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Korjausrakentamisen suosio kasvaa jatkuvasti rakennusteollisuuden sisällä, koska suuret 
1970-luvun elementtikerrostalot saavuttavat suunnitellun käyttöikänsä. Nykyajan standardien 
mukaan nämä rakennukset eivät ole lainkaan energiatehokkaita, sillä rakenteiden lämmöneris-
tävyys on kehittynyt valtavasti viimeisten vuosikymmenien aikana ja ympäristöministeriö on päi-
vittänyt rakentamismääräyskokoelmaa noin kymmenen vuoden välein. Ympäristöarvoilla on yhä 
enemmän merkitystä teollisuudessa. Tämä näkyy esimerkiksi rakennuksien tarkemmassa ener-
giankäytön ja hiilijalanjäljen seuraamisessa.  

Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan rakenteelliseen energiatehokkuuteen vaikuttavia teki-
jöitä, kerrostalon lämmitysenergian loppukäytön jakaumaa ja rakennuksen käyttövaiheen hiilija-
lanjäljen laskentaa. Lisäksi vertaillaan betonielementtikerrostalon nykyisiä ja 40 vuoden takaisia 
eristysratkaisuja case-kohderakennuksen kautta. Tutkimuksen tavoite on selvittää, kuinka suu-
ria hiilidioksidipäästöjä rakennuksen peruskorjauksesta voi aiheutua ja minkä ajan kuluttua siitä 
koituvat ympäristölliset hyödyt ylittävät korjauksessa käytettyjen materiaalien päästöt. 

Tutkimuksessa todetaan, että rakenteiden päivitys hyvittää materiaalipäästönsä muutamas-
sa kymmenessä vuodessa. Lämmönläpäisykerroin eli U-arvo on keskeinen suure rakenteen 
energiatehokkuutta koskien. Yleisesti rakenteellinen peruskorjaus on suositeltavaa, jos korjaus-
toimenpiteillä pystytään puolittamaan rakenteiden U-arvot. 
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1. JOHDANTO 

1.1 Korjausrakentamisen ympäristöllinen merkitys 

Korjausrakentaminen on ajankohtainen ja oleellinen talonrakentamisen osa-alue. Sen 

kysyntä kasvaa jatkuvasti, koska 1960- ja 1970-luvulla rakentamisen nousukauden ai-

kana valmistuneet rakennukset saavuttavat pian suunnitellun käyttöikänsä ja tarvitse-

vat rakenteellisia ja taloteknisiä parannuksia. Rakenteiden päivittäminen on usein suo-

siteltu sijoitus, sillä se muun muassa pidentää rakennuksen käyttöikää, parantaa 

asuinmukavuutta sekä vähentää merkittävästi lämpöhäviöitä.  

 

Rakennusten lämmitys on teollisuussektorin jälkeen Suomen toiseksi suurin energian-

kulutuksen kohde. Tilastokeskus (2019) esittää, että yli 250 PJ eli noin neljäsosa Suo-

men vuotuisesta energiankulutuksesta käytettiin rakennusten lämmitykseen vuonna 

2019. Tästä energiamäärästä lähes 60 % aiheutuu rakennusvaipan lämpöhäviöistä, 

joista ulkoseinien osuus on melkein puolet. (Tilastokeskus 2019) Kuvassa 1 on esitetty 

energian loppukäytön jakautuminen vuonna 2019 sektoreittain. 

 

 

Kuva 1. Rakennusten lämmitys kuluttaa noin neljäsosan Suomen energiasta (Tilastokeskus 

2019). 

 
Rakennusten energiatehokkuuden parantamiseksi Euroopan komissio julkaisi syksyllä 

2020 perusparannusstrategian, jonka tavoitteena on seuraavan kymmenen vuoden ai-

kana kaksinkertaistaa rakennusten peruskorjauksien energiatehokkuudet (The Euro-
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pean Commission 2021). Vanhojen rakenteiden peruskorjaus vähentää rakenteen läpi 

johtuneen lämmön osuutta murto-osaan aiemmasta. 

1.2 Työn tavoite, tutkimuskysymys ja rajaus 

Tutkimus käsittelee peruskorjatun betonielementtijulkisivun ja yläpohjan lämmöneris-

tyskykyä ja vertaa sitä eristeiden valmistuksessa syntyneisiin kasvihuonekaasupääs-

töihin. Eristekerroksen paksuus ja käytetty materiaali vaikuttavat suoraan rakenteen 

energiatehokkuuteen, mutta eristepaksuuden kasvaessa materiaalin hiilijalanjälki kas-

vaa nopeammin kuin lämmöneristyskyky. Tutkimuksen tavoite on selvittää, miten ra-

kennuksen energiatehokkuuden parantaminen vaikuttaa hiilijalanjälkeen korjaustöiden 

ja käytön aikana. 

Työ on luonteeltaan case-tutkimus, joten lähtötiedot perustuvat todellisen rakennuksen 

ominaisuuksiin. Pääaineistoon kuuluvat suunnittelijoiden rakennepiirustukset ja leik-

kauskuvat. Aineistosta saadaan selville rakenteessa käytetyn eristekerroksen paksuus 

ja materiaali sekä muiden rakenteeseen kuuluvien kerrosten ominaisuudet. Tutkimuk-

sen teoriaosuudessa ja kaavojen johtamisessa hyödynnetään tieteellistä kirjallisuutta, 

tilastoja ja rakennusmateriaalien tietopankkeja sekä ympäristöministeriön ohjeita.  

Työn luvussa 2 esitetään teoria, johon energiatehokkuuden ja hiilijalanjäljen laskemi-

nen perustuu. Julkisivu ja yläpohja käsitellään erikseen, koska niiden kerrosrakenteet 

ja käytetyt materiaalit eroavat toisistaan huomattavasti. Päätutkimuskysymyksenä lu-

vussa 3 esitellään kohderakennus sekä määritetään sen ulkoseinän ja yläpohjan ener-

giatehokkuus ja eristemateriaalien hiilidioksidipäästöt. Luvussa 4 kootaan tutkimustu-

lokset ja esitetään vastaus tutkimuskysymykseen, miten eristepaksuus ja materiaalit 

vaikuttavat rakenteen energiatehokkuuteen ja hiilijalanjälkeen. 

Vaikka tutkimus rajoittuu tietyn kohderakennuksen julkisivuun ja yläpohjaan, voi työn 

teoriaa soveltaa muiden betonielementtikohteiden rakenteisiin, sillä elementtien sand-

wich-rakenne koostuu yleensä samoista toiminnallisista kerroksista. Tutkimuksesta ra-

jataan kokonaan pois taloudellinen tarkastelu, joten korjausrakentamisen työn, välinei-

den tai materiaalien kustannuksia ei arvioida. Myöskään energiamuotojen hintoja tai 

muita rahallisia näkökulmia ei tarkastella.  
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2. RAKENTEEN ENERGIATEHOKKUUS JA HIILIJALANJÄLKI 

2.1 Energiatehokkuuden parantaminen peruskorjaamalla 

Yleisesti rakenteen peruskorjauksessa pyritään vähintään puolittamaan rakenteen 

lämmönläpäisykerroin eli U-arvo. Peruskorjaamista suositellaan etenkin ennen vuotta 

1985 valmistuneille kohteille, koska vanhat rakentamismääräykset eivät sisältäneet lä-

heskään nykyisen tasoisia vaatimuksia lämmöneristävyydelle. Tämän takia vanhem-

pien kohteiden rakenteilla voi olla moninkertainen U-arvo nykyaikaisiin rakennuksiin 

verrattuna. Taulukossa 1 esitetään rakentamismääräysten mukaiset ulkoseinän ja ylä-

pohjan U-arvovaatimukset 1960-luvun lopulta lähtien (Ympäristöministeriö 2018, s. 6–

8). 

 

Taulukko 1. Rakenteiden U-arvovaatimusten kehitys Etelä-Suomessa 1960-luvun lopulta läh-

tien (Ympäristöministeriö 2018, s. 6–8).  

 

Rakenteiden lämmönläpäisykertoimet W/(m2K) 

 1969- 1975- 1985- 2003- 2010- 

Ulkoseinä  0,81 0,7 0,28 0,25 0,17 

Yläpohja  0,47 0,35 0,22 0,16 0,09 

 

Hemmilän et al. (2000, s. 33) mukaan vanhan kerrostalon lämmitysenergian loppukäyt-

tö jakautuu tasaisesti koneellisen ilmanvaihdon ja rakennusvaipan kesken. Kuvassa 3 

esitetään tällaisen rakennuksen lämmitysenergian loppukäyttö sektoreittain. 
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Kuva 3. Esimerkki 1970-luvun kerrostalon lämmitysenergiankulutuksen jakaumasta (Hemmilä 

et al. 2000)  

 

Yläpohjan lämmöneristävyys on energiatehokkuuden kannalta erityisen tärkeä raken-

nuksen ominaisuus, koska lämpimän ilman kohoaminen aiheuttaa suuremman lämpöti-

laeron yläpohjan läpi ja siten isomman potentiaalin lämpöhäviölle. Yläpohjan osuus 

1970-luvun kerrostalon lämpöhäviöistä on 7 % (Nieminen 2013, s. 3). Lämpötilaeron 

kasvaessa rakenteen U-arvolla on vielä enemmän merkitystä. Yläpohjan riittävä läm-

möneristys on tärkeää turvallisuuden kannalta etenkin talvella, koska jääpuikkojen 

muodostuminen räystäälle aiheutuu lämpöä vuotavasta yläpohjasta. 

2.2 Energiatehokkuuden määrittäminen 

 
Energiatehokkuutta vertailtaessa tarkastellaan vaipparakenteen lämmönläpäisykerroin-

ta eli U-arvoa, joka kuvaa tarvittavan tehon suuruutta pinta-alaa kohti, jotta saavutetaan 

tietty lämpötilaero rakenteen yli. U-arvon yksikkö SI-järjestelmän mukaan on W/(m2K). 

Rakenteen pieni U-arvo tarkoittaa, että rakenteen läpi kulkeva lämpövuo on pieni eli sil-

lä on hyvä lämmöneristyskyky.  

Homogeenisista kerroksista koostuvan rakenteen U-arvo on yksinkertaisin määrittää. 

Standardin SFS-EN ISO 6946 (2017, s. 15) mukaan tällaisen rakennuskomponentin U-

arvo voidaan määrittää kokonaislämmönvastuksen RT käänteislukuna kaavalla 

𝑈 =
ଵ

ோ೅
 .          (2.1) 

Rakennuskomponentin kokonaislämmönvastus RT on sen kerrosten lämmönvastusten 

summa  

𝑅் = ∑ 𝑅௜.          (2.2) 
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Homogeenisen rakennekerroksen lämmöneristyskyky on yksinkertaisin määrittää. Ker-

rosten lämmönvastukset puolestaan lasketaan kerroksen paksuuden L ja materiaalin 

lämmönjohtavuuskertoimen k osamääränä kaavalla 

𝑅௜ =
௅೔

௞೔
.          (2.3) 

Materiaalin lämmönjohtavuuskerrointa merkitään kirjaimilla k, λ tai κ. Tämä kerroin on 

materiaalikohtainen, ja sitä voidaan pitää lämpötilasta riippumattomana useimmilla ai-

neilla. Lämmönjohtavuuskertoimen SI-järjestelmän mukainen yksikkö on W/(mK). Koh-

derakennuksessa käytettyjen materiaalien lämmönjohtavuuskertoimet esitetään taulu-

kossa 2. Kivivillan ja XPS-eristelevyn λ-arvot perustuvat Rambollin rakennepiirustuk-

sissa esitettyihin arvoihin. 

 

Taulukko 2. Materiaalien lämmönjohtavuuskertoimia (Engineering ToolBox 2003; SFS-

EN ISO 10456 + AC 2007, s. 12) 

Materiaali λ (W/[mK]) 

Raudoitettu betoni 

(2 % terästä) 

2,5 

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 myös korjaustekijät, kuten eristekerrosta läpäisevien 

mekaanisten kiinnikkeiden tai eristyksessä olevien ilmarakojen aiheuttama rakenteen 

epähomogeenisyys. Kiinnikkeiden vaikutus eristekerroksen U-arvoon määräytyy niiden 

lämmönjohtavuuden ja suhteellisen poikkipinta-alan perusteella. Ilmarakojen vaikutus 

puolestaan aiheutuu eristekerroksen saumoista. Saumoja sisältävän eristekerroksen U-

arvo voi olla jopa 0,04 W/(m2K) suurempi kuin saumattoman kerroksen. (SFS-EN ISO 

6946 2017, s. 43) Eristeen asentamistarkkuudella voidaan siis vaikuttaa merkittävästi 

lämmöneristävyyteen. 

Betonielementin raudoitus on toinen merkittävä lämmönläpäisyyn vaikuttava tekijä. Be-

toniteräs johtaa lämpöä tehokkaammin kuin betoni, joten teräsbetonielementin U-arvo 

on suurempi kuin raudoittamattoman betonielementin. Rakenteiden sisäiset raudoituk-

set ja kiinnikkeet tulisi sijoittaa siten, että minimoidaan peräkkäisten lämpöjohteiden ja 

saumojen muodostamien kylmäsiltojen vaikutus. Tämän vuoksi myös eristelevyt asen-

netaan limittäin.   
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2.3 Julkisivun energiatehokkuus 

Ulkoseinien lämmöneristävyys on keskeinen osa rakennuksen vaipan energiatehok-

kuutta. Kerrostalojen ulkoseinät on perinteisesti toteutettu sandwich-

elementtirakenteena, joka yksinkertaisimmillaan koostuu kahdesta teräsbetonikuoresta 

ja niiden väliin jäävästä eristekerroksesta. Nykyaikaisiin betonielementtirakenteisiin on 

lisätty tuulettavia ja tuulelta suojaavia kerroksia eristekerroksien ulkopuolelle.  

Koko julkisivun energiatehokkuuden määrittämiseksi on tiedettävä arviolta kiinteän sei-

nän, ovien sekä ikkunoiden pinta-alat. Ikkunoiden ja ovien U-arvo on moninkertainen 

ulkoseiniin sekä ylä- ja alapohjaan verrattuna. 1980-luvulla rakentamisessa yleisiä ovat 

olleet kolminkertaiset ikkunat, joiden U-arvo on yli 2,0 W/(m2K). Nykyaikaisten ikkunoi-

den U-arvo on rakenteen mukaan 0,60–1,5 W/(m2K) ja ovien U-arvo on tyypillisesti 

0,80–1,0 W/(m2K). Kun tarkastellaan kerrostalon julkisivua, ovien pinta-ala ei ole mer-

kittävän suuri. (Ympäristöministeriö 2017, s. 123) 

Tärkeämpää on huomioida ikkunoiden yhteenlaskettu pinta-ala, sillä ikkunat peittävät 

suuren osan seinän pinta-alasta, joten niiden lämmöneristyskyky selkeästi vaikuttaa 

rakennuksen vaipan energiatehokkuuteen. Kuvassa 3 ilmeneekin, että ikkunoiden läpi 

poistuu lämpöä lähes yhtä paljon kuin muun ulkoseinäpinnan läpi yhteensä. Tämän 

vuoksi ikkunoiden pinta-ala tulisi tietää riittävän tarkasti energiatehokkuuslaskelmissa. 

U-arvon suuren kehityksen vuoksi ikkunoiden uusiminen kuuluu yleensä rakennuksen 

peruskorjaussuunnitelmaan. 

 

2.4 Yläpohjan energiatehokkuus 

 
Kerrostalon yläpohjassa ei yleensä ole ikkunoita tai ovia, joten rakenteen voidaan olet-

taa olevan samanlainen lähes koko katon alueella. Yläpohjan suunnittelussa tulee kui-

tenkin ottaa huomioon katon kaltevuus sekä ilmanvaihtokonehuoneen tehostettu läm-

möneristys. 

Betonirakenteisen rakennuksen kattoa voidaan kallistaa yläpohjarakenteessa käytetyn 

kevytsorakerroksen vaihtelevalla kerrospaksuudella. Kevytsora toimii yläpohjassa 

myös lämpöeristeenä, joten kerrospaksuus vaikuttaa rakenteen U-arvoon. Tämän 

vuoksi on tapana määrittää U-arvo ohuimman sekä paksuimman yläpohjarakenteen 

kohdalla.  

Rakennepiirustuksissa esitetään yläpohjan rakenne IV-konehuoneelle erikseen, koska 

lämmöneristyskyky on sillä kohdalla erityisen tärkeä ominaisuus. Hemmilän et al. 

(2000, s. 33) mukaan 1970-luvun kerrostalossa ilmanvaihto kuluttaa noin puolet koko 
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rakennuksen lämpöenergiasta. Ilmanvaihdosta saadaan energiatehokkaampi vähen-

tämällä konehuoneen lämpöhäviöitä, joten IV-konehuone on oleellista eristää huolelli-

sesti. Perusteellinen lämmöneristys ilmenee muuta yläpohjaa vielä pienempänä U-

arvona. 

2.5 Energiankulutuksen ja uuden rakenteen hiilijalanjälki 

Suomessa rakennuksen lämmitys tarvitsee suurimman osan rakennuksen käyttöener-

giasta. 2010-luvun lopulla rakennetun toimitilarakennuksen lämpöenergian kulutus on 

noin puolet pienempi kuin 1970-luvulla valmistuneen. Sähköenergian kulutus on pysy-

nyt lähes samansuuruisena. Kun oletetaan, että rakennus lämmitetään kaukolämmöllä, 

jonka tuotanto- ja siirtopäästöt perustuvat Suomen energiateollisuuden vuoden 2016 ti-

lastoon, voidaan pitää hiilidioksidipäästöjä suoraan verrannollisena energiankulutuk-

seen. Tällöin sekä vanhan että uuden toimitilarakennuksen hiilidioksidipäästöjä voidaan 

vertailla suoraan lämpöenergian kulutuksen perusteella. Arvioidut hiilidioksidipäästöt 

ovat 0,173 kg/kWh kaukolämmölle ja 0,152 kg/kWh sähkölle. (Häkkinen et al. 2020, s. 

34) Vanhan ja uuden toimitilarakennuksen energiankulutusta ja hiilidioksidipäästöjä ne-

liömetriä kohti vertaillaan taulukossa 3. 

 

 

Taulukko 3. Sähkö- ja lämpöenergian kulutus vuositasolla ja siitä aiheutuvat päästöt 

(Häkkinen et al. 2020, s. 34) 

 kWh/m2 kg CO2/m2 

Uuden toimitilarakennuksen (2018-) lämpöenergian kulutus 56 9,7 

Uuden toimitilarakennuksen (2018-) sähköenergian kulutus 60 9,1 

Vanhan toimitilarakennuksen (1971–80) lämpöenergian kulutus 115 19,9 

Vanhan toimitilarakennuksen (1971–80) sähköenergian kulutus 61 9,3 

 

Rakennekerroksen valmistuksessa syntyneet neliökohtaiset hiilidioksidipäästöt voidaan 

määrittää, kun tunnetaan kerroksen paksuus ja käytetty materiaali. Materiaalin hiilidiok-

sidipäästöt ilmoitetaan yleensä hiilidioksidiekvivalenttikilogrammana kilogrammaa tai 

kuutiometriä materiaalia kohden. Jos päästöt ilmoitetaan kilogrammaa kohden, täytyy 

materiaalin tiheys selvittää, jotta tunnettaisiin kuutiometrikohtaiset päästöt.  

Rakennusmateriaalien hiilidioksidipäästöt esitetään Suomen ympäristökeskuksen 

(2021) rakentamisen päästötietokannan mukaan. Tutkimuksen kohderakennuksessa 

esiintyvien materiaalien tiheydet ja kilogrammakohtaiset hiilidioksidipäästöt sekä niiden 

tulona kuutiometrikohtaiset päästöt esitetään taulukossa 4. Teräksisen termorangan ja 
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bitumikermin päästöarvot ilmoitetaan neliömetrikohtaisesti. Taulukossa esitetyissä hiili-

dioksidipäästöissä ei ole huomioitu materiaalin valmistuksessa syntyneiden päästöjen 

lisäksi työmaalla syntyvää hukkakerrointa eikä työmaalla syntyviä päästöjä. 

 

Taulukko 4. Materiaalien tiheydet ja hiilidioksidipäästöt kilogrammaa kohden (Aulis 

Lundell 2022; Kerabit 2022; SFS-EN ISO 10456 + AC 2007, s. 13; Suomen ympäristö-

keskus 2021; The Constructor 2021) 

Materiaali Tiheys (kg/m3) Hiilidioksidipäästöt 

(kg CO2e/kg) 

Hiilidioksidipäästöt 

(kg CO2e/m3) 

Bitumikermi  TL2 3,0 kg/m2 0,82 2,46 kg CO2e/m2 

Raudoitettu betoni,  

2 % terästä 

2400 0,15 360 

Kivivilla 61 1,5  92 

Sementtikuitulevy 1440 1,15 1656 

Sinkitty termoranka, 

150 mm 

5,4 kg/m2  

(kiskoineen) 

2,8 15,1 kg CO2e/m2 

Tiivistetty kevytsora  305 0,4 122 

XPS-eristelevy 30 3,1 93 

 

 Rakennekerroksen hiilidioksidipäästöt voidaan laskea kerroksen paksuuden L ja mate-

riaalin kuutiometrikohtaisten μCO2 hiilidioksidipäästöjen ja pinta-alan tulona kaavalla 2.4. 

Neliömetrikohtaisessa tarkastelussa pinta-ala on 1 m2, jolloin rakennekerroksen hiilidi-

oksidipäästöt ovat 

𝑚஼ைଶ,௜ = 𝐿௜ ∗ 𝜇஼ைଶ,௜ ∗ 1 𝑚ଶ = 𝐿௜ ∗ 𝜇஼ைଶ,௜ ,   (2.4) 

 

missä alaindeksi i on rakennepiirustuksessa esitetyn rakennekerroksen numero. Koko 

peruskorjatun rakenteen hiilijalanjälki saadaan summaamalla uusien rakennekerrosten 

hiilijalanjäljet  

  

𝑚஼ைଶ = ∑ 𝑚஼ை,௜.     (2.5) 

Vertailemalla rakennuksen vuosipäästöjen muutosta ja uusien rakenteiden hiilijalanjäl-

keä saadaan selville, monenko vuoden kuluttua peruskorjaus hyvittää hiilijalanjälkensä. 
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3. TUTKIMUSKOHDE 

3.1 Kohteen esittely 

Tutkimuksen kohderakennus on betonielementtirakenteinen toimitilarakennus Helsingin 

Pasilassa. Rakennus koostuu yhteen liittyneestä toimistorakennuksesta, jonka osat 

ovat valmistuneet vuosina 1982 ja 1983. Kohteeseen kuuluu maanalainen autotalli, 

kaksi osin maanpäällistä pohjakerrosta ja viisi maanpäällistä kerrosta. Suunnittelijan 

tasopiirustusten mukaan ulkoilman kosteus- ja pakkasrasituksille altistuvien rakentei-

den suunnittelukäyttöikä on 50 vuotta. 50 vuoden käyttöikä on tyypillinen etenkin sa-

teelta suojatuille ja pakkasrasitukselle altistuville betonirakenteille (Lahdensivu 2012, s. 

32). 

Kohteen ulkoseinät ja yläpohja ilmanvaihtokonehuoneineen peruskorjataan energiate-

hokkaammiksi purkamalla rakenteen ulkokerros ja vaihtamalla uudet lämpöeristeet 

vanhojen tilalle. Rakennuksen lämmitysmuoto on kaukolämpö, joten lämmitysenergian 

käyttö voidaan suhteuttaa hiilidioksidipäästöihin taulukon 4 mukaisesti. 

3.2 Julkisivu 

 

Kohderakennuksen julkisivu koostuu betonisista sandwich- ja kuorielementeistä. Kun 

tarkastellaan julkisivun yksinkertaistetun leikkauksen lämmönjohtavuutta, oletetaan 

saumat tiivistetyiksi ja kiinnikkeiden lämpösiltojen vaikutus pieneksi. Julkisivun alkupe-

räinen rakenne on esitetty liitekuvassa A1 ja korjaustyön jälkeinen rakenne liitekuvassa 

A2. 

Alkuperäinen julkisivuelementti koostuu kahdesta 70 mm paksusta teräsbetonikerrok-

sesta ja niiden välissä olevasta 140 mm paksusta PV-EL-vuorivillakerroksesta. Ensin 

ulkoseinärakenteesta puretaan ulompi teräsbetonikerros ja vuorivillaeriste. Sitten tilalle 

asennetaan tasaava kerros kivivillaa, jonka paksuus on enintään 30 mm. Tasaavan 

kerroksen päälle asennetaan kaksi kerrosta kivivillaa kuumasinkityillä teräsrungoilla: 

ensin 100 mm paksu pystyrunkoinen kerros ja sitten 50 mm paksu kerros vaakarungol-

la. Eristeiden päälle asennetaan 9 mm paksu sementtikuituinen tuulensuojalevy, jonka 

saumat teipataan tai listoitetaan.  Päällimmäiseksi rakennetaan uusi julkisivujärjestelmä 
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pystysuuntaisen tuuletusraon päälle. Peruskorjatussa rakenteessa on enemmän ker-

roksia ja se on paksumpi kuin alkuperäinen.  

U-arvon laskennan helpottamiseksi oletetaan rakenteen kerrokset homogeenisiksi. 

Eristevillan välissä oleva teräsranka huomioidaan lämpöjohteena käyttämällä hieman 

suurempaa lämmönjohtavuuskerrointa λ. Tulevissa U-arvolaskelmissa rakennekerrok-

sen paksuuden Li ja lämmönjohtavuuskertoimen λi alaindeksi i kuvaa rakennepiirustuk-

sessa esitetyn rakennekerroksen numeroa. Alkuperäisen ulkoseinärakenteen U-arvo 

lasketaan kaavojen 2.1, 2.2 ja 2.3 avulla 

𝑈௨௦,ଵ =
1

𝑅்
=

1

𝑅ଵ + 𝑅ଶ + 𝑅ଷ
=

1

𝐿ଵ
𝜆ଵ

+
𝐿ଶ
𝜆ଶ

+
𝐿ଷ
𝜆ଷ

=
1

0,07𝑚
2,5𝑊
𝑚𝐾

+
0,14𝑚

0,041𝑊
𝑚𝐾

+
0,07𝑚
2,5𝑊
𝑚𝐾

= 0,288
𝑊

𝑚ଶ𝐾
 . 

Laskemalla saatu U-arvo (0,286 W/[m2K]) on pienempi kuin rakennepiirustuksessa esi-

tetty (0,35 W/[m2K]). Ero johtuu todennäköisesti eristevillan lämmönjohtavuuskertoi-

mesta, koska laskelman mukaan jo pelkän mineraalivillakerroksen U-arvo olisi alle 0,30 

W/(m2K). Jotta alkuperäisen ulkoseinän U-arvo olisi 0,35 W/(m2K), pitäisi vuorivillaker-

roksen lämmönjohtavuuskerroin λ olla hieman yli 0,50 W/(mK), joka on huomattavasti 

suurempi kuin nykyaikaisen vuorivillan taulukkoarvo. Näin suuri lämmönjohtavuusker-

roin voi kuitenkin olla tyypillinen arvo vuosikymmeniä vanhalle eristevillalle, sillä teolli-

suuden myötä materiaali ja sen tuotanto kehittyvät jatkuvasti. 

Peruskorjauksen jälkeisen ulkoseinärakenteen U-arvo lasketaan samojen kaavojen 

avulla. Lähtötiedot ovat helpommin saatavilla, sillä nykyaikaisten rakennusmateriaalien 

lämmönjohtavuuskertoimet tunnetaan tai ovat helposti löydettävissä. Yhden U-arvon si-

jaan ratkaistaan U-arvon vaihteluväli, koska tasaavan kivivillakerroksen paksuus on 

vaihteleva. Määritetään peruskorjatun ulkoseinärakenteen lämmönläpäisykerroin 

 

𝑈௨௦,ଶ =
1

𝑅்
=

1

𝑅ଷ + 𝑅ସ + 𝑅ହ + 𝑅଺ + 𝑅଻
=

1

𝐿ଷ
𝜆ଷ

+
𝐿ସ
𝜆ସ

+
𝐿ହ
𝜆ହ

+
𝐿଺
𝜆଺

+
𝐿଻
𝜆଻

=
1

0,009𝑚
0,29𝑊

𝑚𝐾

+
0,05𝑚

0,035𝑊
𝑚𝐾

+
0,10𝑚

0,035𝑊
𝑚𝐾

+
0 … 0,03 𝑚

0,035𝑊
𝑚𝐾

+
0,07𝑚
2,5𝑊
𝑚𝐾

= 0,19 … 0,23
𝑊

𝑚ଶ𝐾
 . 

 

Laskettu U-arvon vaihteluväli (0,19…0,23 W/[m2K]) on täsmälleen sama kuin rakenne-

piirustuksessa esitetty vaihteluväli. Peruskorjaamalla saavutettu ulkoseinän keskimää-

räinen U-arvon muutos on 
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ΔU = 0,21
W

mଶK
− 0,35

W

mଶK
= −0,14

W

mଶK
. 

Julkisivun lämmönläpäisykertoimen määrittämiseksi olisi hyödyllistä tietää ikkunoiden 

yhteenlaskettu pinta-ala. Vanhassa julkisivussa käytetään kolmekerroksisia ikkunoita, 

joiden U-arvo on 2,1 W/(m2K). Ikkunat vaihdetaan uusiin ja energiatehokkaampiin ver-

sioihin, joiden U-arvoksi arvioidaan 1,0 W/(m2K).  

Rakennepiirustuksissa ei kuitenkaan ole esitetty ikkunoiden tai ulkoseinien pinta-alaa ja 

johtopäätösten muodostaminen silmämääräisen tarkastelun pohjalta olisi hyvin merkit-

tävä virhelähde, joten tarkastellaan energiatehokkuutta tilastollisesti ja neliömetriä koh-

den. Häkkisen et al. (2020, s. 34) mukaan 1970-luvulla rakennetun toimitilarakennuk-

sen lämpöenergian vuosikulutus on keskimäärin 115 kWh/m2. Tästä määrästä 16 % 

johtuu ikkunoiden ja 19 % ulkoseinien läpi kuvan 3 mukaisesti (Hemmilä et al. 2000). 

Arvioidaan, että vuodessa ikkunaneliömetrin läpi johtuu lämpöä 

𝑄௜௞௞௨௡௔,ଵ = 0,16 ∗ 115 𝑘𝑊ℎ = 18,4 𝑘𝑊ℎ. 

Vanhan ja uuden ikkunan U-arvoa vertaillessa muodostetaan kaava, jonka mukaan uu-

sien ikkunoiden läpi neliömetriä kohden poistuu lämpöä  

𝑄௜௞௞௨௡௔,ଶ =
ொ೔ೖೖೠ೙ೌ,భ∗௎೔ೖೖೠ೙ೌ,మ

௎೔ೖೖೠ೙ೌ,భ
=

ଵ଼,ସ ௞ௐ௛

ଶ,ଵ
= 8,76 𝑘𝑊ℎ,  (3.1) 

jossa Uikkuna,1 on vanhan ja Uikkuna,2 uuden ikkunan U-arvo. Vuotuisen lämpömenekin 

muutos ikkunaneliömetriä kohti on 

∆𝑄௜௞௞௨௡௔ = 𝑄௜௞௞௨௡௔,ଶ − 𝑄௜௞௞௨௡௔,ଵ = −9,63 𝑘𝑊ℎ.   (3.2) 

Ulkoseinien lämmönjohtumista arvioidaan samalla periaatteella.  Taulukon 3 ja kuvan 3 

mukaisesti yksi peruskorjaamaton seinäneliömetri päästää vuodessa lävitseen 

𝑄௨௦,ଵ = 0,19 ∗ 115 𝑘𝑊ℎ = 21,85 𝑘𝑊ℎ. 

Sijoittamalla ulkoseinän U-arvot ja vuotuinen lämpömenekki kaavoihin 3.1 ja 3.2 rat-

kaistaan vuotuisen lämpömenekin muutos seinäneliömetriä kohti 

∆𝑄௨௦ =
𝑄௨௦,ଵ ∗ 𝑈௨௦,ଶ

𝑈௨௦,ଵ
− 𝑄௨௦,ଵ = −5,92 𝑘𝑊ℎ. 

Julkisivun peruskorjauksen vaikutus energiatehokkuuden näkökulmasta määritetään 

ulkoseinien ja ikkunoiden lämpömuutoksen summana 

∆𝑄 = ∆𝑄௨௦ + ∆𝑄௜௞௞௨௡௔ = −15,55 𝑘𝑊ℎ. 

Kaukolämmön hiilidioksidipäästöt ovat arviolta 0,173 kg/(kWh) (Häkkinen et al. 2020, s. 

34). Todellisuudessa voitaisiin olettaa, että energiatuotannosta tulee yhä vähähiilisem-

pi, mikä pienentäisi lämmöntuotannon hiilidioksidipäästöjä ajan kuluessa (Ympäristö-

ministeriö 2019, s. 32). Tässä tutkimuksessa oletetaan lämmöntuotannon hiilidioksidi-

päästöt ajasta riippumattomiksi työn rajoitetun laajuuden vuoksi. Kertomalla edellä las-

kettu energiamäärä kaukolämmön päästöarviolla saadaan vuoden aikana rakenteen 

lämmityksessä syntyneen hiilidioksidimäärän muutos julkisivun neliömetriä kohti 
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∆𝑚஼ைଶ,௝௨௟௞௜௦௜௩௨ = ∆𝑄 ∗ 0,173
𝑘𝑔

𝑘𝑊ℎ
= −2,69 𝑘𝑔. 

Uuden julkisivun parantuneen energiatehokkuuden ansiosta vuodessa syntyy 2,69 kg 

vähemmän hiilidioksidipäästöjä jokaista julkisivun neliömetriä kohden. Pelkkien ikku-

noiden uusiminen säästäisi 1,46 kg hiilidioksidia vuodessa ikkunaneliömetriä kohti ja 

pelkän ulkoseinän peruskorjauksen CO2-säästö olisi 1,23 kg seinäneliömetriä kohti.  

 

3.3 Yläpohja 

 

Kohderakennuksen vesikatto on bitumikermipäällysteinen tasakatto. Lähtötilanteessa 

yläpohja koostuu ontelolaatan ja muovikalvon päälle kasatusta tuulettuvasta kevytsora-

kerroksesta, jonka päälle on valettu betonikerros, joka on tasainen alusta bitumikermi-

katteelle. Ontelolaatta on paksuudeltaan 265 mm, kevytsorakerros on 300–550 mm 

paksu ja sen päälle valetun betonikerroksen paksuus on 30 mm. Vesikatolla on kaksi 

IV-konehuonetta, jotka uusitaan rakenteineen peruskorjauksen aikana. Yläpohjan alku-

peräinen rakenne on esitetty liitekuvassa A3 ja peruskorjattu rakenne liitekuvassa A4. 

Peruskorjauksessa uusitaan yläpohjan lämmöneristeet ja pintamateriaalit. Aluksi ylä-

pohjarakenne puretaan ontelolaattaan asti. Ontelolaatan päälle liimataan höyrynsuluksi 

muokattu bitumikermi, jonka päälle asennetaan kaksi kerrosta 60 mm paksuja XPS-

eristelevyä niin, että saumat ovat limittäin. Sitten luodaan kallistus kasaamalla eristele-

vyjen päälle 180–430 mm paksuinen kerros kevytsoraa. Sen päälle valetaan 30 mm 

paksu kerros pakkasenkestävää tasausbetonia. Päällimmäiseksi liimataan vedeneris-

tys. 

U-arvon määrittämistä helpottaa rakennekerrosten olettaminen homogeenisiksi. Ylä-

pohjarakenteessa ei ole merkittävää määrää lämpöjohteiksi miellettäviä metallirankoja, 

joten voidaan käyttää taulukon 2 mukaisia lämmönjohtavuuskertoimia rakennusmateri-

aaleille. Alkuperäisen yläpohjarakenteen U-arvo lasketaan kaavojen 2.1, 2.2 ja 2.3 

avulla 

𝑈௬௣,ଵ =
1

𝑅்
=

1

𝑅ଷ + 𝑅ସ + 𝑅଺
=

1

𝐿ଷ
𝜆ଷ

+
𝐿ସ
𝜆ସ

+
𝐿଺
𝜆଺

=
1

0,03𝑚
2,5𝑊
𝑚𝐾

+
0,3 … 0,55𝑚

0,097𝑊
𝑚𝐾

+
0,265 𝑚

2,5𝑊
𝑚𝐾

= 0,17 … 0,31
𝑊

𝑚ଶ𝐾
. 

Taulukkoarvoilla laskettu tulos eroaa jälleen lähtötilanteen rakennepiirustuksessa eris-

tetystä U-arvosta (0,27…0,47 W/[m2K]). Todennäköinen tämäkin suuruusero johtuu 

vanhanaikaisen kevytsoran suuremmasta λ-arvosta. U-arvon vaihteluväli 0,27…0,47 
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W/(m2K) toteutuu, kun kevytsoran lämmönjohtavuuskertoimeksi asetetaan λ = 0,154, 

joka on yli 50 % suurempi kuin yleisesti käytetyn Leca-soran λ-arvo.  

Peruskorjauksen jälkeisen yläpohjan U-arvo lasketaan samojen kaavojen avulla. Koska 

uuden rakenteen materiaalit ovat nykyaikaisia, tiedetään niiden tarkka λ-arvo, mikä pa-

rantaa tuloksen varmuutta. Määritetään peruskorjatun yläpohjan lämmönläpäisykerroin 

𝑈௬௣,ଶ =
1

𝑅்
=

1

𝑅ଶ + 𝑅ସ + 𝑅ହ + 𝑅଻
=

1

𝐿ଶ
𝜆ଶ

+
𝐿ସ
𝜆ସ

+
𝐿ହ
𝜆ହ

+
𝐿଻
𝜆଻

=
1

0,03𝑚
2,5𝑊
𝑚𝐾

+
0,18 … 0,43𝑚

0,097𝑊
𝑚𝐾

+
0,12𝑚

0,037𝑊
𝑚𝐾

+
0,265𝑚

2,5𝑊
𝑚𝐾

= 0,13 … 0,19
𝑊

𝑚ଶ𝐾
 . 

Peruskorjatun yläpohjan U-arvon vaihteluväli sijoittuu kokonaan rakennepiirustuksessa 

ilmoitetun U-arvon (0,20 W/[m2K]) alapuolelle. Vaihtelevasta kevytsorakerroksen pak-

suudesta huolimatta rakennepiirustuksessa on ilmoitettu yläpohjalle vain yksi U-arvo 

todennäköisesti kuvaamaan rakenteen suurinta U-arvoa. Lasketaan yläpohjan läm-

mönläpäisykertoimen muutos rakenneleikkauksessa esitettyjen keskimääräisten U-

arvojen perusteella 

ΔU = 0,20
W

mଶK
− 0,37

W

mଶK
= −0,17

W

mଶK
. 

Yläpohjan vuotuiset lämpöhäviöt määritetään samalla tavalla kuin julkisivun. Taulukon 

3 ja kuvan 3 perusteella arvioidaan, että lähtötilanteessa 7 % koko rakennuksen läm-

pöenergiasta (115 kWh) eli Qyp,1 = 8,05 kWh/m2 kulkee vuodessa yläpohjan läpi.  

Peruskorjatun yläpohjan neliökohtainen lämpömenekki vuodessa määritetään sijoitta-

malla kaavoihin 3.1 ja 3.2 yläpohjan U-arvot ennen ja jälkeen peruskorjauksen sekä 

edellä ratkaistu vanhan yläpohjan lämpömenekki. 

∆𝑄௬௣ =
𝑄௬௣,ଵ ∗ 𝑈௬௣,ଶ

𝑈௬௣,ଵ
− 𝑄௬௣,ଵ = −3,70 𝑘𝑊ℎ 

Arvioimalla jälleen kaukolämmön hiilidioksidipäästöiksi 0,173 kg/(kWh) saadaan vuo-

den aikana syntyneiden yläpohjan hiilidioksidipäästöjen muutos neliömetriä kohti 

∆𝑚஼ைଶ,௬௟ä௣௢௛௝௔ = ∆𝑄 ∗ 0,173
𝑘𝑔

𝑘𝑊ℎ
= −0,64 𝑘𝑔. 

Uuden yläpohjan parantuneen energiatehokkuuden ansiosta vuodessa syntyy 0,64 kg 

vähemmän hiilidioksidipäästöjä jokaista yläpohjan neliömetriä kohden. Tämä muutos 

olisi todellisuudessa itseisarvoltaan suurempi, koska lämmöntuotanto muuttuu jatku-

vasti vähähiilisemmäksi (Ympäristöministeriö 2019, s. 32). 
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3.4 Uusien rakenteiden hiilijalanjälki 

 
Rakenteellisen energiatehokkuuden muutoksen lisäksi hiilijalanjälkitarkasteluun kuulu-

vat uusien materiaalien tuotannossa syntyneet hiilidioksidipäästöt. Arvioidaan sekä ul-

koseinän että yläpohjan materiaalipäästöt kerrospaksuuden ja taulukon 4 päästöker-

rointen perusteella kaavojen 2.4 ja 2.5 avulla. Laskennassa huomioidaan vain uusitta-

vien rakennekerrosten hiilijalanjälki. Materiaalikerrosten lisäksi uuteen rakenteeseen 

asennetaan 150 mm leveä teräsranka. Ulkoseinän peruskorjauksen hiilijalanjäljeksi ne-

liömetriä kohti saadaan 

𝑚஼ைଶ,௨௦ = 𝐿ଷ ∗ 𝜇஼ை,ଷ + (𝐿ସ + 𝐿ହ + 𝐿଺) ∗ 𝜇஼ை,ସ + 15,12 𝑘𝑔

= 0,009𝑚 ∗ 1656
kg

m
+ 0,165 𝑚 ∗ 92

kg

m
+ 15,12 𝑘𝑔 = 45,2 𝑘𝑔. 

Ulkoseinän peruskorjaaminen hyvittää hiilijalanjälkensä 45,2𝑘𝑔/1,23𝑘𝑔 ≈ 37 vuodessa. 

Ikkunoiden tarkkaa mallia ja U-arvoa ei ole tiedossa, joten niiden hiilijalanjäljen hyvitys-

tä ei käsitellä. Sen sijaan yläpohjan hiilijalanjälki on määritettävissä samalla tavalla kuin 

ulkoseinän. Materiaalikerrosten lisäksi uuteen rakenteeseen asennetaan bitumikermi-

kate. Suodatinkangas jätetään huomioimatta laskelmissa, koska päästötietokannassa 

ei ole ilmoitettu valu- tai suodatinkankaan materiaalipäästöjä. Tämä yksinkertaistus ei 

vaikuta paljoa lopputulokseen, koska suodatinkankaan massa pinta-alayksikköä kohti 

on vain 95 g/m2. Yläpohjan peruskorjauksen neliömetrikohtaiseksi hiilijalanjäljeksi saa-

daan 

𝑚஼ைଶ,௬௣ = 𝐿ଶ ∗ 𝜇஼ை,ଶ + 𝐿ସ ∗ 𝜇஼ை,ସ + 𝐿ହ ∗ 𝜇஼ை,ହ + 2,46 𝑘𝑔

= 0,03 𝑚 ∗ 360
kg

m
+ 0,305 𝑚 ∗ 122

kg

m
+ 0,12 𝑚 ∗ 93

kg

m
+ 2,46 𝑘𝑔

= 61,6 𝑘𝑔. 

Yläpohjan peruskorjaaminen hyvittää hiilijalanjälkensä 61,6 𝑘𝑔/0,64 𝑘𝑔 ≈ 96 vuodessa. 

Peruskorjaamalla pyritään pidentämään rakennuksen käyttöikää kymmenillä vuosilla, 

joten ulkoseinän kannalta tulokset ovat uskottavaa kokoluokkaa. 

Yläpohjaa koskevan tutkimustuloksen mukaan korjaustoimenpiteet hyvittäisivät hiilija-

lanjälkensä hyvin pitkän ajan kuluttua rakennuksen elinkaaren suhteen. Pitkä hyvitysai-

ka johtuu energiaintensiivisistä rakennusmateriaaleista, suurista kerrospaksuuksista ja 

yläpohjan pienestä lämmönkulutuksesta suhteessa julkisivuun. Huomattava virhelähde 

on myös oletus, jonka mukaan lämmityksen hiilidioksidipäästöt ovat ajasta riippumat-

tomia. Todellisuudessa rakenteet toimivat myös hiilivarastoina, mikä kasvattaa niiden 

hiilikädenjälkeä.  
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4. YHTEENVETO 

Tämän tutkimuksen mukaan ulkoseinien ja yläpohjan peruskorjaus parantaa huomatta-

vasti rakennuksen energiatehokkuutta. Tutkimuskohde on kohtalaisen suuri toimitilara-

kennus, joten neliömetrikohtainen lämmöneristyskyky ja rakenteen U-arvo vaikuttavat 

suuresti koko rakennuksen energiatehokkuuteen. Tutkimustuloksen mukaan ulkosei-

nän peruskorjaamisesta johtuvat energiasäästöt hyvittävät materiaalien hiilijalanjäljen  

alle 40 vuodessa. Yläpohjan peruskorjauksen hiilidioksidipäästöt ovat puolestaan erit-

täin suuria verrattuna korjauksella saavutettaviin energiasäästöihin.  

Siitä huolimatta yläpohjan peruskorjaus on rakennuksen kunnon kannalta todennäköi-

sesti ajankohtaista, koska rakennus lähestyy jo 50 vuoden suunnittelukäyttöikäänsä. 

Rakenteiden uusiminen  korjaa rakenteiden mahdolliset vauriot tai rakennusvirheet, 

mikä mahdollisesti parantaa todellista energiatehokkuutta. 

Tutkimustuloksiin liittyy runsaasti virhe- ja epätarkkuustekijöitä. Lähtötilanteen tiedot 

perustuvat lähes 40 vuoden takaisiin rakennepiirustuksiin, eikä kaikkia tarvittavia mate-

riaalien tietoja ole saatavilla. Esimerkiksi vanhojen rakenteiden λ-arvoja tarvitsee usein 

päätellä, koska kirjallisuudessa esitetään pääasiassa nykyaikaisten materiaalien omi-

naisuuksia. Toinen mahdollinen virhelähde on rakenteiden yksinkertaistaminen. Ra-

kennekerrokset oletetaan homogeenisiksi, eikä tutkimuksessa käsitellä jokaista raken-

netyyppiä. Esimerkiksi tutkimuksen laajentaminen ikkunoiden tai IV-konehuoneen pe-

ruskorjauksen analysointiin saattaisi muuttaa huomattavasti tutkimustulosta. Kohdera-

kennuksen lämmönkulutusta ei tunneta tarkasti, joten se arvioidaan muiden kaltaisten-

sa rakennusten mukaan. Myöskään peruskorjauksen hiilijalanjälkeä laskettaessa ei 

oteta huomioon asennustyöstä tai purkujätteestä aiheutuvia päästöjä ja ympäristöhait-

toja. 

Tutkimus on siis tarkkuudeltaan karkea ja suuntaa antava. Julkisivun osalta tutkimustu-

lokset kuitenkin vastaavat hypoteesia, jonka mukaan rakenteelliset investoinnit hyvittä-

vät hintansa muutamassa kymmenessä vuodessa. Tutkimustulosten nojalla voidaan 

myös todeta, että julkisivun peruskorjauksella on vähähiilisyyden kannalta suuri merki-

tys. Laskelmien mukaan rakennuksen yläpohjan peruskorjaustoimien hiilijalanjäljen ta-

kaisinmaksuaika on huomattavasti pidempi kuin julkisivun, joten yläpohjan osalta toi-

menpiteisiin ryhtyminen on ennemminkin vauriolähtöistä. Peruskorjauksen yhteydessä 

yläpohjan energiatehokkuutta voidaan kuitenkin parantaa merkittävästi, joten peruskor-

jaus on hyödyllinen toimenpide monesta näkökulmasta.  



16 
 

LÄHTEET 

Aulis Lundell (2022). RY150mm termoranka. Saatavissa (Viitattu 11.2.2022): 
https://www.aulislundell.fi/naytatuoteperhe/RY150mm/155  
 
Engineering ToolBox (2003). Thermal Conductivity Coefficients for common Solids, Liquids and 
Gases. Saatavissa (Viitattu 5.12.2021): https://www.engineeringtoolbox.com/thermal-
conductivity-d_429.html  
 
Hemmilä, K., Saarni, R. & Taivalantti, K. (2000). Energiansäästöikkunan käytön edistäminen. 
Energiansäästön päätöksenteon ja käyttäytymisen tutkimusohjelma. VTT Rakennustekniikka, 
Helsinki. 58 s + liitt. 6 s. 
 
Häkkinen, T., Kuittinen, M. & Suomela, M. (2020). Kohti vähähiilistä rakentamista: opas arvioin-
tiin ja suunnitteluun. Rakennustieto Oy, Helsinki. 192 s.  
 
Kerabit. Kerabit 3000 U aluskermi. Päivitetty 11.1.2022. Saatavissa (Viitattu 11.2.2022): 
https://www.kerabit.fi/tuotteet/katot/hoyrynsulkukermit/22/kerabit-3000-u  
 
Lahdensivu, J. (2012). Durability Properties and Actual Deterioration of Finnish Concrete Fa-
cades and Balconies. Tampere University of Technology. 117 p. 
 
Leca. Leca-sora katto 4–20 mm irto. Päivitetty 29.4.2021. Saatavissa (Viitattu 5.12.2021) 
https://www.leca.fi/print/pdf/node/1166  
 
Nieminen, J. (2013). Innova - kerrostalosta passiivitaloksi. VTT, Espoo. 22 s. 
 
Paroc. PAROC eXtra. Päivitetty 5.11.2021. Saatavissa (Viitattu 5.12.2021): 
https://www.paroc.fi/tuotteet/rakennuseristeet/yleiseristeet-eristelevyt-ja-
eristematot/paroc-extra  
 
SFS-EN ISO 10456 + AC (2007). Rakennusaineet ja -tuotteet. Lämpö- ja kosteustekniset ominai-
suudet. Taulukoidut suunnitteluarvot ja menetelmät ilmoitetun lämpöteknisen arvon ja lämpö-
teknisen suunnitteluarvon määrittämiseksi. Suomen standardisoimisliitto, Helsinki. 32 s. 
 
SFS-EN ISO 6946 (2017). Building components and building elements. Thermal resistance and 
thermal transmittance. Calculation methods. Suomen standardisoimisliitto, Helsinki. 50 s. 
 
Suomen ympäristökeskus. Rakentamisen päästötietokanta. Saatavissa (Viitattu 29.11.2021):  
https://co2data.fi/  
 
The Constructor (2021). Density of Different Construction Materials. Saatavissa (Viitattu 
6.12.2021): https://theconstructor.org/building/density-construction-materials/13531/  
 



17 
 

The European Commission (2020). Renovation wave: doubling the renovation rate to cut emis-
sions, boost recovery and reduce energy poverty. Saatavissa (Viitattu 20.1.2022): 
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/IP_20_1835  
 
Tilastokeskus (2019). Energian hankinta ja kulutus (verkkojulkaisu). 4. Vuosineljännes 2019, Lii-
tekuvio 14. Energian loppukäyttö sektoreittain 2019*. Helsinki. Saatavissa (Viitattu 9.10.2021): 
https://www.stat.fi/til/ehk/2019/04/ehk_2019_04_2020-04-17_kuv_014_fi.html 
 
Ympäristöministeriö (2017). Rakenteellinen energiatehokkuus korjausrakentamisessa. Saata-
vissa (Viitattu 9.10.2021): https://ym.fi/rakentamismaaraykset  
 
Ympäristöministeriö (2018). Tyypillisiä olemassa olevien vanhojen rakennusten alkuperäisiä 
suunnitteluarvoja. Saatavissa (Viitattu 20.1.2022): https://www.ymparisto.fi/fi-
FI/Rakentaminen/Rakennuksen_energia_ja_ekotehokkuus/Rakennuksen_energiatodistus/Ener
giatodistuslomakkeet  
  
Ympäristöministeriö (2019). Purkaa vai korjata? Hiilijalanjälkivaikutukset, elinkaarikustannuk-
set ja ohjauskeinot. Saatavissa (Viitattu 10.1.2022): 
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/162862/YM_2021_9.pdf?sequenc
e=4&isAllowed=y  
 
 
 



18 
 

LIITE A: RAKENNEPOIKKILEIKKAUKSET 

Kuva A1: Ulkoseinän poikkileikkaus lähtötilanteessa. U-arvo: 0,35 W/(m2 K) 
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Kuva A2: Peruskorjatun ulkoseinän poikkileikkaus. U-arvo: 0,19…0,23 W/(m2 K). Rakenne-
kuvassa tai laskelmissa ei esitetä arkkitehdin määrittelemää julkisivujärjestelmää. 
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Kuva A3: Yläpohjan poikkileikkaus lähtötilanteessa. U-arvo: 0,27…0,47 W/(m2 K) 
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Kuva A4: Peruskorjatun yläpohjan poikkileikkaus. U-arvo: 0,20 W/(m2 K) 


