
ja niiden valiin jadvasta eristekerroksesta. Nykyaikaisiin betonielementtirakenteisiin on
lisatty tuulettavia ja tuulelta suojaavia kerroksia eristekerroksien ulkopuolelle.

Koko julkisivun energiatehokkuuden maarittdmiseksi on tiedettava arviolta kiintean sei-
nan, ovien seka ikkunoiden pinta-alat. Ikkunoiden ja ovien U-arvo on moninkertainen
ulkoseiniin seka yla- ja alapohjaan verrattuna. 1980-luvulla rakentamisessa yleisid ovat
olleet kolminkertaiset ikkunat, joiden U-arvo on yli 2,0 W/(m?K). Nykyaikaisten ikkunoi-
den U-arvo on rakenteen mukaan 0,60-1,5 W/(m?K) ja ovien U-arvo on tyypillisesti
0,80-1,0 W/(m?K). Kun tarkastellaan kerrostalon julkisivua, ovien pinta-ala ei ole mer-
kittdvan suuri. (Ymparistdministerié 2017, s. 123)

Tarkeampaa on huomioida ikkunoiden yhteenlaskettu pinta-ala, silld ikkunat peittavat
suuren osan seinan pinta-alasta, joten niiden lammoneristyskyky selkeasti vaikuttaa
rakennuksen vaipan energiatehokkuuteen. Kuvassa 3 ilmeneekin, ettd ikkunoiden lapi
poistuu 18mpo6a lahes yhta paljon kuin muun ulkoseindpinnan lapi yhteensa. Taman
vuoksi ikkunoiden pinta-ala tulisi tietada riittdvan tarkasti energiatehokkuuslaskelmissa.
U-arvon suuren kehityksen vuoksi ikkunoiden uusiminen kuuluu yleensa rakennuksen

peruskorjaussuunnitelmaan.

2.4 Ylapohjan energiatehokkuus

Kerrostalon ylapohjassa ei yleensa ole ikkunoita tai ovia, joten rakenteen voidaan olet-
taa olevan samanlainen lahes koko katon alueella. Ylapohjan suunnittelussa tulee kui-
tenkin ottaa huomioon katon kaltevuus seka ilmanvaihtokonehuoneen tehostettu Iam-
moneristys.

Betonirakenteisen rakennuksen kattoa voidaan kallistaa ylapohjarakenteessa kaytetyn
kevytsorakerroksen vaihtelevalla kerrospaksuudella. Kevytsora toimii ylapohjassa
myo6s lampderisteend, joten kerrospaksuus vaikuttaa rakenteen U-arvoon. Taman
vuoksi on tapana maarittdd U-arvo ohuimman seka paksuimman ylapohjarakenteen
kohdalla.

Rakennepiirustuksissa esitetaan ylapohjan rakenne IV-konehuoneelle erikseen, koska
ldmmoneristyskyky on silld kohdalla erityisen tarked ominaisuus. Hemmilan et al.

(2000, s. 33) mukaan 1970-luvun kerrostalossa ilmanvaihto kuluttaa noin puolet koko



rakennuksen lampdenergiasta. limanvaihdosta saadaan energiatehokkaampi vahen-
tamalla konehuoneen lampo6havidita, joten IV-konehuone on oleellista eristda huolelli-
sesti. Perusteellinen lammodneristys ilmenee muuta ylapohjaa viela pienempana U-

arvona.

2.5 Energiankulutuksen ja uuden rakenteen hiilijalanjalki

Suomessa rakennuksen lammitys tarvitsee suurimman osan rakennuksen kayttéener-
giasta. 2010-luvun lopulla rakennetun toimitilarakennuksen Idmpd&energian kulutus on
noin puolet pienempi kuin 1970-luvulla valmistuneen. Sahkdenergian kulutus on pysy-
nyt lAhes samansuuruisena. Kun oletetaan, ettd rakennus Iammitetdan kaukoldammolla,
jonka tuotanto- ja siirtopaastot perustuvat Suomen energiateollisuuden vuoden 2016 ti-
lastoon, voidaan pitda hiilidioksidipaastdja suoraan verrannollisena energiankulutuk-
seen. Tallin seka vanhan etta uuden toimitilarakennuksen hiilidioksidipaastoja voidaan
vertailla suoraan ldmpdenergian kulutuksen perusteella. Arvioidut hiilidioksidipaastot
ovat 0,173 kg/kWh kaukolammodlle ja 0,152 kg/kWh sahkoélle. (Hakkinen et al. 2020, s.
34) Vanhan ja uuden toimitilarakennuksen energiankulutusta ja hiilidioksidipaastéja ne-

liometria kohti vertaillaan taulukossa 3.

Taulukko 3. S&hkoé- ja ldmpdbenergian kulutus vuositasolla ja siitd aiheutuvat paastét
(Hékkinen et al. 2020, s. 34)

kWh/m? | kg CO2/m?
Uuden toimitilarakennuksen (2018-) lampdenergian kulutus 56 9,7
Uuden toimitilarakennuksen (2018-) sahkbéenergian kulutus 60 9,1
Vanhan toimitilarakennuksen (1971-80) ldampd&energian kulutus 115 19,9
Vanhan toimitilarakennuksen (1971-80) sahkdenergian kulutus 61 9,3

Rakennekerroksen valmistuksessa syntyneet nelidkohtaiset hiilidioksidipaastét voidaan
maarittda, kun tunnetaan kerroksen paksuus ja kaytetty materiaali. Materiaalin hiilidiok-
sidipaastoét ilmoitetaan yleensa hiilidioksidiekvivalenttikiiogrammana kilogrammaa tai
kuutiometria materiaalia kohden. Jos paastot ilmoitetaan kilogrammaa kohden, taytyy
materiaalin tiheys selvittda, jotta tunnettaisiin kuutiometrikohtaiset paastoét.

Rakennusmateriaalien hiilidioksidipaastot esitetddn Suomen ymparistdkeskuksen
(2021) rakentamisen paastétietokannan mukaan. Tutkimuksen kohderakennuksessa
esiintyvien materiaalien tiheydet ja kilogrammakohtaiset hiilidioksidipaastot seka niiden

tulona kuutiometrikohtaiset paastot esitetdan taulukossa 4. Teraksisen termorangan ja




bitumikermin paastbarvot ilmoitetaan neliometrikohtaisesti. Taulukossa esitetyissa hiili-
dioksidipaastoissa ei ole huomioitu materiaalin valmistuksessa syntyneiden paastdjen

lisdksi tydmaalla syntyvaa hukkakerrointa eika tydmaalla syntyvia paastoja.

Taulukko 4. Materiaalien tiheydet ja hiilidioksidipdastét kilogrammaa kohden (Aulis
Lundell 2022; Kerabit 2022, SFS-EN ISO 10456 + AC 2007, s. 13; Suomen ympaéristé-

keskus 2021; The Constructor 2021)

Materiaali Tiheys (kg/m?) Hiilidioksidipaastot | Hiilidioksidipaastot
(kg CO2e/kg) (kg CO2e/m?3)

Bitumikermi TL2 3,0 kg/m? 0,82 2,46 kg CO.e/m?

Raudoitettu betoni, | 2400 0,15 360

2 % terasta

Kivivilla 61 1,5 92

Sementtikuitulevy 1440 1,15 1656

Sinkitty termoranka, | 5,4 kg/m? 2,8 15,1 kg CO2e/m?

150 mm (kiskoineen)

Tiivistetty kevytsora | 305 0,4 122

XPS-eristelevy 30 3,1 93

Rakennekerroksen hiilidioksidipaastot voidaan laskea kerroksen paksuuden L ja mate-
riaalin kuutiometrikohtaisten uco2 hiilidioksidipaastdjen ja pinta-alan tulona kaavalla 2.4.
Neliometrikohtaisessa tarkastelussa pinta-ala on 1 m?, jolloin rakennekerroksen hiilidi-
oksidipaastot ovat

Meozi = Li * Ueozi * 1m? = Ly * Ueoa,i (2.4)
missa alaindeksi i on rakennepiirustuksessa esitetyn rakennekerroksen numero. Koko
peruskorjatun rakenteen hiilijalanjalki saadaan summaamalla uusien rakennekerrosten

hiilijalanjaliet

(2.5)

Vertailemalla rakennuksen vuosipaastdjen muutosta ja uusien rakenteiden hiilijalanjal-

Meoz = 2 Mco,i-

kead saadaan selville, monenko vuoden kuluttua peruskorjaus hyvittaa hiilijalanjalkensa.



3. TUTKIMUSKOHDE

3.1 Kohteen esittely

Tutkimuksen kohderakennus on betonielementtirakenteinen toimitilarakennus Helsingin
Pasilassa. Rakennus koostuu yhteen liittyneestd toimistorakennuksesta, jonka osat
ovat valmistuneet vuosina 1982 ja 1983. Kohteeseen kuuluu maanalainen autotalli,
kaksi osin maanpaallista pohjakerrosta ja viisi maanpaallista kerrosta. Suunnittelijan
tasopiirustusten mukaan ulkoilman kosteus- ja pakkasrasituksille altistuvien rakentei-
den suunnittelukayttoikd on 50 vuotta. 50 vuoden kayttoika on tyypillinen etenkin sa-
teelta suojatuille ja pakkasrasitukselle altistuville betonirakenteille (Lahdensivu 2012, s.
32).

Kohteen ulkoseinat ja ylapohja ilmanvaihtokonehuoneineen peruskorjataan energiate-
hokkaammiksi purkamalla rakenteen ulkokerros ja vaihtamalla uudet lampderisteet
vanhojen tilalle. Rakennuksen lammitysmuoto on kaukoldmpd, joten lammitysenergian

kayttd voidaan suhteuttaa hiilidioksidipaastéihin taulukon 4 mukaisesti.

3.2 Julkisivu

Kohderakennuksen julkisivu koostuu betonisista sandwich- ja kuorielementeista. Kun
tarkastellaan julkisivun yksinkertaistetun leikkauksen lammdnjohtavuutta, oletetaan
saumat tiivistetyiksi ja kiinnikkeiden lampdsiltojen vaikutus pieneksi. Julkisivun alkupe-
rainen rakenne on esitetty liitekuvassa A1 ja korjaustydn jalkeinen rakenne litekuvassa
A2.

Alkuperainen julkisivuelementti koostuu kahdesta 70 mm paksusta terasbetonikerrok-
sesta ja niiden valissa olevasta 140 mm paksusta PV-EL-vuorivillakerroksesta. Ensin
ulkoseinarakenteesta puretaan ulompi terasbetonikerros ja vuorivillaeriste. Sitten tilalle
asennetaan tasaava kerros kivivillaa, jonka paksuus on enintddn 30 mm. Tasaavan
kerroksen paalle asennetaan kaksi kerrosta Kivivillaa kuumasinkityilla terasrungoilla:
ensin 100 mm paksu pystyrunkoinen kerros ja sitten 50 mm paksu kerros vaakarungol-
la. Eristeiden paalle asennetaan 9 mm paksu sementtikuituinen tuulensuojalevy, jonka

saumat teipataan tai listoitetaan. Paallimmaiseksi rakennetaan uusi julkisivujarjestelma
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pystysuuntaisen tuuletusraon paalle. Peruskorjatussa rakenteessa on enemman ker-
roksia ja se on paksumpi kuin alkuperainen.

U-arvon laskennan helpottamiseksi oletetaan rakenteen kerrokset homogeenisiksi.
Eristevillan valissa oleva terasranka huomioidaan lampdjohteena kayttamalla hieman
suurempaa lammaonjohtavuuskerrointa A. Tulevissa U-arvolaskelmissa rakennekerrok-
sen paksuuden L; ja lBmmdnjohtavuuskertoimen A alaindeksi i kuvaa rakennepiirustuk-
sessa esitetyn rakennekerroksen numeroa. Alkuperdisen ulkoseinarakenteen U-arvo

lasketaan kaavojen 2.1, 2.2 ja 2.3 avulla

1 1 1 1
Uusi = o =R ¥R, + R, "L L Ly 007m _014m _0,07m
2,2 25W T004IW T 25W
mK mK mK

Laskemalla saatu U-arvo (0,286 W/[m?K]) on pienempi kuin rakennepiirustuksessa esi-

= 0,288

m2K

tetty (0,35 W/[m2K]). Ero johtuu todennakoisesti eristevillan lammaonjohtavuuskertoi-
mesta, koska laskelman mukaan jo pelkéan mineraalivillakerroksen U-arvo olisi alle 0,30
W/(m?K). Jotta alkuperaisen ulkoseinan U-arvo olisi 0,35 W/(m?K), pitaisi vuorivillaker-
roksen ldmmonjohtavuuskerroin A olla hieman yli 0,50 W/(mK), joka on huomattavasti
suurempi kuin nykyaikaisen vuorivillan taulukkoarvo. N&in suuri laBmmonjohtavuusker-
roin voi kuitenkin olla tyypillinen arvo vuosikymmenia vanhalle eristevillalle, silla teolli-
suuden myota materiaali ja sen tuotanto kehittyvat jatkuvasti.

Peruskorjauksen jalkeisen ulkoseinarakenteen U-arvo lasketaan samojen kaavojen
avulla. Lahtdtiedot ovat helpommin saatavilla, silld nykyaikaisten rakennusmateriaalien
Iammonjohtavuuskertoimet tunnetaan tai ovat helposti 16ydettavissa. Yhden U-arvon si-
jaan ratkaistaan U-arvon vaihteluvéli, koska tasaavan Kkivivillakerroksen paksuus on

vaihteleva. Maaritetaan peruskorjatun ulkoseinarakenteen lammonlapaisykerroin

1 1 1
U = —= =
“2TRr Ryt Ry+Rs+Rg+R; Ls La Ls Le Ly
A A, A " A Ay
1

~0,000m , 0,05m 0,10m |, 0..0,03m , 0,07m

0,29W T 0,035W T 0,035W T 0,035W T 25W
mK mK mK mK mK
~019..023—
- ) v U, mzK .

Laskettu U-arvon vaihteluvali (0,19...0,23 W/[m?K]) on tdsmalleen sama kuin rakenne-
piirustuksessa esitetty vaihteluvali. Peruskorjaamalla saavutettu ulkoseinan keskimaa-

rainen U-arvon muutos on
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AU = 0,21 w 0,35 w = 014W
T m2K T T m2K T T m2K

Julkisivun I[Bmmonlapaisykertoimen maarittdmiseksi olisi hyoddyllista tietaa ikkunoiden
yhteenlaskettu pinta-ala. Vanhassa julkisivussa kaytetdan kolmekerroksisia ikkunoita,
joiden U-arvo on 2,1 W/(m?K). Ikkunat vaihdetaan uusiin ja energiatehokkaampiin ver-
sioihin, joiden U-arvoksi arvioidaan 1,0 W/(m?K).
Rakennepiirustuksissa ei kuitenkaan ole esitetty ikkunoiden tai ulkoseinien pinta-alaa ja
johtopaatdsten muodostaminen silmamaaraisen tarkastelun pohjalta olisi hyvin merkit-
tava virhelahde, joten tarkastellaan energiatehokkuutta tilastollisesti ja neliometria koh-
den. Hakkisen et al. (2020, s. 34) mukaan 1970-luvulla rakennetun toimitilarakennuk-
sen lampoenergian vuosikulutus on keskimaarin 115 kWh/m?2. Tastd maarasta 16 %
johtuu ikkunoiden ja 19 % ulkoseinien lapi kuvan 3 mukaisesti (Hemmila et al. 2000).
Arvioidaan, etta vuodessa ikkunaneliometrin lapi johtuu [ampda

Qikkunas = 0,16 x 115 kWh = 18,4 kWh.
Vanhan ja uuden ikkunan U-arvoa vertaillessa muodostetaan kaava, jonka mukaan uu-

sien ikkunoiden lapi nelidmetria kohden poistuu lampda

i *Uj 18,4 kWh
Qikkuna,z — Qlkkuna,l ikkuna,2 — — 8,76 kWh, (31)

Uikkuna,l 21

jossa Uikuna,1 On vanhan ja Uikuna2 uuden ikkunan U-arvo. Vuotuisen lampdmenekin
muutos ikkunanelidmetria kohti on

AQikkuna = Qikkuna,z — Qikkuna,1 = —9,63 kWh. (3.2)
Ulkoseinien lammonjohtumista arvioidaan samalla periaatteella. Taulukon 3 ja kuvan 3
mukaisesti yksi peruskorjaamaton seinaneliometri paastaa vuodessa lavitseen

Qus1 = 0,19 115 kWh = 21,85 kWh.

Sijoittamalla ulkoseinan U-arvot ja vuotuinen ldmpdmenekki kaavoihin 3.1 ja 3.2 rat-
kaistaan vuotuisen lampémenekin muutos seinanelidmetria kohti

_ Qus,l * Uus,z

AQys = — Qus1 = =592 kWh.

Uys1
Julkisivun peruskorjauksen vaikutus energiatehokkuuden nakdkulmasta maaritetdan
ulkoseinien ja ikkunoiden lampomuutoksen summana
AQ = AQys + AQikiuna = —15,55 kWh.

Kaukolammon hiilidioksidipaastot ovat arviolta 0,173 kg/(kWh) (Hakkinen et al. 2020, s.
34). Todellisuudessa voitaisiin olettaa, ettd energiatuotannosta tulee yha vahahiilisem-
pi, mika pienentaisi lammaontuotannon hiilidioksidipaastoja ajan kuluessa (Ymparisto-
ministerid 2019, s. 32). Tassa tutkimuksessa oletetaan lammdntuotannon hiilidioksidi-
paastot ajasta riippumattomiksi tyon rajoitetun laajuuden vuoksi. Kertomalla edella las-
kettu energiamaard kaukoldmmon paastdarviolla saadaan vuoden aikana rakenteen

lammityksessa syntyneen hiilidioksidimaaran muutos julkisivun neliémetria kohti
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kg
ATnCOZ,julkisivu = AQ * 0;173m = —2,69 kg.

Uuden julkisivun parantuneen energiatehokkuuden ansiosta vuodessa syntyy 2,69 kg
vahemman hiilidioksidipaastdja jokaista julkisivun nelidmetrid kohden. Pelkkien ikku-
noiden uusiminen saastaisi 1,46 kg hiilidioksidia vuodessa ikkunaneliometria kohti ja

pelkan ulkoseinan peruskorjauksen CO»-saasto olisi 1,23 kg seinaneliometria kohti.

3.3 Ylapohja

Kohderakennuksen vesikatto on bitumikermipaallysteinen tasakatto. LahtGtilanteessa
ylapohja koostuu ontelolaatan ja muovikalvon paalle kasatusta tuulettuvasta kevytsora-
kerroksesta, jonka paalle on valettu betonikerros, joka on tasainen alusta bitumikermi-
katteelle. Ontelolaatta on paksuudeltaan 265 mm, kevytsorakerros on 300-550 mm
paksu ja sen paalle valetun betonikerroksen paksuus on 30 mm. Vesikatolla on kaksi
IV-konehuonetta, jotka uusitaan rakenteineen peruskorjauksen aikana. Ylapohjan alku-
perainen rakenne on esitetty litekuvassa A3 ja peruskorjattu rakenne liitekuvassa A4.
Peruskorjauksessa uusitaan ylapohjan lammdneristeet ja pintamateriaalit. Aluksi yla-
pohjarakenne puretaan ontelolaattaan asti. Ontelolaatan paalle limataan hoéyrynsuluksi
muokattu bitumikermi, jonka paalle asennetaan kaksi kerrosta 60 mm paksuja XPS-
eristelevya niin, ettd saumat ovat limittain. Sitten luodaan kallistus kasaamalla eristele-
vyjen paalle 180-430 mm paksuinen kerros kevytsoraa. Sen paalle valetaan 30 mm
paksu kerros pakkasenkestavaa tasausbetonia. Paallimmaiseksi limataan vedeneris-
tys.

U-arvon maarittamista helpottaa rakennekerrosten olettaminen homogeenisiksi. Yla-
pohjarakenteessa ei ole merkittdvaa maaraa lampojohteiksi miellettdvid metallirankoja,
joten voidaan kayttda taulukon 2 mukaisia lammonjohtavuuskertoimia rakennusmateri-
aaleille. Alkuperaisen ylapohjarakenteen U-arvo lasketaan kaavojen 2.1, 2.2 ja 2.3

avulla

1 1 1 1

U TR TR 4R+ R La Li Ls 003m  03.05m  0265m
LT4, T, 25W T 0007w T 25W
mK mK mK

=0,17..0,31

m2K’
Taulukkoarvoilla laskettu tulos eroaa jalleen |ahtdtilanteen rakennepiirustuksessa eris-
tetysta U-arvosta (0,27...0,47 W/[m?K]). Todennakoinen tdmakin suuruusero johtuu

vanhanaikaisen kevytsoran suuremmasta A-arvosta. U-arvon vaihteluvali 0,27...0,47



13

W/(m?K) toteutuu, kun kevytsoran lammonjohtavuuskertoimeksi asetetaan A = 0,154,
joka on yli 50 % suurempi kuin yleisesti kaytetyn Leca-soran A-arvo.

Peruskorjauksen jalkeisen ylapohjan U-arvo lasketaan samojen kaavojen avulla. Koska
uuden rakenteen materiaalit ovat nykyaikaisia, tiedetdan niiden tarkka A-arvo, mika pa-

rantaa tuloksen varmuutta. Maaritetdan peruskorjatun ylapohjan lamménlapaisykerroin

1 1 1
U = —= =
Y2 "Ry Ry+Ry+Rs+R; Ly Li_ Ls Ly
LT AT,
= ! =0,13..0 19—W
- 0,03m+ 0,18 ...0,43m+ 0,12m " 0,265m ~ T T T m2K
2,5W 0,097W 0,037W 2,5W
mK mK mK mK

Peruskorjatun ylapohjan U-arvon vaihteluvali sijoittuu kokonaan rakennepiirustuksessa
ilmoitetun U-arvon (0,20 W/[m?K]) alapuolelle. Vaihtelevasta kevytsorakerroksen pak-
suudesta huolimatta rakennepiirustuksessa on ilmoitettu ylapohjalle vain yksi U-arvo
todennakdisesti kuvaamaan rakenteen suurinta U-arvoa. Lasketaan ylapohjan lam-
monlapaisykertoimen muutos rakenneleikkauksessa esitettyjen keskimaaraisten U-

arvojen perusteella

0,37 w =-0,17 w
“"m2K T m2K

Ylapohjan vuotuiset lampdhaviét maaritetdan samalla tavalla kuin julkisivun. Taulukon

AU = 0,20 w
" m2K

3 ja kuvan 3 perusteella arvioidaan, etta lahtétilanteessa 7 % koko rakennuksen lam-
poenergiasta (115 kWh) eli Qyp1 = 8,05 kWh/m? kulkee vuodessa ylapohjan lapi.
Peruskorjatun ylapohjan nelibkohtainen Iampémenekki vuodessa maaritetaan sijoitta-
malla kaavoihin 3.1 ja 3.2 ylapohjan U-arvot ennen ja jalkeen peruskorjauksen seka
edella ratkaistu vanhan ylapohjan lampomenekki.

Qypa * Uyp,2
AQyp = 2P0 - Q1 = =370 kWh

yp,1
Arvioimalla jalleen kaukolammon hiilidioksidipaastoiksi 0,173 kg/(kWh) saadaan vuo-
den aikana syntyneiden ylapohjan hiilidioksidipaastdjen muutos nelidmetria kohti

kg
AMcoz,yiaponja = AQ * 0,173m = —0,64 kg.

Uuden ylapohjan parantuneen energiatehokkuuden ansiosta vuodessa syntyy 0,64 kg
vahemman hiilidioksidipaastdja jokaista ylapohjan nelidmetria kohden. Tama muutos
olisi todellisuudessa itseisarvoltaan suurempi, koska lammontuotanto muuttuu jatku-

vasti vahahiilisemmaksi (Ymparistéministerié 2019, s. 32).
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3.4 Uusien rakenteiden hiilijalanjalki

Rakenteellisen energiatehokkuuden muutoksen lisaksi hiilijalanjalkitarkasteluun kuulu-
vat uusien materiaalien tuotannossa syntyneet hiilidioksidipaastét. Arvioidaan seka ul-
koseinan etta ylapohjan materiaalipaastét kerrospaksuuden ja taulukon 4 paastoker-
rointen perusteella kaavojen 2.4 ja 2.5 avulla. Laskennassa huomioidaan vain uusitta-
vien rakennekerrosten hiilijalanjalki. Materiaalikerrosten liséksi uuteen rakenteeseen
asennetaan 150 mm levea terasranka. Ulkoseinan peruskorjauksen hiilijalanjaljeksi ne-
lidmetria kohti saadaan
Mcozus = L3 * Uco3 + (Ly + Ls + Le) * picoa + 1512 kg

Kk Kk
= 0,009m 1656% +0,165m 925g + 15,12 kg = 45,2 kg.

Ulkoseinan peruskorjaaminen hyvittaa hiilijalanjalkensa 45,2kg/1,23kg = 37 vuodessa.
Ikkunoiden tarkkaa mallia ja U-arvoa ei ole tiedossa, joten niiden hiilijalanjaljen hyvitys-
ta ei kasitella. Sen sijaan ylapohjan hiilijalanjalki on maaritettavissa samalla tavalla kuin
ulkoseinan. Materiaalikerrosten liséksi uuteen rakenteeseen asennetaan bitumikermi-
kate. Suodatinkangas jatetdan huomioimatta laskelmissa, koska paastétietokannassa
ei ole ilmoitettu valu- tai suodatinkankaan materiaalipaastéja. Tama yksinkertaistus ei
vaikuta paljoa lopputulokseen, koska suodatinkankaan massa pinta-alayksikk6a kohti
on vain 95 g/m?. Ylapohjan peruskorjauksen neliometrikohtaiseksi hiilijalanjaljeksi saa-

daan

Mcoz2yp = L2 * tco2 + Ly * tcoa + Ls * feos + 246 kg
kg kg kg
=0,03m=*360—+0,305m=*122—+0,12m 93—+ 2,46 kg
m m m

= 61,6 kg.

Ylapohjan peruskorjaaminen hyvittaa hiilijalanjalkensa 61,6 kg/0,64 kg ~ 96 vuodessa.
Peruskorjaamalla pyritéan pidentamaan rakennuksen kayttéikda kymmenilla vuosilla,
joten ulkoseinan kannalta tulokset ovat uskottavaa kokoluokkaa.

Ylapohjaa koskevan tutkimustuloksen mukaan korjaustoimenpiteet hyvittaisivat hiilija-
lanjalkensa hyvin pitkan ajan kuluttua rakennuksen elinkaaren suhteen. Pitka hyvitysai-
ka johtuu energiaintensiivisista rakennusmateriaaleista, suurista kerrospaksuuksista ja
ylapohjan pienesta lammdnkulutuksesta suhteessa julkisivuun. Huomattava virhelahde
on myds oletus, jonka mukaan lammityksen hiilidioksidipaastét ovat ajasta riippumat-
tomia. Todellisuudessa rakenteet toimivat myds hiilivarastoina, mika kasvattaa niiden

hiilikéddenjalkea.
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4. YHTEENVETO

Taman tutkimuksen mukaan ulkoseinien ja yldpohjan peruskorjaus parantaa huomatta-
vasti rakennuksen energiatehokkuutta. Tutkimuskohde on kohtalaisen suuri toimitilara-
kennus, joten neliometrikohtainen lammoneristyskyky ja rakenteen U-arvo vaikuttavat
suuresti koko rakennuksen energiatehokkuuteen. Tutkimustuloksen mukaan ulkosei-
nan peruskorjaamisesta johtuvat energiasdastét hyvittavat materiaalien hiilijalanjaljen
alle 40 vuodessa. Ylapohjan peruskorjauksen hiilidioksidipaastét ovat puolestaan erit-
tain suuria verrattuna korjauksella saavutettaviin energiasaastoéihin.

Siitd huolimatta ylapohjan peruskorjaus on rakennuksen kunnon kannalta todennakai-
sesti ajankohtaista, koska rakennus lahestyy jo 50 vuoden suunnittelukayttéikaansa.
Rakenteiden uusiminen Kkorjaa rakenteiden mahdolliset vauriot tai rakennusvirheet,
mika mahdollisesti parantaa todellista energiatehokkuutta.

Tutkimustuloksiin liittyy runsaasti virhe- ja epatarkkuustekijoitd. Lahtétilanteen tiedot
perustuvat lahes 40 vuoden takaisiin rakennepiirustuksiin, eika kaikkia tarvittavia mate-
riaalien tietoja ole saatavilla. Esimerkiksi vanhojen rakenteiden A-arvoja tarvitsee usein
paatellda, koska kirjallisuudessa esitetdan paadasiassa nykyaikaisten materiaalien omi-
naisuuksia. Toinen mahdollinen virhelahde on rakenteiden yksinkertaistaminen. Ra-
kennekerrokset oletetaan homogeenisiksi, eika tutkimuksessa kasitella jokaista raken-
netyyppia. Esimerkiksi tutkimuksen laajentaminen ikkunoiden tai IV-konehuoneen pe-
ruskorjauksen analysointiin saattaisi muuttaa huomattavasti tutkimustulosta. Kohdera-
kennuksen ldBmmdnkulutusta ei tunneta tarkasti, joten se arvioidaan muiden kaltaisten-
sa rakennusten mukaan. Myoskaan peruskorjauksen hiilijalanjalkea laskettaessa ei
oteta huomioon asennustydsta tai purkujatteesta aiheutuvia paastdja ja ymparistéhait-
toja.

Tutkimus on siis tarkkuudeltaan karkea ja suuntaa antava. Julkisivun osalta tutkimustu-
lokset kuitenkin vastaavat hypoteesia, jonka mukaan rakenteelliset investoinnit hyvitta-
vat hintansa muutamassa kymmenessa vuodessa. Tutkimustulosten nojalla voidaan
myos todeta, ettd julkisivun peruskorjauksella on vahahiilisyyden kannalta suuri merki-
tys. Laskelmien mukaan rakennuksen ylapohjan peruskorjaustoimien hiilijalanjaljen ta-
kaisinmaksuaika on huomattavasti pidempi kuin julkisivun, joten ylapohjan osalta toi-
menpiteisiin ryhtyminen on ennemminkin vauriolahtoistd. Peruskorjauksen yhteydessa
ylapohjan energiatehokkuutta voidaan kuitenkin parantaa merkittavasti, joten peruskor-

jaus on hyédyllinen toimenpide monesta nakékulmasta.
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LIITE A: RAKENNEPOIKKILEIKKAUKSET

Puretaan

%

@)
|

1] 2 3 4
PURETTAVAT RAKENTEET
70 mm 1 Klinkkerilaattapintainen terasbetoni
140 mm 2 Lammoneriste, mineraalivilla
SAILYTETTAVAT RAKENTEET
70 mm 3 Terasbetoni

4 Pintarakenteet/ -kasittely

Kuva A1: Ulkoseinan poikkileikkaus lahtétilanteessa. U-arvo: 0,35 W/(m? K)
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Uudet kerrokset
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UUDET RAKENTEET
20 mm 1 Julkisivujarjestelma
30 mm 2 Pystysuuntainen tuuletusrako, kuumasinkitty pystyranka k600
9 mm 3 Sementtikuitutuulensuojalevy, saumat teipattu tai listoitettu
50 mm 4 Lammoneristys, kivivilla, lambda > 0.035, kuumasinkitty vaakaranka

100 mm 5 Lamméoneristys, kivivilla, lambda > 0.035, kuumasinkitty pystyrunko,
kiinnitys sisakuoreen kuumasinkityilla kulmateraksilla ja RST-ankkureilla
0..30 mm 6 Pehmea kivivilla, tasaamaan seinan epatasaisuuksia

SAILYTETYT RAKENTEET
>70 mm 7 Teréasbetoni
8 Pintarakenteet/ -kasittely

Kuva A2: Peruskorjatun ulkoseinin poikkileikkaus. U-arvo: 0,19...0,23 W/(m? K). Rakenne-
kuvassa tai laskelmissa ei esiteta arkkitehdin maarittelemaa julkisivujarjestelmaa.
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Puretaan

PURETTAVAT RAKENTEET YLHAALTA ALAS

1 Suojakiveys
2 Bitumikermikate

230 mm 3 Paikallavalu / hiertobetoni
300...550 mm 4 Kevytsora + tuuletus

0,2 mm 5 Muovikalvo
SAILYTETTAVAT RAKENTEET

265 mm 6 Ontelolaatat

7 Pintakasittely

Kuva A3: Yldpohjan poikkileikkaus ldhtétilanteessa. U-arvo: 0,27...0,47 W/(m? K)
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UUDET RAKENTEET

1 V80-tyyppinen vedeneristys, limattuna alustaan B 95/35 -bitumilla
2 30 mm 2 Pakkasenkestava tasausbetoni
3 Valukangas / Suodatinkangas kayttéluokka N1
180...430 mm 4 Kevytsora, lajite KS420K, |_Design < 0,097, tuuletettu,
kallistukset jiirissa >1:80
60 mm + 60 mm 5 Suulakepuristettu umpisoluinen XPS-eristelevy, |_Design < 0,037.
Saumat limitetaan
6 Hoyrynsulku, modifioitu bitumikermi BH1, limattuna alustaan

SAILYTETYT RAKENTEET

265 mm 7 Ontelolaatat
8 Pintakasittely

Kuva A4: Peruskorjatun yldpohjan poikkileikkaus. U-arvo: 0,20 W/(m? K)



