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Suomalaiset koulurakennukset ovat 1990-luvun loppupuolelta asti olleet paljon
puheenaiheenalisdantyneen korjausvelan ja sisdilmaongelmien takia. Monet on-
gelmat ovat syntyneet huonon kiinteistonpidon ja rakennusvirheiden myota. Ta-
man opinnaytetydn esimerkkikohteena on tutkimuksessa anonyymina pysyva
koulu, johon WSP Finland on suorittanut kokonaisvaltaisia kuntotutkimuksia ja
joiden perusteella on laadittu urakassa kaytettavat korjaussuunnitelmat.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa yleisia vaurioiden syita koulura-
kennuksissa ja toimia tydkaluna, jolla voidaan edistaa toimenpiteiden maarittelya
seka vertailua. Tyon tutkimuksen lisaksi laadittiin Excel-laskentataulukko, joka
kasittelee yhden maanvastaisen alapohjan korjausvaihtoehtoja ja taman kustan-
nuksia, seka hiilidioksidipaastoja 50 vuoden elinkaaren ajalta. Esimerkkikohteen
kotitalousluokille oli WSP Finlandin toimesta laadittu korjaussuunnitelma, jossa
alapohja uusittaisiin perusmaata myoten. Tassa tutkimuksessa vertailtiin raken-
teen korjaamista tiivistyskorjauksilla, joilla rajoitettaisiin haitallisien aineiden paa-
sya sisailmaan.

Tutkimuksen ja laskennan tuloksena huomattiin, ettéd 50 vuoden elinkaaren ajalla
uudestaan rakennettu alapohja on kustannuksiltaan ja paastoiltaan tehokkaa mpi
vaihtoehto. Tuloksiin vaikuttavat suuresti talouden vaihtelut, kuten inflaatio ja
energian hinnan muutokset, mutta suurin vaikutus paatoksiin tulee laaditun elin-
kaaren perusteella. Tiivistyskorjauksien tekninen kayttoika on parhaimmillaan
puolet uuteen alapohjaan verrattuna, joten jo ensimmaisen tiivistyksen uusimis-
kerran jalkeen uuden alapohjan rakentamista voidaan pitaa kustannustehok-
kaampana. Hiilidioksidipaastojen osalta tiivistyskorjaus vaikuttaa rakentamisvai-
heessa uutta alapohjaa paremmalta vaihtoehdolta, silld uuden alapohjan raken-
tamisvaiheen paastot ovat huomattavasti tiivistyskorjausta suuremmat.

Opinnaytetyon rakennetutkimus rajattiin esimerkkikohteen kotitalousluokkien
maanvastaiseen alapohjaan vertailun yksinkertaistamiseksi. Taloteknisia jarjes-
telmia ei otettu tutkimuksessa huomioon. Tulevaisuudessa tutkimusta voisi laa-
jentaa eri rakenneosiin ja taloteknisten jarjestelmien optimoinnin vaikutuksen
voisi sisallyttda kustannus- ja paastodlaskelmiin.

Asiasanat: korjausrakentaminen, koulurakennukset, kustannustehokkuus
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Finnish school buildings have been a topic since the late 1990’s due to the in-
creased repair debt and indoor air problems. Many problems have arisen due to
poor property maintenance and construction defects. The example property of
this thesisis a school that remains anonymous in the study, for which WSP Fin-
land has conducted condition surveys and made repair plans.

The purpose of this thesis was to find out the most common reasons behind the
damages in school buildings and to promote the comparison of possible repair
options.

WSP Finland has designed repairs for the home economics classroom of the
example property. This study compared the designedrepairsto air sealingrepairs
that would limit the entry of harmful substances into the indoor air. In addition to
the written study, an Excel spreadsheetwas developed to compare the expenses
and the CO2 emissions over the 50-year lifecycle between the air sealing tech-
nique and reconstructing the base floor

The effect of optimizing the building services were not considered in the study. In
the future, research could be extended to differentbuilding components, and the
impact of optimizing building services could be included in the costand emission
calculations.

Key words: renovation, school buildings, cost-effectiveness
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ERITYISSANASTO

diffuusio

konvektio

VOC-yhdiste

FLEC

Suhteellinen kosteus

EPD- ymparistoseloste

GWP-arvo

Vesihodyrymolekyylien liikettd, joka pyrkii tasoittamaan
kaasuseoksen hoyrypitoisuus- tai hoyryn osapaine-

eroja.

Kaasuseoksen sisaltaman kaasuseoksen liikkumista
kokonaispaine-eron vaikutuksesta, esimerkiksi ilmavir-

taus huoneesta toiseen.

Volatile Organic Compound, haihtuva orgaaninen yh-
diste, joka voi vaikuttaa sisadilman laatuun haitallisesti.
Lahteena esimerkiksi muovimaton liiman reagoiminen

ylimaaraisen kosteuden kanssa.

Field and Laboratory Emission Cell, naytteenottomene-

telma VOC-emissioita varten.

Vesihdyryn prosenttiosuus ilmassa maarasta, joka tar-
vitaan veden tiivistymiseen samassa lampdtilassa. Be-
tonissa suhteellinen kosteus mittaa huokoisten suhteel-

lista kosteutta.

Environmetal Product Declaration, ISO-14040 standar-
dia noudattava tuoteseloste, joka sisaltaa tietoa raken-
nustuotteen ymparistovaikutuksista. Kaytetaan yleisesti

rakentamisen elinkaariarvioinnissa.

Global Warming Potential arvioi kuinka suuri kasvihuo-
nevaikutus materiaalilla on verrattuna hiilidioksidiin.

Arvo ilmaistaan hiilidioksidiekvivalenttina/kilo.



1 JOHDANTO

Julkisten rakennusten korjausrakentaminen yleistyy jatkuvalla tahdilla rakennus-
kannan vanhetessaja korjausvelan kasvaessa. Koulurakennuksetovaterityisesti
yleison keskuudessa keskustelua herattava kohde, silla kayttajat ovat paaosin
nuoria ja rakennuksen sisailmasta johtuva oireilu vaikuttaa tehokkaaseen oppi-

miseen ja voi aiheuttaa joillekin ihmisille loppuelamaan vaikuttavia ongelmia.

Kiinteiston korjauksissa omistajalle on tarkea toteuttaa korjaukset kustannuste-
hokkaasti ja laaditun budjetin puitteissa. On suuri etu tilaajalle, jos hanelle voi-
daan tarjota erilaisia mahdollisuuksia, riippuen rakennuksen tavoitteista elinkaa-
ren ja toiminnallisuuden suhteen. Jos toivottu elinkaari on esimerkiksi alle 10
vuotta, on raskaille rakennekorjauksille vaikea |dytaa taloudellista perustetta. On
silti huomioitava rakennuksien kayttajien hyvinvointi. 10 vuotta ei ole pitka aika
rakennuksen elinkaaressa, mutta se on pitka aika ihmisille altistua esimerkiksi

sisailmaongelmille.

Vaihtoehtoisten korjaustapojen hyoty korostuu, kun rakennusosien uudelleen ra-
kentamista ei koeta kannattavaksi. Esimerkiksi tiivistyskorjauksia edeltavat tyo-
vaiheet kuten purkutyot ovat huomattavasti kevyemmat kuin rakenteen uusimi-
sessa. Sama tilanne toistuu myos purkutyon jalkeen, kun uuden rakentaminen
alkaa. Tulee kuitenkin muistaa, etta tiivistyskorjauksella ei yleensa pystyta pois-
tamaan varsinaista ongelmaa, mutta sen vaikutuksetpyritdan poistamaan raken-

nuksen turvallisen kayttoian pitkittamiseksi.

Toinen merkittava tekija vanhojen rakenteiden kapseloinnissa on energiatehok-
kuuden muuttumattomuus. Tiivistyskorjauksetvoivat estaa hallitsemattomia ilma-
virtauksia, mutta rakenteen kokonaisenergiatehokkuus eimuutu lahesollenkaan,
kun taas uuden rakenteen myota rakenteeseen uusitaan usein energiatehok-
kaammat rakenneratkaisut, jotka vaikuttavat kayton aikaisiin kustannuksiin ja hii-

lidioksidipaastoihin.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tuottaa WSP Finland Oy:lle tietoa, jota voi-
daan hyoddyntaa koulukiinteistdjen korjaussuunnittelun tukena ja jolla voidaan

esittaa asiakkaalle laadittujen korjaussuunnitelmien etuja ja ongelmia.



2 KOULUKOHTEIDEN KORJAUSRAKENTAMINEN

2.1 Koulukohteiden korjaustarve

Tilastokeskuksen koulutuksen jarjestajarekisteriin oli kuulunut vuoden 2020 lo-
pussa 3105 oppilaitosta, joista peruskoulujaolitoiminnassa 2130 kappaletta. Eri-
tyisasiantuntija Esko Korhonen Kuntaliitosta arvioi, ettd Suomessa 500 kouluaon
eriasteisesti sisdilmaongelmia. Opettajien ammattijarjeston mukaan jopa 4%
opettajista on joutunutvaihtamaan tyétilaa pahojen oireiden vuoksi. Vaikka suo-
malaisissa kouluissa oli mikrobeja vahemman kuin lampimien maiden kuten Es-
panjan ja Hollannin kouluissa, suomalaiset lapset oireilivat muita enemman . Ra-
kentamistekniikan tutkija Hannu Viitanen arvioi, etta kylmassa ilmanalassaraken-
teet ovat eristemaaraltaan paksumpiaja monimutkaisempia kuin leudoissa. Jos
rakentamisessa tehdaan virheita, niin ylimaaraisen kosteuden vaikutukset saat-

tavat olla rakenteiden tiiveyden vuoksi isommat. (Mélsa 2016.)

Sisailmaongelmateivat ole vain suomalaisten koulujen ongelma. Eraaseen yh-
dysvaltalaiseen sisailmaongelmaiseen peruskouluun tehty tutkimus osoitti, etta
jos 22: n vuoden ajan 8140 dollaria vuodessa, eli yhteensa 179 080 dollaria, olisi
kaytetty kunnossapitokuluihin olisi saastytty puolentoista miljoonan dollarin kor-

jauskuluilta. (United States Environmental Protection Agency 1999.)

Sisailmakorjauksien tavoitteena on parantaa sisailman laatua, joka huonontues-
saan voi vaikuttaa opettajien tydkykyyn ja opiskelijoiden kykyyn keskittya ja op-
pia uutta. Yleensa sisailmakorjauksen kokonaistavoitteena on selvittaa ja pois-
taa huonon sisailman aiheuttavat tekijat. Tama usein ilmenee haastavaksi, silla

usein sisailmaongelmat kouluissa ovat monen aiheuttajan summa.

Kayttajien haastattelut mahdollisista oireista suositellaan suoritettavaksi ennen
sisailmakorjauksia, jotta kayttoonoton jalkeen, jalkiseurannan alkaessa, voidaan
helposti vertailla kyselyjen tuloksia ja kartoittaa ovatko altistumisoireet vahenty-

neet.
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Rakennuttajan paatds rakennuksen korjaamisesta ja korjaussuunnitelman tilaaminen

Sisdilma- ja kosteusvauriokorjaus

Tutkimustulosten raportointi ja korjaustapaehdotukset I

Paitos korjaustavasta |

Yleisvalvonta
Aikataulu, kustannukset
Tekninen valvonta
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Laadunwvarmistus
Tekninen valvonta
Suunnittelijan valvonta

| Onnistumisen seuranta l_“

KUVIO 1. Rakennuksen kunnon arvioinnin ja korjaamisen prosessi sisailmasto-
ja kosteusvauriokorjauksissa. (Opetushallitus 2008)

Korjaushankkeille on tyypillista, ettd purkuvaiheessavoiilmeta lisdongelmia,joita
ei ole voitu havaita tutkimusvaiheessa, eika ottaa mukaan korjaussuunnitteluun.
Taman takia hankeen osapuolien valilla tulee olla toimiva ja aktiivinen kommuni-
kointi, jotta nama esiin tulevatongelmat voidaan suunnitella ja ratkaista nopeast
tydon aikana, ilman ylimaaraisia aikataulupaineita. Laadunvarmistuksen tulee olla
korjaushankkeessa myos huomattavasti tarkempaa ja aktiivisempaa kuin uudis-
kohteissa, jotta korjaustdiden onnistumisesta voidaan varmistua. Esimerkiksi tii-
vistyskorjauksissa, joissa varsinainen sisailmaongelman aiheuttaja kapseloidaan
piiloon, on tarkeaa varmistua, etta tiivistys on tehty vaatimusten mukaisesti. Ku-
viossa 1 on esitetty, kuinka koulukohteiden korjausprosessin kulku etenee arvi-

ointivaiheesta alkaen, lopulliseen korjauksen suorittamiseen ja jalkiseurantaan.

Koulujen korjauksessa isoksi kysymykseksi tulee korjausten aikataulutus. Koulut
ovat korkealla kayttdasteella suuren osan vuodesta, joten korjaukset on aikatau-

lutettava kesalomakaudelle tai opetusta varten on hankittava vaistotilat.
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2.1.1 Rakeenteellisten vaurioiden maarittaminen

Rakennuksen kuntoa voidaan arvioida kuntoarvioilla seka kuntotutkimuksella ja

siihen liittyvilla naytteenotoilla.

Koulurakennuksissa ilmanvaihdon ja rakenteiden yhteistoimintaa on tarkea tar-
kastella, silla ilmamaarat voivat vaihdella suuresti jo paivan aikana, kun oppilaat
olevat koulussaja iltaisin kun rakennuksen kayttdaste on matalampi. Tama on

otettava huomioon myo6s kuntotutkimuksissa ja korjaussuunnittelussa.

Kuntoarvio perustuu paaosin aistienvaraisiin asiantuntijahavaintoihin ja kohteen
kaytettavissa olevista asiakirjoista saatuihin Iahtotietoihin. Tarvittaessa tehdaan
rakenteita rikkomattomia mittauksia. Piilevia vikoja ei kuntoarviossa voida ha-
vaita. Kuntoarvioijat voivat suositella tarkempien kuntotutkimusten tekemista (RT
103097 2019, 1). Kuntoarviota kaytetaan yleisimmin kiinteistd-tai asuntokauppo-

jen yhteydessa, tai tarveselvityksena kuntotutkimukselle.

Kuntotutkimus on tutkimustapa, jossa tutkittava kohde tutkitaan sellaisilla mene-
telmilla ja laajuudella, etta saadaan kattava kokonaiskuva kohteen kunnosta,
vaurioiden aiheuttajista ja |ahtotiedoista korjaussuunnittelulle. Kuntotutkimus si-
saltaa usein erilaisiakatselmuksia, mittauksia ja muita toimenpiteita, jossa raken-
teita joudutaan mahdollisesti purkamaan jossain maarin, jotta paastaan mittaa-
maan, ottamaan naytteita tai aistinvaraisesti tarkastamaan rakenteita. Kuntotut-
kimus voidaan jakaa sisailmatekniseen ja kosteustekniseen kuntotutkimukseen.
Kuviossa 2 on esitetty rakennuksen kunnon tutkimisen vaiheet, joiden myata voi-

daan paattaa kuntotutkimuksen suorittamisesta.

Kattavat |ahtotiedot ovat tarkea osa rakennuksen ongelmien maarittamista ja laa-
jan tutkimuksen suorittamista. Hyvilla lahtotiedoilla, joista selvidad rakennuksen

ika, kaytetyt materiaalit seka rakennusratkaisut, voidaan kohdentaa tutkimuksia
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tehokkaammin riskirakenteisiin ja nain saastaa aikaa ja rahaa. Lahtotiedot tuke-
vat laajasti myds seuraavassa vaiheessa korjaussuunnittelua, kun nykyisista ra-

kenteista on parempi varmuus.

Kuntotutkija laatii tutkimuksesta raportin, joka sisaltaa kuntotutkimuksen aikana
havaitut havainnot, mittaustulokset seka haitta-aineanalyysit. Kuntotutkimusra-
portissa toimitetaan tilaajalle myos toimenpide-ehdotukset, jotta rakennuttaja saa
hyvan esikasityksen vaurioidenjatarvittavien korjauksien laajuudesta. Rakennut-
taja paattaa ehdotettujen toimenpide-ehdotuksien perusteella, mita ehdotetuista
toimenpiteista suoritetaan. Rakennuttajan tulee ottaa huomioon toimenpiteita
paattaessa kunnan budjetti, korjauksen aikataulu seka investoinnin kannatta-
vuus, kun huomioidaan rakennuksen tuleva kayttdtarve.

Korjaussuunnittelu on seuraava looginen vaihe kuntotutkimuksen jalkeen, jos ra-
kennus paatetaan korjata eika purkaa. Korjaussuunnittelussa on suositeltavaa
kayttda samaa konsulttia, joka suoritti kuntotutkimukset, jos tdma kuuluu konsul-

tin tarjoamiin palveluihin.

Oireet ja valitukset

Tekninen riskiarvio ja Kavitsigkysel
lahtotilanneselvitys yttajakysely
| | | 1
Kosteusvauriokartoitus: Iv -toimintatarkastus: Sisailman laadun
Kaikkien tilojen ja rakenteiden limanvaihtojarjestelman ja arviointi:
katselmus muun talotekniikan Aistinvaraiset arviot
Pintakosteuskartoitukset toimintatarkastus hajuista ja
Kosteuden mittaus rakenteita Lampétilapoikkeamat materiaaleista ym.
avaamatta Veto ja paine-erot
[ I
Mahdollinen kosteus- Mahdollinen sisdilmaston kuntotutkimus
tekninen kuntotutkimus: I
Kosteuden mittaus porarei'ista | |
Rakenteiden avaukset Iv -tekninen Sisailman mittaukset
Materiaalindytteiden ottaminen kuntotutkimus: ja mikrobiselvitykset:
Vauriomekanismien maaritys limavirtojen mittaus Materiaali ja pintanaytteiden
Korjaustapaehdotukset Kanaviston puhtauden tulosten tulkinta
tarkastus Mineraalikuitujen maaritys
VOC -mittaukset
Aldehydimittaukset
Ammoniakin mittaukset

KUVIO 2. Rakennuksen kunnon arvioinnin ja tutkimisen vaiheet (Opetushallitus
2008)
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2.1.2 Rakenteellisten vaurioiden aiheuttajat

Merkittava syy koulujen sisailmaongelmiin on rakennuskannan korjausvelka.
Suomessa on paljon 1960-1970 luvulla rakennettuja kouluja, joita ei ole viela
peruskorjattu. Taman aikakauden rakennuksessa on kaytetty myos paljon raken-
neratkaisuja, jotka ovat myohemmin todettu riskirakenteiksija joiden kayttoika on
suhteellisen lyhyt. Tyypillisid ongelmien aiheuttajia ovat esimerkiksi tuulettamat-
tomat rydmintatilatja puutteelliset salaoja—ja sadevesijarjestelmat. Paljon ongel-
mia esiintyy myds ftiili-villa-tiili-ulkoseinarakenteissa tai nauhaikkunallisissa be-
toni-villa-tiilirakenteissa, joissa ikkunoiden ylapuolella on kylmasiltanaleukapalkit
ja joissa usein on myds ikkunoidenvaleissa puisia kotelorakenteita, joista puuttuu
yleensa seka hoyrynsulku etta tuuletusrako. Nama rakenneratkaisut ovat alttiita
ylimaaraiselle kosteudelle ja sen tuottamille vaurioille, kuten kastuneille |am-

moneristeille.

Rakennuksen ylimaarainen kosteusrasitus voi syntya rakennuksen sisa- tai ulko-
puolisesta kosteudenlahteesta. Ongelmia voi syntya esimerkiksi maanvaraisen
betonilattian alapuolisesta kosteudesta, sadevesista tai virheesta taloteknisissa
jarjestelmissa, kuten vesiputkissa. Kuviossa 3 on esitetty rakennukseen kohdis-
tuvia kosteudenlahteita. Ylimaarainen kosteus voi aiheuttaa monenlaisia sisail-
maongelmia, mutta mikrobivauriot ja VOC-yhdisteiden haihtuminen sisailmaan

voivat aiheuttaa vakavia terveysriskeja kayttajille.

1. Scde jo tuulenpaine

2 Roiskevesi ja pintavedet

3. Maaperan kosteus
4. Rakennskosteus jo kapil-
lzarivesi
5. Putki-, yms. wuodot
&, Sisailmaon kosteus
7. Kayttotavat
8. DiHtuusio
2. llmaovuoto
10. Puunteellinen tuuletus
P11, Katto-, liftos- jo l8pime-
novuodol

12, Tuuletuksen  puute  jo
kendernsio

KUVIO 3. Rakennuksen kosteudenlahteet (Palomakin.d.)
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2.1.3 Sisadilmaongelmien aiheuttamat terveysriskit

Sisailman epapuhtauksia ovat esimerkiksi erilaiset hiukkaset, mikrobit, seka kaa-
sut kuten radon. Epapuhtauksia voi paasta sisailmaan myds olemassa olevista
rakenteista vahvan alipaineen takia. Jos rakennuksen toissijaisia ja epapuhtaita
tiloja, kuten putkikanaaleja tai maanvastaisia rakennusosia ole osastoitu tar-
peeksi hyvin voi epapuhtauksia paasta ilmanvaihdon kautta naista tiloista kaytto-
tiloihin. Nama epapuhtaudetvoivat olla vaurioituneista rakenteista irtoavia hiuk-

kasia ja esimerkiksi mikrobeja.

Huonolaatuinen sisailma voi aiheuttaa oireita kuten paansarkya, vasymysta, vai-
keuksia keskittya, seka silmien nenan kurkun ja keuhkojen artymista. Nama oi-
reet vaikuttavat merkittavasti tyo- seka opiskelutehokkuuteen. Ylimaaraisen kos-
teuden myota syntyneet mikrobien materiaaliemissiot voivat aiheuttaa sairauksia

ja allergioita, kuten astmaa tai poskiontelontulehduksia.

Pitkaaikainen altistuminen kosteusvaurioituneen rakennuksen mikrobeille voi ai-
heuttaa IgE-valitteisia homeallergioita. IgE-valitteisen allergian synnyttya oireet
tulevat jatkossa valittomasti, kun herkistynytihminen altistuu allergiaa aiheutta-
valle tekijalle. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta jos altistunutihminen saa
IgE-valitteisen homeallergian, jotkin tilat, jossa mikrobeja esiintyy ja missa han
on aikaisemmin kaynyt oireettomasti tahtiin voivat alkaa aiheuttaa hanelle valit-

tomasti oireita. (Sisailmayhdistys ry 2008.)

Radon, joka on radioaktiivinen jalokaasu, joka on peraisin maaperasta aiheuttaa
terveysriskia sisailmassa. Radon aiheuttaa keuhkosyopaaja Suomen 2000:sta
vuosittaisesta keuhkosyodpatapauksesta noin 300 liittyy radonaltistumiseen. Ra-
doniavoidaan torjua radonputkituksilla seka sita voidaan rakennukseen asennet-

tavilla seurata radonmittareilla.

2.1.4 Korjaustarpeen ennaltaehkaisy

Korjaustarvetta voidaan ehkaista rakentamisvaiheessa kiinnittamalla rakentami-

sen aikaiseen kosteuden hallintaan huomiota. Rakennusteollisuudessa on viime
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vuosina keskitytty paljon kosteuden hallintaa kehittavaan toimintaan. Kosteuden-
hallintaan on saatavilla paljon ohjekortteja, kursseja seka erilaisia oppaita, jotka

tukevat kuivaketjun yllapitamista rakentamisen aikana.

Rakennusteollisuus RT on kaynnistanyterilaisia tutkimushankkeita, jolla lisataan
tietoa materiaalien teknisista ominaisuuksistaja naiden reagoinnista kosteusvau-
rioihin. Valittamalla rakentamisen eri osapuolille tietoa kosteusteknisista ja kemi-
allisistaominaisuuksista voidaan ehkaista sisailmaongelmia.Ymparistoministerié
on tehnytvahvaayhteistyota kiinteisto—ja rakennusalan kanssa, esittaen yhteisia
suosituksiatoimintatavoista, joiden avullarakennuksien kosteusongelmia vahen-
netdan. Rakennusteollisuus RT ja Ymparistoministerio ovat toteuttaneet yhteis-
tydssa sivuston Kosteudenhallinta.fi, jonne on koottu tietoa rakentamisen kos-

teusvaurioiden ehkaisemisesta.

Kiinteiston kosteusongelmat voivat syntya myds kayton aikana huoltotoimenpi-
teiden laiminlyomisesta tai laitteistojen vaarinkaytosta. Koneellisen ilmanvaihdon
kytkeminen pois paaltd saastojen toivossa voi tulla kalliiksi, kun rakenteisiin ja
kanavistoihin kertynytkosteus ja epapuhtaudetlahtevat liikkeelle. Edella mainittu
skenaario on yleista koulukohteissa, joissa yot ja kesat rakennus on lahes tyhijil-

laan ja ilmavaihtokoneet voivat jopa olla kokonaan pois paalta nama ajankohdat.
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2.2 Korjauksien perusteellisuus

Korjaukset voi jakaa viiteen eri luokkaan. Kevyt korjaus sisaltaa lahinna pinnoit-
teiden uusimisen kuten maalaukset seka lattiapinnoitteiden uusimisen. Keskiras-
kaassa korjauksessa uusitaan pinnoitteiden lisaksi my0s taloteknisia jarjestelmia
kuten LVIS-jarjestelmat. LVIS-remontin aikana yleensd myds modernisoidaan
kylpyhuoneet. Raskas korjaus sisaltaa pinnoitteiden jataloteknisten jarjestelmien
uusiminen sen lisaksi muutoksia rakenteisiin ja tiloihin. Naita voivat olla tilojen
yhdistamiset tai rajaamiset ja muut rakenteelliset muutokset. Superraskaassa
korjauksessa yleisten korjaustoiden lisaksi urakkaan liitetaan myos lisarakenta-
mista. Entis6innissa kiinnitetaan erityisesti huomiota kulttuurihistoriallisten ja ra-
kennustaiteellisten arvojen seka vanhan rakennustavan sailyttdmiseen ja palaut-
tamiseen. Korjaustyot tehdaan mahdollisimman paljon vanhoja rakenteita sailyt-
tden seka vanhaarakennustapaaja materiaaleja kayttaen. Tarvittavat talotekni-
set korjaukset tehdaan vanhaa rakennusta ja rakennustapaa kunnioittaen. (Kai-
vonen 2006, 19.)

2.21 Korjaustavan valinta ja korjaussuunnittelu

Korjaustarpeen syntymisen syyna voi olla virheet ja niiden aiheuttamat vau riot
rakenteissa tai rakennuksen tekninen ja ei-tekninen vanheneminen.

Rakenteiden ja materiaalien kayttdika on aina rajallinen ja vaihtelee rasitusten
mukaan. Toiminnallinen vanheneminen tarkoittaa, etta rakennus tai sen osa ei
sovellu enaa kayttdonsa tai sen tarve loppuu. Taloudellinen vanheneminen tar-
koittaa, ettd rakennuksen kulutkasvavat ja mahdollisettuotot vahenevat ja nai-
den suhde ei ole enaa kannattava. sijainnin vanheneminen kaytanndssa tarkoit-

taa, etta rakennus ei ole sijainniltaan enaa kannattava.

Vauriotsyntyvat teknisessa toiminallisuudessa seka koettavuudessa. Vaurio kay-
tannossatarkoittaa sita, etta rakenne tai materiaali on epakelpo liian aikaisin suh-
teessa kayttdikaansa. Virheen ja sen synnyttaman vaurion aiheuttama korjaus-
rakentamisen tarve tulee kasitella eri tavalla kuin teknisen ja ei-teknisen vanhe-

nemisen aiheuttama, silla korjaustapa voi olla erilainen.
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Rakennuksen purkaminen ja kokonaan uudelleen rakentaminen on myos usein
tarkasteltava vaihtoehto, kun rakennus taloudellisesti tai toiminnallisesti vanhe-
nee. Purkamista ja uudelleenrakentamista ajatellessa tulee ottaa huomioon ra-
kennuksen kayton tarve tulevaisuudessa, seka eri korjausasteiden kustannukset
verrattuna uudelleenrakentamiseen. Rakennuksen elinkaarta ajatellessa tulee
ottaa vertailuun myds korjatun ja uudelleen rakennetun rakennuksen yllapitokus-
tannuksien erot. Rakennuksen korjausta puoltavatusein kunnan asukkaiden mie-

lipiteet seka arkkitehtoninen arvokkuus, jota rakennuksella voi olla.

Rakennusperintolaki on saadetty turvaamaan rakennetun kulttuuriympariston
ajallista ja alueellista monimuotoisuutta. Lakia valvovat ELY— keskukset ja Mu-
seovirasto. Kun museoviraston suojaamaan kohteeseen tehdaan korjaustoita,
vaaditaan museovirastolta lausunto. Museovirasto voi estaa rakennusluvan saa-
misen, jos suunnitelmat eivat toteuta suojelun tavoitteita tai suojelu paatdksen

maarayksia.

Sisailmaongelmaiseen rakennukseen tehtyjen korjausten tavoitteena on poistaa
kosteus- ja mikrobivaurioista tai muista sisailman epapuhtauksista johtuva ter-

veyshaitta.

2.2.2 Korjaustapojen tyotekniikka

Kosteusvaurioituneen tai rakennusfysikaalisesti vaarin toimivan alapohjan kor-

jaus voi olla erittain tyolasta ja kallista.

Maanvastaisen lattiarakenteen alta voi pyrkia nousemaan kosteutta ja yleisesti
taman korjaamiseen on kaksi vaihtoehtoa: raskas korjaus, jossa lattian rakenne
puretaan kauttaaltaan, kantavan rakenteen alta poistetaan epakelpoinen maa-

aines, sekad maa-aineksen kosteuden nousu katkaistaan kapillaarikierroksella.

Kevyempi korjausvaihtoehto on esimerkiksi ilmatiiveyden parantaminen lattian ja
sisailman valilla. Tama voidaan suorittaa erilaisilla rakenteiden valista ilmatii-

veytta parantavilla korjauksilla, kuten epoksikapseloinnilla tai teippauksella. Tii-
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vistyskorjauksissa varsinaista vauriota tai siita johtuvaa epapuhtauksien aiheut-
tajaa ei poisteta, mutta epapuhtauksien padseminen sisailmaan estetaan. Tiivis-
tyskorjauksia suorittaessa, rakenne, josta epapuhtauksia on paassyt kulkemaan
sisailmaan, tulisi mahdollisuuksien mukaan saada alipaineiseksi. Tiivistyskor-
jauksia tehdessa tulee ottaa huomioon rakennuksen lampo- ja kosteustekninen
toimivuus ja vaikutukset naihin suoritettujen tiivistyksien jalkeen. limanvaihdon

vaikutus tulee usein ottaa huomioon tiivistyskorjauksia tehdessa.

Kun sisailman laatua huonontavia ilmavuotoja havaitaan lattian ja seinan vali-
sesta saumasta, tiivistyskorjaus voidaan suorittaa esimerkiksi vedeneristetuot-
teilla ja butyylinauhalla. Tiivistys on tarkea suorittaa betonilaatan ja seinaraken-

teen puhtaiden pintojen valille, kuten kuvassa 1.

KUVA 1. Lattian ja seinan valinen tiivistys (Fise.fi 2016)

Jos maanvastaisen lattian |api paasee kauttaaltaan kulkemaan diffuusiolla kos-
teutta ja muita mahdollisesti haitallisia aineita, tiivistyskorjauksena tulee kapse-
loidakoko lattia. Betonilaatan kapselointi suoritetaan yleensa levittamalla epoksia

betonilattian pintaan, jotta siihen muodostuu tiivis hdyrynsulku.Kuvassa 2 esitetty
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koulun liikuntasalin kapseloitu maanvastainen betonilaatta, jonka lapi nousi kos-

KUVA 2. Epoksikapseloitu betonilaatta

Epoksikapselointien lisaksi seinan ja lattian liittymat suositellaan tiivistettavaksi
butyylinauhalla ja kapselointiaineella, jotta voidaan valttya saumojen ilmavuo-

doilta. Tiivistyskorjauksien laatu varmistetaan merkkiainemittauksin.

2.2.3 Kustannustehokkuus

Tyotapojen vertailussa tulisi huomioida tyon investointikustannuksien lisaksi an-

netulle elinkaarelle kohdistuvat kustannukset.

Esimerkiksi maanvastaisen alapohjan uudelleen rakentaminen voi kertainves-
tointina ollajopa kolminkertainen verrattunailmatiiveyden parantamiseen liittyviin
korjauksiin, mutta uuden rakenteen tekninen kayttdika on yleisesti vahintaan 50
vuotta, verrattuna tiivistyskorjau stuotteiden valmistajien lupaamaan 20 vuoteen.
Todellisuudessa tiivistyskorjaus voi pettda nopeamminkin, esimerkiksi rakenteen
yllattavista liikkeista tai huonosta tyonlaadusta johtuen. Tutkimusta tiivistyskor-
jauksien todellisesta kayttdiastd on vahan, korjaustavan nuoresta iasta johtuen.
Tiivistyskorjauksien seurantaa suorittanut Ymparistoministerion Kosteus- ja ho-
metalkoot -hankkeen vetaja JuhaniPirinen kertoo Rakennuslehdessa, etta seu-
rannassa olleiden tiivistyskorjauksien kayttdoika on ollut maksimissaan vain viisi
vuotta. (Aatsalo 2014).
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Uuden alapohjan rakentamisen mydta uusitaan myds esimerkiksi mineraalivilla-
eristeet tehokkaampiin vaihtoehtoihin kuten polystyreenieristeisiin, joten taman
myota alenevat kustannukset nakyvat suoraan rakennuksen energiakustannuk-

sissa.

Tiivistyskorjaus nousee vahvaksi vaihtoehdoksi, kun uuden alapohjan rakenta-
mista edellyttdva purku tulee kohtuuttoman vaikeaksi, esimerkiksi korjattavan ra-
kenteen sijainnin takia. Maanvastainen alapohjarakenne voi sijaita esimerkiksi
kellarissa, josta raskaan betonijatteen ja maa-aineksen kuljetus on tehtava ilman
isompia koneita, jolloin tyo hidastuu ja tata myota kustannuksetnousevat. Tiivis-
tyskorjaus edellyttaa paaosin vain kapseloitavalta pinnalta puhdasta ja hyvaa tar-

tuntapintaa, joka voidaan suorittaa pienemmilla tyOkaluilla ja jatemaaralla.

Tiivistyskorjauksien suorittamiseen liittyy erilaisia mittaustoimenpiteita, jotka nos-
tavat tyon kustannuksia. Jos pinnoitetaan esimerkiksi betonilaattaa, tulisi betonin
suhteellinen kosteus ja lujuus maarittdd ennen sen pinnoitusta, jotta voidaan var-
mistua aineen kuivumisesta ja asianmukaisesta tartunnasta. Esimerkiksi betoni-
lattian kapselointiin kaytetty Ardex EP 2000- hoyrynsulku vaatii betonialustalta

alle 95 %:n suhteellista kosteutta ja 1,5 MPa:n vetolujuutta (Ardex n.d.).

2.2.4 Paastotehokkuus

Suomen rakennuksissa kaytetaan lahes 40 prosenttia kaikesta Suomessa kulu-
tettavasta energiasta ja rakennukset muodostavat lahes yli 30 prosenttia paas-
toistd. Rakennuksien energia-ja ymparistotehokkuutta maaritellessa on huomi-
oitava kayton aikaisten paastojen lisaksi rakentamiseen ja kaytettaviin rakennus-

materiaaleihin liittyvat paastot. (Rakennusteollisuus.fin.d.).

Rakennuksien energiatehokkuuden kehittyessa yha enemman ja kayton aikais-
ten paastdjen vahentyessa, huomiota yritetaan lisata rakentamiseen ja rakenta-
misessa kaytettaviin materiaaleihin. Ymparistoministerio on vuodesta 2017 |ah-
tien alkanut muodostamaan "Vahahiilisen rakentamisen tiekarttaa”. Sen tehta-

vana on erityisesti seurata ja vahentaa rakentamisen ja rakennusmateriaalien
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muodostamia hiilidioksidipaastoja. Ymparistoministerio alkoi kolmivaiheisest
muodostamaan tiekarttaa ja ohjaus kayttdon on ajoitettu vuodelle 2025 men-
nessa. Rakennustuotteiden ilmastovaikutuksia varten on muodostettu rakentami-
sen paastotietokanta, joka on saatavilla osoitteessa: Co2.data.fi. Palvelu on mak-
suton ja sita kautta rakennusalan ammattilaiset voivat arvioida kaytettyjen mate-
riaalien hiilidioksidipaastoekvivalentteja. (Vahahiilisen rakentamisen tiekartta
n.d.). Taman lisaksi materiaalitoimittajilla on laadittuina EPD- ymparistoselos-
teita, joissa ilmoitetaan tuotteiden hiilidioksidipaastdekvivalentteja. Rakentami-
sen paastotietokannassa seka EPD- ymparistoselosteissa rakennusmateriaalien
paastot ilmoitetaan GWP-arvona, joka ilmaisee materiaalista syntyvan paastovai-

kutuksen verrattuna hiilidioksidin paastoihin, eli hiilidioksidiekvivalenttina.
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3 HANKKEEN SUORITTAMINEN

3.1 Hankkeen onnistumisen edellytykset

Valitettavan moni korjaushanke epaonnistuu, koska oleellisten tietojen siirtymi-
sessa on ongelmiaja hankkeen hallinnan vastuunjako on epaselva. Keskeisim-
mat keinot korjaushankkeen onnistumisen varmentamiseen ovat:

1) kattavat rakennustekniset kuntotutkimukset, muut selvitykset ja tietoon perus-
tuva paatoksenteko,

2) patevat, osaavat tekijat (koko ketju kuntotutkijoista ja suunnittelijoista valvaijiin,
tydnjohtoon ja rakennustyontekijdihin),

3) tutkimusten ja suunnitelmien tarkastaminen,

4) kokonaisuuden hallinta aina rakennuksen historiasta korjauksen jalkeiseen yl-

|apitoon saakka. (Marttila n.d.).

3.2 Sisailma- ja kosteustekniset kuntotutkimukset

Sisailma- ja kosteustekniset kuntotutkimukset toimivat I1ahtétietona korjaussuun-
nittelulle. Kuntotutkimuksilla voidaan kartoittaa vauriot seka niiden aiheuttajat ja
nain ohjata suunnittelu poistamaan, korjaamaan ja ennaltaehkaisemaan naiden
vaurioiden syntymista. Kuntotutkimus vaatii ainetta rikkovia tutkimusmenetelmia,
erilaisia mittauksia ja olosuhdearviointeja.

Kun kyseessa on korjauskohde, suunnitelmamuutoksia ja revisioita voidaan jou-
tua tekemaan useaan kertaan. Tama vaatii urakoitsijalta ja suunnittelijoilta yhteis-
tyota ja aktiivista tiedonkulkua. Suunnittelijan taytyy reagoida urakoitsijan ilmoit-
tamiin suunnitelmapuuteisiin ja mahdollisiin tydmaallatehtyihin suunnitelmamuu-
toksiin mahdollisimman nopealla aikataululla, jotta urakka ei turhaan veny ja ai-

heuta aikataulupaineita tai tilapuutteita kayton aikana.

Laadunvarmistustoimenpiteet ovat oleellisia erilaisten korjaustapojen onnistumi-

sen kannalta. Laadunvarmistus on aloitettava hankkeessa jo suunnitteluvai-
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heessa ja sita jatketaan koko hankkeen lapi ja valmistumisen jalkeen. Laadun-
varmistustoimenpiteita voivat olla erilaiset mittaukset, kuten merkkiaine- ja kos-
teusmittaukset. Merkkiaine- ja kosteusmittaukset suositellaan suoritettavaksi mit-
tauksiin erikoistuneilla ammattilaisilla. Mittauksia suorittavat esimerkiksi konsult
titoimistojen tutkimusryhmat. Urakoitsijoilla voi my0s olla omat patevoityneet mit-
taajansa. Kosteusmittaajille on olemassa erilaisia ammattitaidon osoittavia serti-
fikaatteja, kuten Rakenteiden kosteuden mittaajan koulutus, jota myéntaa Euro-

fins Expert Services.

3.2.1 Kosteusmittaukset

Kosteusmittauksilla mitataan rakenteen kosteutta ja kartoitetaan mahdollisiaris-
keja ylimaaraisen kosteuden vaikutuksesta. Rakenteille asetetaan myds raja-ar-
voja kosteuden suhteen, esimerkiksi pinnoitettavuusvaatimuksissa. Useat kap-

selointiaineet vaativat betonin suhteelliseksi kosteudeksi alle 95 %:ia.

Kosteusmittauksetaloitetaan selvittamalla lahtotietojen avulla mittauspaikka. Mit-
tauspaikka voi olla rakennetietojen perusteella oleva riskirakenne, vesivauriosta
karsinyt rakenne tai pinnoitettava rakenne, jonka suhteellinen kosteus on mitat-
tava ennen pinnoittamista. Tarkempi mittauspaikka maaritetaan aistinvaraisest
havainnoimalla tai pintakosteusmittarilla kartoittamalla kostein alue. Pintakos-
teusmittari ei anna suhteellisen kosteuden arvoa ja se ei ole laadullisesti pateva
tapa kosteusmittaukselle, mutta sen avulla voidaan kartoittaa kostein kohta mi-

tattavalta alueelta ja paattaa, mista suhteellinen kosteus mitataan.

Rakennekosteusmittaukset voidaan suorittaa eri menetelmilla, kuten pora-
reikamittauksin, naytepalamittauksin, viiltomittauksin, mittaus piikkimittarilla, ma-
teriaalin kuivatus-punnitusmenetelmalla seka lyhytkestoisella eristetilamittauk-
sella. Kaytetty menetelma riippuu rakenteen materiaalista ja tyypista. Betonin
suhteellista kosteutta mitataan paaosin porareika- seka naytepalamittauksin. RT
Rakennusteollisuus on julkaissut betonin kosteusmittauksesta ohjekortin RT
10333 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus. Viiltomittauksella voidaan mitata

suhteellista kosteutta lattiapinnoitteen alta.
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3.2.2 Merkkiainemittaukset

Merkkiainemittaukset ovat hyva tapa tarkastaa rakennetta ilmavuotojen varalta.
Merkkiainemittauksia voidaan kayttaa sisailmaongelmien syiden selvittamisessa,
seka esimerkiksi tiivistyskorjauksien tyon laatu varmistetaan merkkiainemittauk-

sin.

Korjauskohteissa rakenteen tiiveydelle asetetaan tapauskohtaisesti tavoitetaso,
joka on riippuvainen kohteen vaurioista ja korjauksen lopputuloksen tavoitteesta.
Tavoitetason maarittelee paarakennesuunnittelija tai suunnittelija, joka on vas-
tuussatiiveyden suunnittelusta.

Tavoitetasot ovat:

1. Taysin tiivis, jossa vuotoa rakenteen lapi ei sallita lainkaan.

2. Merkittava tilveyden parantaminen, jolloin 10 Pascalin alipaineessa sallitaan
vahaisia vuotoja seka

3. Tiiveyden parantaminen,jolloin 10 Pascalin alipaineessa ei saaolla merkittavia
vuotoja, ja kayttotilanteessa eli alle 5 Pascalin alipaineessa vuodot saavat olla
vain vahaisia (Sulkakoski 2017). Tavoitetasoon vaikuttaa rakenteessa olevat
vauriot, kuten mahdolliset haitta-aineet tai mikrobit. Taysin tiivis taso maaritelmaa
sovelletaan, kun rakenteen lapi voisi vuotaa kayttajien terveydelle haitallisia ai-

neita.

Laadunvarmistuskokeissa paine-eron tulisiolla 10—15 Pascalia tarkasteltavan ra-
kenteen yli. Alipaineen muodostamiseen voidaan kayttaa rakennuksen tai tyo-
maan omaa ilmanvaihtoa tai sdadettavalla alipaineistus laitteistolla kuten puhal-
linovella. Riittava alipaine tulee tarkastaa paine-eromittarilla ennen merkkiai-

nekaasun syottamista.

Merkkiainemittauksessa tutkittavan rakenteen taakse syotetaan merkkiainekaa-
sua. Tutkimisessa yleisimmin kaytetyt kaasut ovat Formier 5 -typpivetyseos (N2
95 % + H2 5 %) seka rikkiheksafluoridi (SF6). (Vertia n.d.) Typpivetyseosta kay-
tettdessa rakenteessa vetykaasun pitoisuuden tulisi olla noin 0,2-0,4 promillea

eli 200-400 ppm (parts per million). Esimerkiksi 10 nelidon alapohjassa 200 mm:n
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eristetilalla, tama tarkoittaisi 2 m3 eli 2000 litraa, joka lasketaan kaavassa 1. Lit-
rassa Formier 5- typpivetyseosta on 5% vetya, eli vetypitoisuus on 50 000 ppm.
2000 litran kokoisessa tilavuudessa 400 ppm:n pitoisuuteen/litra vaaditaan yh-

teensa
400
2000 x —— =800 000 ppm (1)

Tarvittava litramaara kaasua on laskettavissa kaavalla 2

800 000 ppmx 11

=161 2
50 000 ppm 2

16 litraa kaasua saavutetaan syottamalla kaasua kahden minuutin ajan 8 |/min
virtausnopeudella. (Rakenteiden ilmatiiveyden tarkastelu merkkiainekokein RT
14-11197 2015, 5-6.)

Laadunvarmistusmittauksettulee tehda ennen pintamateriaalien asennusta, jotta

kokeiden aikana havaitut virheet voidaan helposti paikantaa ja korjata.
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3.2.3 Naytteenotot

Mikrobinayte suoritetaan ottamalla nayte epaillysta mikrobivaurioituneesta mate-
riaalista, kuten lammodneristeesta. Naytteenottovalineet tulee desinfioida ennen
naytteen ottamista. Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen 8/2016 mukaan,

naytemaaran tulisi olla noin 100 x 100 millimetria, tai noin 1 dl materiaalia.

VOC-materiaalinaytteenotto suoritetaan ottamalla rakennusmateriaalista noin
vahintaan viiden gramman pala, joka kaaritdan alumiinifoliokdareeseen. Nayte
toimitetaan laboratoriolle, jossa naytteen VOC-yhdisteiden pitoisuus maaritetaan
MS-GC -laitteella

FLEC-mittauksen avulla voidaan selvittaa rakenteiden VOC-yhdisteiden pin-
taemissionopeus. Mittaus suoritetaan asettamalla FLEC-kammio ftiiviisti tutkitta-
valle rakennepinnalle ja kammioon johdetaan ilmaa pumpun avulla suodattimen
lapi. VOC-emissiot iimasta kerataan absorptiokeraimiin ja ne analysoidaan labo-
ratoriossa TD-GC-MS-laitteistolla.

Teollisten kuitujen laskeumanaytteella mitataan erilaisten kuitujen kertymista,
joita voi paasta sisailmaan esimerkiksi eristemateriaaleista, kuten mineraalivil-
lasta. Naytteenotto suoritetaan asettamalla petrimaljalle geeliteippi 14 vuorokau-
deksi. Neljantoista vuorokauden jalkeen petrimalja suljetaan tiiviisti ja toimitetaan

laboratorioon, jossa siitéd mitataan kuitujen maara nelidsenttimetria kohden.

Otetut naytteet tulee lahettaa sisailmalaboratorioon analysoitavaksi. Laboratori-
oilla voi olla FINAS-akkredointi, joka on Turvallisuus- ja kemikaaliviraston alai-
suudessa toimiva yksikkd, joka toteaa laboratorion patevyyden naytteiden analy-

sointiin.

3.2.4 Olosuhdemittaukset

Olosuhdemittauksilla, kuten paine-eromittauksilla ulkoilman ja tilan tai kahden eri

tilan valilla voidaan selvittaa ilman kulkua tilojen valilla seka rakennuksen ener-

giatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita. Tallentavalla paine-eromittauksella mittari
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asetetaan tilojen valille ja mittaustulokset tallentuvat jatkuvasti. Mittaustuloksista
nahdaan paine-ero tilojen valilla ja niista voidaan paatella ilman liikkeen suunta.
lIman liikkkumisen maarittely on tarkeaa esimerkiksi, jos rakenteen toisella puo-
lellailma on huonolaatuista rakenteellisen vaurion takia ja sen paaseminen si-

sailmaan halutaan estaa.

3.3 Tyomaanaikainen valvonta ja suunnittelu

Tydmaan aikainen valvonta korjauskohteessa on kriittista silla usein korjatut ra-
kenteet jadvat pintamateriaalien alle piiloon. Rakennuttajan tulisi suorittaa tyo-
maalle valvontaa aktiivisesti projektin aikana ja varmistua piiloon jaavien raken-

teiden asianmukaisesta dokumentoinnista.

Tydmaalla monimutkaisista ja laajoista tehtavista suositellaan laadittavaksi teh-
tavasuunnitelmat, jossa kaydaan lapi tehtavan tavoitteet ja vaatimukset. Tehta-
vasuunnitelmaan voidaan sisallyttaa tarvittavat materiaalit, tydoryhma seka tyon
aikataulutus. Tehtavasuunnitelman laatiminen on iso osa tuotannon laadun var-

mistamista.

Tydn aikana suoritettavista mittauksista tulee myds laatia asianmukaiset doku-
mentit ja mittaustulokset, jotka valitetaan rakennuttajalle projektipankkiin tai muu-

hun dokumentointikantaan.
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4 KAYTONAIKA

41 Kayttoonotto

Suunnittelun tairakentamisen aikanavoidaan tullalopputulokseen,jossa vanhoja

opetustiloja poistetaan kaytosta taloudellisten tai aikataulullisten seikkojen takia.

Osa rakennuksen tiloista voivat olla niin laajasti vaurioituneita, etta niiden korjaa-
minen ei ole kannattavaa. Nama tilat tulee eristda muista tiloista kattavilla tiivis-
tyskorjauksilla ja ilmanvaihdon saadailla. Tiloja, joita ei ole korjattu ja joiden si-
sailma ei ole puhdasta, ei saa kayttaa opetukseen, eika edes koulutarvikevaras-
toina. Henkilokunta tulee ohjeistaa tilojen uudesta kayttotarkoituksesta hyvin ja
suunnitelmiin on merkittava tilojen uudet kayttotarkoitukset yksiselitteisesti ja
muu kayttd on kiellettava. Taman tiedon on kuljettava lapi koko hallinto-organi-
saation. (Peltola 2008.)

4.2 Seurantamittaukset

Seurantamittausten avulla voidaan varmistaa korjaustydn tavoitteiden saavutta-
minen. Seurantatoimenpiteisiin kuuluu aistinvaraisia havaintoja, taloteknisten jar-
jestelmien, kuten ilmanvaihdon toiminnan tarkastelua, erilaisten sisailmaan vai-

kuttavien tekijdiden mittauksia.

Korjatun kohteen kayttdonoton jalkeen tulisi laatia seurantasuunnitelma. Seuran-
tasuunnitelman avulla voidaan esittaa tarvittavien seurantatoimenpiteiden tarve
ja aikataulu. Seurantasuunnitelman laatiminen tulisi aloittaa hyvissa ajoin ennen
kohteen valmistumista, jotta sen voisi ottaa kayttoén mahdollisimman pian koh-
teen valmistumisen jalkeen. Tiedotus ja viestinta on oleellinen osa seurantasuun-
nitelmaa. Seurannan aikana huomatuista tarpeellisista toimenpiteista tulee ilmoit-

taa kayttajille hyvissa ajoin.

On suositeltavaahyoédyntaauseita eri seurantamenetelmia, jotta voidaan varmis-

tua korjausten laadukkaaseen lopputulokseen. Seurantavaiheessa tulisi seurata
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tilojen kayttajien hyvinvointia, tiloja ja rakenteita kayton aikana, sisailman laatua

seka taloteknisten jarjestelmien toimivuutta.

Kayttajille jarjestetaan sisailmastokysely tydterveyden puolesta, noin puoli vuotta
hankkeen valmistumisesta. Kyselyn paatarkoituksena on saada arvioiduksi kay-
tdssa olevien tilojen edellytykset niiden kaytdlle, seka todentaa oireilun vahene-
minen (Asikainen, 2016; Kiiski 2017). Erilaisilla katselmoinneilla ja haastatteluilla

voidaan saada lisaa tietoa kayttajien tyytyvaisyydesta.

Tiloja ja rakenteita kayton aikana seurataan aistinvaraisen havainnoin kuten tar-
kastelemalla tilojen siisteytta, huomioimalla erilaisia hajuja, tarkastelemalla il-
manvaihdon toimivuutta, seuraamalla tilojen lampdtila ja havainnoimalla raken-
teissa olevat riskit, jotka vaikuttavat sisailman laatuun. Tarpeen vaatiessa voi-
daan suorittaa myds erilaisia tiiveyteen liittyvia kokeita, kosteusmittauksia seka
materiaaliemissioihin liittyvia mittauksia kuten PAH- ja VOC-mittaukset sisail-

masta.
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5 ESIMERKKIKOHDE

5.1 Koulurakennus
Taman opinnaytetydn esimerkkikohteena kaytetaan Pirkanmaalla sijaitsevaa
koulurakennusta. Kunnan kiinteistopaallikon pyynnosta koulu pidetaan tassa

tydssa anonyymina.

Koulu koostuu kahdesta rakennetusta osasta, joista toinen on rakennettu 1950-
luvulla ja laajennus rakennettu 1970- luvulla. Rakennuksen huoneistoala on noin
10 000 m2. Rakennus on vanhemmalla osalla viisikerroksinen ja laajennusosalla
kolmikerroksinen. Rakennuksen elinkaareksi on tilaajan my6ta toivottu viela 50

vuotta, joka perustelee raskaammat korjaustoimenpiteet.

5.2 Kohteen korjaushistoria

Rakennusta on peruskorjattu vuosina 2010-2012. Suoritetut toimenpiteet ovat
olleet alapohjarakenteiden kaksoislaattarakenteiden poisto ja maanvastaisissa
rakenteissa pintalaattojen poisto, jotka on rakennettu uudelleen peruskorjausvai-
heessa. Rakennuksen vanhan osan valipohja on ennen peruskorjausta ollut ala-
laattapalkisto, joka oli taytetty koksikuonalla. Valipohjasta on purettu vanha yla-
laatta, seka palkkivalien taytteet. Osa ulkoseinista on lisdlammaoneristetty 70 mm
paksuisella mineraalivillaeristeella, joka on kolmikerrosrapattu. Vesikattomateri-
aaliton purettu ja rakennettu uudelleen puurungolla seka peltikatteella ja eristetty

mineraalivillalla.

5.3 Kohteen rakenteet

Molempien osien alimmat kerrokset ovat osittain, tai kokonaan maanpinnan ala-
puolellaja niiden alapohjatovat osittain maanvastaisia ja osin rydmintatilaisiabe-
tonirakenteita. Kantavat rakenteet ovat betoni- ja tiilirakenteita. Ulkoseinaraken-

teet ovat suunnitelmien mukaan vanhalla osalla rapattu massiivitiiliseina ja uu-
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della osalla tiili-villa-tiilirakenne. Vesikate on vanhalla osalla betonitiilikate ja uu-
demmalla osalla konesaumattu peltikate. Rakennusta on lisalammodneristetty-

lampdorappauksella.

5.4 Suoritetut tutkimukset

Kohteeseen on suoritettu kuntotutkimuksia elo- ja syyskuussa 2019, seka tay-
dentavia tutkimuksia vuonna 2020. Tutkimuksissa kaytetyt tutkimusmenetelmat
olivat seuraavat: pintakosteusmittaus, viiltomittaus, porareikamittaus, VOC-ma-
teriaalinayte, FLEC-mittaus, teollisten kuitujen laskeumanayte, mikrobinaytteen-
otto, paine-eromittaus, rakenteiden tiiveyden tarkastelu merkkiainemittauksin

seka erilaiset rakenneavaukset.

5.5 Ehdotetut korjaustoimenpiteet

Kuntotutkimuksien perusteella kiireellisesti suoritettaviksi toimen piteiksi ehdotet-
tiin muovimattojen poistamista tiloista jossa mitattiin kosteuspoikkeamaa, eraasta
tilasta puretaan valipohjan rakenne, jotta kastuneet eristeet saadaan poistettua
kokonaisvaltaisesti, kiinteiston painesuhteet sdadetaan kokonaisvaltaisesti |Ia-
helle tasapainoa, kotelorakenteet tiivistetaan tai niiden sisapuolella olevat paljaat
mineraalivillaeristeet uusitaan pinnoitetuilla tuotteilla, nakyvat villaeristeet pinnoi-
tetaan tai korvataan pinnoitetuilla tuotteilla, eraan tilan hormin mikrobiperaisen
hajun lahde tulee selvittaa lisatutkimuksin ja vaurioituneet materiaalit tulee pois-
taa tai estaa hajun kulkeutuminen muualle tiloihin, ikkunoiden ja vesikattojen pel-
litysten seka vesikatteen liitoskohtien korjaus, raystasjarjestelmien kunnostami-
nen ja puhdistus, rakenneliittymien ja lapivientien tiivistaminen, rydmintatilojen ja
viereisten tydtilojen lapivientien tiivistaminen, eraassa luokassa havaittujen muu-
rahaisten lahteen selvittely seka syoksytorvien roiskeveden estaminen ja sokke-

leiden korjaaminen.
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Suoritettujen lisatutkimuksen perusteella esitetdan suoritettaviksi toimenpiteiksi
myos ulkoseinan rakenteiden kokonaisvaltaisia tiivistyskorjauksia, seka eri ker-
roksien valissa olevien liikuntasaumojen, lapivientien, sahkokeskusten ja hor-

mien tiivistyskorjauksia.

Korjaustoimenpiteetesitettiin tilaajalle ja tilaajan hyvaksymista toimenpiteista laa-
dittiin erilliset korjaussuunnitelmat ja korjaustyoselostus. Tilaajan ja paattajien
mydota esimerkiksi ulkoseinien tiivistyskorjauksille esitettiin kritiikkia taman lyhyen
kayttdian vuoksi, silla rakennuksen elinkaareksi on toivottu 50 vuotta, ja esimer-
kiksi tiivistyskorjauksien tekninen kayttdika rajoittuu 20 vuoteen. Todellisuudessa
tiivistyskorjauksien kayttoika voi olla vielakin lyhyempi ja vaikutukset esimerkiksi

talon energiatehokkuuteen ovat pienemmatkuin rakenteen uusimisella.

5.5.1 Alapohjarakenteiden korjaustoimenpiteet

Kohteen alkuperaisetmaanvaraiset, seka ryomintatilallisetalapohjat suunniteltiin
purettavaksi ja uusittavaksi. Naista rakenteista maarattiin haitta-aineita sisaltavat
lattiapinnoitteet purettavaksi asbestipurkuna, maanvastaiset alapohjarakenteen
purettavaksi tayttbmaahan tai kantavaan pohjalaattaan saakka, markatilojen lat-
tiarakenteet purettavaksi, seka maanvastaisetja rydmintatilallisetalapohjaraken-
teet toteutettavaksi uudelleen laadittujen rakennetyyppien mukaisesti.

Kohteen aikaisemmin korjattuja alapohjarakenteita suunniteltiin korjattavaksi
poistamalla pinnoitteetja hiomalla betonilaatta puhtaaksi, seka purkamalla ja uu-

simalla osa korjatuista alapohijista.

Kotitalousluokissa, kohteen toisessa kerroksessa on suunniteltu maanvastaisen
alapohjan korjaamista noin 200 m?n alueelta. Korjaussuunnitelmassa vanha
maanvastainen alapohja purettaisiin kauttaaltaan ja rakennettaisiin uudestaan.
My6s vanhaamaa-ainesta kaivettaisiin poisja tata korvattaisiin sepelilla kapillaa-

risten ominaisuuksien takia.



5.6 Korjaustoimenpidevertailu

Kotitalousluokissa, kohteen toisessa kerroksessa on suunniteltu maanvastaisen
alapohjan korjaamista 200 m2:n alueelta. Korjaussuunnitelmassa, joka esitetty
kuvassa 3, vanha kosteusteknisesti puutteellisesti toimiva maanvastainen ala-
pohja purettaisiin kauttaaltaan ja rakennettaisiin uudestaan. Myds vanhaa maa-

ainesta kaivettaisiin pois ja tata korvattaisiin sepelilla kapillaaristen ominaisuuk-

sien takia.

=— APO4

KUVA 3. AP04 Rakennetyyppi, Vanha/Uusi

Vaihtoehtona rakenteen korjaustavalle tutkittiin kapselointia, jossa lattiapinnoite

poistetaan ja betonilaatalle suoritettaisiin hionta, jonka jalkeen pinnalle levitettai-
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siin esimerkiksi Ardexin EP 2000- epoksikapselointi, seka seinan ja lattian liitty-
mat tiivistettaisiin Ardexin 8+9 kaksikomponenttisella vedeneristemassalla ja
vahvistenauhalla.

5.6.1 Kustannukset uudelle alapohjalle

Alapohjan korjauskustannuksia tarkisteltiin 1ahtokohtaisesti 50 vuoden elinkaa-
relle, silla esimerkkikohteen omistajalla on tarkoituksenasailyttaa rakennus mah-
dollisimman pitkdan kaytdssa. Kustannuksiin laskettiin korjaustydhon sisaltyva
investointi, mahdollisettulevat huoltotoimet seka vaikutus energiakustannuksiin.
Kustannuksia laskettaessa kaytettiin tietona jo laadittuja projektien kustannusar-
vioita, Rakennustdiden menekit 2020- kirjaa seka materiaalitoimittajilta saatuja

hinnastoja.

Uuden alapohjan investointikustannus oli laskettu korjaustyéselostuksen laatimi-
sen yhteydessa maaliskuussa 2021. Kotitalousluokkien alapohjan uusimisen ar-

volisaveroton osuus hinnasta oli 88 600 €. Hintaan sisaltyi:

—

. tilan kalusteiden ja varusteiden purku, seka takaisin asennus,
valiovien- ja seinien poisto ja uudelleenrakentaminen,

tilapintojen kuten lattiapinnoitusten ja alakattojen purku seka uusiminen,

e

maanvastaisen alapohjarakenteen purku ja uusiminen kuvassa 3 esitetyn
AP04 mukaan,
5. rakennuksen sisapuolinen maankaivuu

6. tarvittavat tasoitukset ja maalaukset.

Uudelle alapohjalle laskettiin U-arvo, jotta voitiin selvittdda mahdollinen vaikutus

energiakustannuksiin. U-arvo lasketaan kaavalla 3

U=— 3)

jossa Rton rakenteen kokonaislammonvastus. Kokonaislammaonvastus saadaan

laskettua kaavalla 4

dl d2
Rt=Rsi+H+ E+Rse+Rb (4)

jossa Rsion sisapuolinen pintavastus, Rse on ulkopuolinen pintavastus, d on ra-
kennemateriaalin paksuusjaA on rakenteen lammonjohtavuuden suunnitteluarvo

ja Ro perusmaan lammonvastus (Ymparistoministeric 2003).
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Perusmaan lammdnvastusta Ro laskettaessa on huomioitava ulkoseinien pituu-
delta metrin leveydelta kuvassa 4 esitetyt reuna-alueet, jolle kaytetaan eri lam-

monvastuksen taulukkoarvoa kuin alapohjan sisaalueelle.
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KUVA 4. Maanvastaisen alapohjan aluejako (Ymparistoministerio 2003)

Uuden rakenteen kokonaislammonvastus laskettuna kaavalla 4
0,09 m 0,1m 0,3m

+ + +0,16 + 2,804
17 W/ @mK) 0,036 W/mK) | 1,5 W/(mK)

R, = 0,04

K
= 6,035 m?* —
w

Kun rakenteessa on 90 mm betonilaatta, 100 mm polystyreenieriste, 300 mm se-
pelitayttd maanvastaisesti hienoa hiekkaa vasten. Rakenteen U-arvo saadaan

nain laskettua kaavalla 3

U= = 0,166 W/m?K

K
2
6,035 m W

Nain ollen rakenteen lapijohtuvan lampdenergian maara voidaan laskea kaavalla

5
Lammitysener gia rakenteen lapi vuodessa =

La ityst luku x U — jan hint ( )
ammitystarveluku * arvo * energian hinta Wh

24
Ermh rakenteen ala (m?) ()
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Jos energian hintana kaytetaan alueen taulukkoarvoa, energianmaksun suuruus
on 75,98€/MWh eli 0,07598 € / kWh (Energiateollisuus ry 2019). Vuoden lammi-
tystarveluku Tampereella on 4356 °Cd (limatieteenlaitos 2021).
Nailla arovilla laskettuna saadaan energian hinnaksi kaavalla 5

)

w
Lammitysenergian hinta = 4356 °Cd * *x0,07598 * 200m?

KWh 1000
= 263,67 €

50 vuoden lammitysenergian kustannus 2 % inflaatiollaja 2 % energian hinnan

nousulla olisi nettonykyarvona 12 924 €.

Elinkaarikustannuksia laskettaessa 50 vuodelle, oletetaan etta kotitalousluo-
kassa uusitaan lattiapinnoitteet kerran, muovimattopinnoitteiden teknisen kayt-
téian ollessa 30 vuotta normaalin rasituksen tiloissa (Rakennustietosaatio 2008).
Rakennustiedon kustannustietojen mukaan muovimaton arvolisaveroton hinta
julkisiin tiloihin asennettuna on noin 30 €/m?, joten yhteensa muovimaton uusi-

miskustannus 200 m2:n kotitalousluokkaan olisi noin 6000 €.

Elinkaarikustannukset 50 vuodelle uudelle alapohjalle olisivat nailla luvuilla nyky-
arvona 107 407 € vuosittaisen inflaation ja energian hinnan nousun ollessa 2 %.
Loppusummaan vaikuttaa suuresti vuosittain vaihteleva inflaatio ja energian

hinta.

5.6.2 Kustannukset vaihtoehtoiselle korjaustavalle

Vaihtoehtoisena korjaustapana tarkastellaan kohteen kotitalousluokan betonilat-
tian tiivistyskorjausta, jossa seinien jalaatan sauma tiivistetaan ja ylempi betoni-
laatta kapseloidaan. Tyon investointikustannus laskettiin materiaalitoimittajilta
saaduilla materiaalimenekeilla ja hinnastoilla, seka Rakennustdiden menekit
2020- kirjan menekkitietojen avulla. Tiivistyskorjauksen investointikustannuksen
arvolisaveroton hinta oli 36 800 €. Hintaan sisaltyi:

1. tilan kalusteiden ja varusteiden purku, seka takaisin asennus,

2. valiovien-ja seinien poisto ja uudelleenrakentaminen,

3. lattiapinnoitusten poisto ja uudelleen asennus
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4. rakenteen ylemman betonilaatan esikasittely ja kapselointi Ardex EP
2000- epoksihoyrynsululla.
5. seinien jalattian rajapinnan tiivistykset Ardex 8+9- ratkaisulla

6. tarvittavat tasoitukset ja maalaukset.

Kapseloidun alapohjan kokonaislammodnvastus laskettiin kaavalla 4

R, =0,044—pem _ 006m _ O1am o000 01642804
Lo 1,7 W/(mK) = 0,055 W/(mK) 1,7 W/(mK) =’ ’ ’

K
= 4,256 m? —
W

kun rakenteessa on kaksi 120 mm betonilaattaa ja 60 mm mineraalivillaeriste.
Rakenteessa oleva rakennuspahvi lisdad lammonvastusta 0,02 m2K/W kun sen
toinen puolion kovaa pintaa vasten (Ymparistoministeric 2003). Jolloin rakenteen

U-arvo saadaan kaavalla 3

U= 1 = 0,235
K ’ m2k
2 B m
4,256 m W

Talldin vuotuisen lammitysenergian hinta lasketaan kaavalla 5

)

w € 24
% 0,07598 —— * —— * 200m?

L3 . . . — 4 o
ammitysenergian hinta 356 °Cd * Wh * 1000

= 373,86 €

50 vuoden lammitysenergian kustannus 2 % inflaatiollaja 2 % energian hinnan

nousulla olisi nettonykyarvona 18 326 €.

Kapseloinnin teknisena kayttdikana pidetaan yleisesti 20 vuotta, joten 50 vuoden
elinkaaren aikana huoltotoimenpiteina tulisi uusia kapselointi kaksi kertaa. Kap-
seloinnin uusimistydhon voidaan ajatella sisaltyvan kaikki samat tyGvaiheet kuin
kapseloinnin asentamisen ensimmaisella kerralla eli kustannus olisi 20 vuoden
paasta 2 % inflaatiolla 54 658 € ja 40 vuoden paasta 81 219 €.

Elinkaarikustannukset 50 vuodelle tiivistyskorjatulle alapohjalle olisivat nailla lu-
vuilla nykyarvona 186 762 € vuosittaisen inflaation ja energian hinnan nousun

ollessa2 %.



5.6.3 Hiilidioksidipaastot uudelle alapohjalle.
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Rakentamisvaiheen hiilidioksidipaastoja maaritellessa tarkasteltiin rakenteessa

kaytettyjen materiaalien paastoja Rakentamisen paastotietokannan avulla ja ra-

kennusmateriaalien EPD-ymparistoselosteista.

Uuden laatan rakentaminen muodosti 10 175 kiloa hiilidioksidiin verrattavia paas-

téja. Taulukossa 1 uuden alapohjan muodostamat paastot eriteltyna.

TAULUKKO 1. Uuden alapohjan rakentamisen muodostamat paastot

Materiaali Menekki/yks maara
Muovimattopin- 1,6 kg/m?2 200
noite m2
Tasoite 5mm 3 kg/m2 200

m2

Terdsbetonilaatta 288 kg/m2 24 m3
61150 raudoitus 3,021 200
kg/m?2 m?2

Suodatinkangas N2 0,130 200
kg/m?2 m?2

EPS100L 0,833 200
kg/m?2 m?2

Sepelitaytto 1500 kg/m3 60 m3

Rakennusmateriaalit AP04

menekkiyht.

(ke)

320 kg
500 kg
57600 kg
604 kg
26 kg
167 kg

90000 kg

GWP-luku(A1-

A3)
1,400 kg
Co2e/kg
0,350 kg
Co2e/kg
0,140 kg
Co2e/kg
0,670 kg
Co2e/kg
1,900 kg
Co2e/kg
3,500 kg
Co2e/kg
0,005 kg
Co2e/kg

Yht. (kg CO2e)

Kg CO2e

448

175

8064
404,8510638
49,4
583,3333333
450

10 174,58

Uuden alapohjan myé6ta parantunut energiatehokkuus laskee lammityksen muo-

dostamia hiilidioksidipaastoja. Kaukolammoén keskimaarainen CO2-paastd kol-

men viimeisen vuoden keskiarvon mukaan on 148 kg CO2/MWh (Motiva 2021).

U-arvon ollessa 0,166 W/m2k, vuodessa rakenteen lapi johtuvan [ampdenergian

maara on 3465 kWh, joten vuoden lammittamisesta muodostuu hiilidioksidipaas-

toja noin 513 kg CO2. 50 vuoden elinkaarella paastoja muodostuu yhteensa

35814 kg COz.
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5.6.4 Hiilidioksidipaastot vaihtoehtoiselle korjaustavalle

Tiivistys- ja kapselointiaineiden paastotiedotovat saatavilla EPD-ymparistoselos-
teista, jotka 10ytyivat Ardexin tuotteiden nettisivuilta. Alapohjan korjaaminen tiivis-
tyskorjauksin muodosti rakentamisvaiheessa 1 350 kiloa hiilidioksidiin verrattavia

paastoja. Taulukossa 2 on eritelty tiivistyskorjauksen muodostamat paastot.

TAULUKKO 2. Alapohjan tiivistyskorjauksen muodostamat paastot

Rakennusmateriaalit Menekki/yks  maara menekki GWP-luku Kg CO2e
yht.

Ardex EP 2000 1kg/m2 200 m2 120 kg 5,81 kg Co2e/kg 697,2
Ardex kvartsihiekka 3kg/m2 200 m2 500 kg - 0
Ardex 8+9 reunatiiv. 0,22 kg/jm 66 jm 15 kg 2,06 kg Co2e/kg 29,9112
Muovimattopin- 1,6 kg/m2 200 m2 320 kg 1,400 kg Co2e/kg 448
noite

Tasoite 5 mm 3kg/m2 200 m2 500 kg 0,350 kg Co2e/kg 175

Yht. (kgCO2e) 1 350,11

Tiivistyskorjauksen myoéta alapohjan lammoneristeita ei uusita, joten rakenteen
U-arvo on 0,236 W/m2k. Talla u-arvollavuosittainen rakenteen lapijohtuvan lam-
poenergian maaraon 4912 kWh, joten vuoden lammittamisesta muodostuvat hii-
lidioksidipaastot ovat noin 727 kg COz2, kun kaukolammon paastot ovat 148 kg
CO2/Mwh. 50 vuoden elinkaarella tiivistyskorjaukselle muodostuu hiilidioksidi-

paastoja yhteensa 41131 kg COa.

5.6.5 Elinkaarivertailun tulokset

Korjaustapojen elinkaarivertailun tuloksena huomattiin, ettéd 50 vuoden asetetulla
elinkaarella alapohjan uusiminen perusmaata myoten on kannattavampi vaihto-
ehto, silla korkeasta investointikustannuksesta huolimattauuden rakenteen huol-
tovapaus ja matalampi energiakustannus on 50 vuoden elinkaarella kustannus-
tehokkaampi vaihtoehto. Tiivistyskorjauksen lyhyempi tekninen kayttoika vaatii
uusimisen 20 vuoden valein ja tydon kustannuksetnousevat erityisesti vaaditta-
vien kaluste- ja seinapurkujen takia. Kuvioissa 3 ja 4 on esitetty korjaustapojen
kustannus-ja hiilidioksidipaastorakenne 50 vuoden elinkaarella, kun inflaatio ja

energian hinnan nousu ovat2 %.
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Kustannukset elinkaarelle
€250 000,00
£200 000,00
(¢°]
C
£
© €150 000,00 o
8 Kapselointi
5 Uusi alapohja
€ €100 000,00
o
o+
(%]
>
¥
£50 000,00
£€0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kulunut aika vuosina

KUVIO 3. Alapohjan korjausvaihtoehtojen kustannukset 50 vuodelle.

Hiilidioksidipaastot elinkaarelle
45000,00Kg CO2

40000,00Kg CO2

35000,00Kg CO2

10000,00Kg CO2

©

£

L 30000,00Kg CO2

v

)

‘Q  25000,00Kg CO2

0

g 20000,00Kg CO2 Uusialapohja
.-6 . .
‘% 15000,00Kg CO2 Kapselointi
Xz

.2

o

T

5000,00Kg CO2

0,00Kg CO2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kulunut aika vuosina

KUVIO 4. Alapohjan korjausvaihtoehtojen hiilidioksidipaastot 50 vuodelle.

Kuvioista voidaan nahda missa vaiheessa elinkaarta uusi alapohja on kannatta-
vampi kustannusten ja hiilidioksidipaastojen kannalta. Tiivistyskorjauksen kus-
tannuksetylittavat uuden alapohjan, kun tiivistys joudutaan uusimaan taman tek-

nisen kayttdian loputtua, eli 20 vuoden jalkeen. Jos rakennuksen suunniteltu
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kayttoika olisi alle 20 vuotta, olisi tiivistyskorjaus huomattavasti kustannustehok-
kaampi vaihtoehto.

Hiilidioksidipaastojen osaltatiivistyskorjaus ylittda uuden alapohjan paastotvasta
noin 32vuoden jalkeen. Tama johtuu paaosin uuden betonilaatan muodostamista
suurista hiilidioksidipaastoista, joita ei muodostu tiivistyskorjausta suorittaessa.
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6 POHDINTA

Esimerkkikohteen korjaustavan lopputuloksena on havaittavissa, etta uuden ala-
pohjan rakentaminen tulee tavoitteeksi asetetulla 50 vuoden elinkaarella kannat-
tavammaksi seka kustannuksien etta hiilidioksidipaastojen osalta. Tarkastelussa
otettiin huomioon myds kasvava energian hinnan nousu ja inflaatio. On epato-
dennakdista, etta tulevaisuudessa kustannustaso laskisi naiden tekijoiden myota,
joten ylivoimaisesti isoin muuttuja paatoksenteossa tulee olemaan rakennukselle

asetettu elinkaari.

Jos elinkaarta tarkastellaan lyhyempana kuin 50 vuotta, tiivistyskorjauksien kan-
nattavuus kasvaa. Uuden alapohjan raskaat purku- ja korjausty6t nostavat inves-
tointikustannukset suuriksi, mutta rakenteen pitka tekninen kayttdika ja huoltova-
paus tasoittaa kustannuksetpidemmalla elinkaarella, mutta esimerkiksi 20 vuo-
den elinkaarella vuosille jaettuna kustannus on huomattavan suuri. Tiivistyskor-
jauksen etuna on huomattavasti halvempi rakentamisen investointikustannus.
Tyo ei vaadi raskaita betonilaatan purku- tai maankaivuutéita, joten suuri osa
kustannuksista koostuu ainoastaan olemassa olevien rakenteiden, kuten kalus-

teiden ja valiseinien purusta ja uudelleen rakentamisesta.

Vaikka uuden alapohjan rakentamisen myota energiatehokkuus rakenteessa pa-
ranee ja lammityskustannukset seka hiilidioksidipaastot laskevat, uuden alapoh-
jan kustannus muuttuu kannattavaksi ainoastaan kapseloinnin uusimisesta joh-
tuvan kustannuksen takia. Hiilidioksidipaastojen kannalta tiivistyskorjaus ylittaa

uuden alapohjarakenteen paastoissa vasta noin 32 vuoden jalkeen.

Opinnaytetydssa tuli huomattavia haasteita osittain henkildmuutosten ja tiedon
puutoksen takia, mutta lopullinentyo ja tutkimus osoittautui kattavaksi. Tulevai-
suudessa opinnaytetydn liitteena olevia laskelmia voisi edistaa ottamalla huomi-
oon enemman talotekniikkaa ja taman optimointia energiapaastojen ja -kustan-
nuksien laskemisessa. Talotekniikan optimoinnin vaikutus ja eri lammitysmuoto-
jen yhdistelmalla voitaisiin muuttaa paastd- ja kulurakennetta suotuisampaan

suuntaan.
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LITTEET

Liite 1. Rakennusosavertailun yhteenveto

Rakennusosavertailu
Lahtatiedot

Rakennuskohde ¥-Koulu
Osoite Koulukatu 1
Kerrosala 1ma2
Laskennan elinkaari (v) 50v
Laskennan korkoprosentti 2%
Energian hinnannousu/vuosi 2%
Rakennusosa
Rakennusosatyyppi Alapohja
Kerros 2 krs
Tila 203, 204, 205 & 206
Laajuus (m2) 200 m2
Rakenne
Alapohjan uudisaneeraus Alapohjan kapselointi
Muovimatto + tasoite 5 mm Lattiapinnoite+tasoite Smm
Betoni 90 mm Ardex EP2000 2 mm
Suodatinkangas 1mm Betoni 120 mm
EFS100L 100 mm Rakennuspahvi 1 mm
Sepelitdyttd 300 mm Mineraalivilla 60 mm
Hieno hiekka - Betoni 120 mm
- - Hieno hiekka -

Alapohjan uudisaneeraus

88 600,00 €

Rakentamisinvestointi

Alapohjan kapselointi

36 783,58 €

Alapohjan uudisaneeraus

1292488 €

Energiakustannus elinkaarelle

Alapohjan kapselointi

18 326,23 €

Alapohjan uudisaneeraus

5882,35€

Muut yllapitokulut elinkaarelle

Alapohjan kapseloinnin uusiminen

13165249 €

Alapohjan uudisaneeraus

35814 Kg Co2

Hiilidioksidipdastot elinkaarelle

Alapohjan kapselointi

41131 Kg Co2
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Liite 2. Excel — laskentataulukko uudelle alapohja

Katitalousluck st [sttian uusiminen AP 200MZ
Pirta-ala: 200 m2| Heuna-alustta: F3ime
Erityishickkasiven uuden lamisn U-ane: 0165 Wim2K —
Laskertakorko 200 Ekesrlus ey iz Rakenteen U-arvo | dimm] An [ Ri [ (m2 K]
Energian hinta 0,075 kiwh 107407231 SisSpuclen pintajSnnite 0,04
Energian hinnan nous 200%
B Bet.laatta 30 1.7 0052341176
VWI:‘ES“ ifh‘“:a le: 3“3;‘57:2‘;"“ EPS100L 100) 0.036] 2 F77FIVETS
#piiohtuvan le:n hinta: A TT— n ™ R -
5285331 Sepelitzuttd 300 15 0.2] Sorasta tai sepelishs tebdyn vikintE5n 200 mm paksun zalagiitusk
| T GO 600,001 12 924,881 CBE235| 3581374 kg Co?) Perusmaa, hickka 7,604
Vuost inwestointi__|energian kull Huolto T a5stot Investointien kumula] Pagstaien kum Uusi alapohia_Pastat sht Ok [ rm— TR
0| sse00.001 B 0174.56Kg COZe| 5260000 ~ || 58600001 0174.58K@COZ opuclen pintajannite) -
1 0| 26367 |- 512,76 kg CazZ| 56 BO0,00 1 263671 | GABGA6TI  10BAT.3TkgCOZ RT=| E.0347153954
2 o 288541 |- 512.78kg Co2 8 00,001 ST2E11 | 9132511 T200.T5KaCOZ _ _
3 0| zra3zl |- 512,76 kg Cod| B 600,00 805,331 | 69406931 T1712,93Ka C0Z U-ara= 017 witm2ZK
4 o zvaan |- S12.76kg Co2 BEEOCLO0I| 1086731 | 59606731 12225.72KgC0Z
5 o| 285400 |- 512,78 kg Co2 BEE00,001| 1372141 | 83972141 12738.50KgC02
6 o e - 51276 kg Co2 BEEOOLO0I| 166325 | S0263.251 13Z5l2brglCOz
7 o 29633 |- 512,78 kg Co2 BEEOOLO01| 1960781 | 90560781 13764.07Kg 02
8 o a0z |- 512,78 kg Co2 BEE00,001| 2263051 | 90863051 14276.85Kg COZ P
3 o 30833 |- 512,78 kg Co2 BEE0OLO01| 251981 1171951 4789.63Kg COZ Rakennusmateriaalic APO4
1 o a3 |- 512 78 ka Co2 BOE00,001| 2667091 | 51487081 15302,42KgC0z Materizali Menekkiluks |maard | menekki ke, (kg GWP-lukulf1-83] kg COZe
1 o Eidl |- 512.78kg Co2 BEEOOLO0I| 3208500 | S1808501 1581s20KgCO2 ; o
© 0| 3z7edl |- 512, 78 kg Co?| BO600.001| 053631 | 52 6031 16327.06Ka COZ Muavimattapinnaite 1.6 kgimz| 200 m2 320 kg 1.400 kg CoZelka dds
13 o 334,330 |- 512,78 kg Ca2| SOE00001| 3870731 | 924073l leednriRgloz | Tasoite S rnn-] Skalme| 200 me SO0 kg | R 175
u o 34108 |- 512,78 kg Co2 BEE00,001 _ dzZn sl 287,611 _17353,55Ka C0Z = -
5 o 347400 |- 512768 kg Co2 BEE00O01| 4559711 | 93159711 17866.33Ka OO, TeraSbem”'l?a“a 288 kaimZ| 2dm3 STE00 kg 0,140 kg CoZelkg G064
1% 0| 354861 |- 512,76 kg CoZ BOE00001| 4019581 | SasHesel]  araiekecoz | B 190 raudaitus 3.021kglmz | 200 m2 E0d kg | #HEEHHE R | 404 8511
1w o 36156 |- 512,768 kg Co2 BEE00001| 5276531 | 836ie5al BeILa0kaCOZ | Suadatinkangas ME 0,730 kalmz | 200 mz ZE kg| 1,900 kg Cozelka 43,4
® o 3s3z00 (- 512,78 kg Co2 BEE0O.001| 5645731 | 94245731 19904,65Kg LU
19 o 37ESs |- 512,78 ka Ca2 28600001 E022.31 94 622,311 19917.46KgCO2 EPS100L 0,833 kalm2| 200 m2 6T kg| ##HR R | 5B 3333
20 o ssam |- 512,78 kg Co2 S2E00001| 6408431 | 95005431 20430.85KaC02 | Sepelitmtta | 1500 kglm3| 60m3 0000 kg #EEraE 450
21 o 39800 |- 512,78 kg Co2 BEE00L001| 6798221 | o5398.221 2094303KgCO2
z2 0| 339E3 |- 512,78 kg Co2 BEE0OLO0I| 7197861 | S5797861 ZMSSEKgCO2 sh (kgCO2e)| #HEEEE
23 o| aovez |- 512,78 kg Co2 BEE00LO01|  7E0Sd81 | S6205d8l  2196660KgCOZ
za o as7E |- 512,78 kg Co2 BEE00LO0I|  BU2126| | 96621261 2248135KgC02
25 0| azapgs |- 512,78 kg Co2 BEE0OLO01| 8445351 | 97045351 22994.16Kg 02
26 0 43257 |- 512,78 ka Ce2 59600.001( 8877931 | 97477931 23506.35kacoz  NMaanvastaisten alapohjarakenteiden u 573 m2
27 o 44123l |- 512,78 kg Co2 BEEOOLO0I| 931951 | 97919151 24009.73Kg 02 - B c
E o| asogs |- 512,78 kg Co2 0000 5 7es.z00 369,201 _24532,51Kg CLL - kalusteiden, varusteiden yms 200 m2 2 1000,00€
23 0 45305 |- 512,78 kg Ca?] 0001 10228251 828,251 25045.30Kg CO - valiseinien purku 30jm h3000 80 mz2 20 ei betonis. 1 800,00 €
0 0| 488231 £000,001 512,78 kg Co2 0001 10596.431 756,431 25558.06Kg L0 A
El o 47ren |- 512,75k o2 000 1408 774,081 2E070.85Kg 00 - villiovien purku 2 kpl 100 200,00
32 ol 487 |- 512,78 kg CoZ 0,000 11661231 261231 2B533.65Kg CO - tilapintojen purku (lattiapinnat 200 m2 20 4 000,00 €
3 0| dsEEa |- 512.78kgCo2 0000 12 158,131 758,131 27096.43Kg L0 o -
34 0| SoEE3 |- 512.78kgCo2 0001 12664961 1264,961_27609.21Kg L0 - talotekn "kﬂ'_" purku { 5"'_-t° 200 m2 20 4 000,00
£ o SEET) |- 512,78 kg CoZ 0,000 13181321 01781321 28122.00Ka CO. - maanvastaisen alapohjarake 200 m2 &0 12 000,00 €
k3 o szian |- 51278 kg Coz 0,00 | 9,231 2309.231 26634.78Kg L0 o - ]
a7 o sateEs |- 51278 kg Coz BEE00.001 14 247.081 254706123147 Sokg COZ - rakennuksen sisdpuclinen m; 200 m2 &0 16 000,00 €
ks o s4ast |- 51278 kg Coz BEE00L001 14795691 3395691 29660.35Kg L0
33 0| sSsasel |- 51278 kg Coz BEE00L001 15355271 3955271 30T73.13g 0 - .
40 o ST |- 51278 kg Co2 BEE00,001 15526041 452604130585 31Kg L0 - uusi ﬁlﬂE’?hJ.ﬂr?ke"”e 200 m2 100 : . 20 000,00 €
41 o sszial |- 51276 kg Co2 G3E00.001| 16506231 | 105108231 31196,69KaC02 - uudet viliseindt 80 mz &0 &i betonis. 7200,00€
42 o s3383 |- 51278 kg Co2 BEE00L001| 17102061 | 05702081 317Tld4oKaCOZ - n c c
43 ol eosT |- 512,78 kg Co2 BBE00,001| 17707771 | 06307771 32224,25Kg CO: uudet valiovet 2 kpl 750 1500,00
44 0l eitazi |- 512 Thkg Co2 SOG00,001| 18525601 | 106325601 5273T.04Kg 02 - uude nat (lz nnat, i 200 80 16 000,00 €
45 ol e |- 512,78 kg Co2 BEE00,001| 19955781 | 07555781 33249.83Kg COZ F .
45 o edz7E |- 512,78 kg Co2 BBE00,001| 19598561 | 108198561 337b2,6IKgCOZ - tasoitu lf“t J.a maalauk:';et 80 10 500,00 €
47 0| BS5E41 |- 512,76 ka CoZ H5600,001|_20254,201 | 106854,201]_34275,39Kg COZ - kalusteiden ja varusteiden as 200 20 4 000,00 €
48 o esE7S |- 512,78 kg Co2 BEE00,001| 20522951 | 09522951 34786,1BKg COZ
43 o esz13 |- 512,78 kg Co2 BEE00,001| 21605081 | 110205081 35300,95Kg COZ
50 0| 635771 |- 512,76 kg Ca?| BE6O0O01| 22300851 | 110900851 35813, 74Kg COZ 28 600,00 €




Liite 3. Excel -laskentataulukko alapohjan kapseloinnille

Katitalauziuokan attisn kapseloint AP4 200M2

Eritwizlunklasiven latian u-aro: 023663 Wim2k

Laskentakarko z00% Elinkaarkustannuksst yhtesnss
Energianhinta 0,076 ikwh 186 762,311
Energian hinnan nausul v 2003
Tudmenekit [ |
Yuodesss johtuus le: 4912,68 kwh Rakenteen purkukustannus thigks | masrs (yks) th TL3~ kerroin 1.3 uastivasta kohteests jok
Nakerteen lpi johtuvsn len hints: 373.861 Mucvimattopinnaitteen purka 0,052 200mz] 0.4
11747581 Finnan hionta 0,065 Z00mz| 75
[Mgkyarvat 36783,6 _15.325,231 31652431 FERREEEAREEE
Mugsi investaint energian kull K apselainnin uusminen (20 Hilidioksidips 555t | Investointien | energian kum.]ylspitokuluien {K apselointi_Passtotvht, Kosteusmittaukset
O 3 755,551 B 1 2077, 15651236 10556 -1 1| 36785581 U077, 10Kg L2 | | Betanin kapselaint 0,247 200mz] 1.1
1 373,861 727071246 703561 STaE6 1| 57 ErAdl|  2804,27Kg CUZ| [Beuncjen tivistys 0,076 85im| 221
2 381331 727.0771124[ 36 783581 755191 I | 37536011 3531, 30Kg L2 | [Meikkizinemitaukss
3 383,961 727.07FH124] 36783561 144151 V| 37927731 dz5s4zKgliZ Tunthinta fefith + 7072 soskulut = 53,71
4 396,741 727077112436 793581 1540881 | 38324471 498550KgCOZ, [Tuén osuaden hinta falv 01 = 30601 [ 1
5 404671 727077112436 793,561 1945561 1| 3872941 5712,57Kg L2, 2745131
& 412,771 727.0771124[ 36783561 2358.321 || 39131 Ba33.65Ke COZ
7 421,021 7270771246 703561 27ra.051 1| 39562331 716, 73Ra LZ,
8 423,441 727.0771124[ 36783561 3208.731 | [ 33992371 75935 Kabg
3 438,031 727.0771124[ 36783561 3646821 || 40430401 8620.88kaCOZ
10 445,731 727077112436 793561 4093611 1 | 40877191 9347.96KgCOgZ] Rlelighinta 15.77e hm2, kilohints 25 Zelke
il 455,731 T2T.077M24| 36783561  d4549.341 1| 41332321 10075.04kg COZ| |Rakenn lif Menekkilyk mésrs menekki yh| Ghw/P-luku KaCOZe hintalyks hinta yht
12| 464,541 T2T.0771124| 36785561 SOM.IG1 1| 41737761 0502, Tig COZ| | Ardes EP 2000 1kglm2 200m2]  120ka| 5.E1kgCoZelkg B37.2 26,201 3744,001
13 474,141 727.0771124] 36783581 5488.321 RN 11523 19K CO2| [Arden kvansihiekks | 3 kalm2| 200mz[  SO0kg|- a 0351 175,001
it 483,621 727.0771124] 36783581 5971941 || 42755521 12256.27Kg CO2| |Arden B+ 3 reunative. | 022 kalim 6 jm 15kl 206kgCodelkg 23512 1341 13.461
15 493,291 7270771124 36703581 6465231 || 43245821 12953,34Kg L0z |Mucuimattopinnoite | 1.6 kalm2 200m2|  320kg| 1.400 kg CoZelkg 448 3338461
15 503161 7270771124 36703561 6968,591 1| 43751981 T5010,42KgCoz| [Tassite Smm Fhkatm?] 200m2[  500ka| 0,350k CoZetka 175
17 s13.221 727077112436 703561_ TamELl || 44265201 14437,50Kg COZ “ht (kgCO2e)|  1350.10
15 523431 727.0771124[ 36783561 B005.101 || 44786631 15164.5aKaCOZ
13 533,361 T2T.0TTI24[ FRARREARRR|  3533.061 || 45322641  1559165KaCOZ
20 544,641 54658471 [ 2077.188312| 36783581 | 9083701 | 54658471 | 100525751  17968,84KgCOZ]
21 555,531 7270771124 #RAwRRARRE| 9639231 | 54658471 | 10705128/ 1959537Kg Lz,
22 566,641 7270771124 6703561 T0Z05,871 | 54658471 | 101647921 19423,00Kg Lz,
23 577,371 727.0771124] 36783581 10783841 | 54658471 | 102225831  20060.07KaCOZ
24 583,531 727.077124| 36783561 Mav3aT) | 54656471 | 102615421 20877 15KgCOZ| Alkupersiset kustannus arviot (1shde: WSP Finland Oyl
5 601,321 727.0771124| 36783581 1974631 | 54658471 | 10341575  21604.23KgCOz| - kalusteiden, varusteiden yms. purku (esim kottalous 200 m2 5 1000,00€
26 613,351 727.0971124| 36783581 12588041 | 54658471 | 104030031  2233130KgC02| - valiseinien purku 30im h3000 80 m2 20 &i betonis. 1200,00€
| BZ5 621 727.0771124| 36783581 13213661 | 54658471 | 10465571  23056,38kgCOz| - vélovien purku 2 kpl 100 200,00 €
28 538,131 727.0771124| 36783581 13851791 | G4658471 | 05233841 23785 46KgC0z| - tlapinteien purku (lattiapinnat) 200 m2 15 3000,00€
29 630,831 727.0771124| 36783581 14502651 | 54658471 | 105344731 24512,5akgCOz| - taloteknikan purku / sirto 200 m2 20 4000,00€
30 63511 T2TOTTR4| 36753561 15156531 | 54655471 | 06605641  Z523dfilkgCOg| - uudet viliseindt g0 m2 &l gibetonis.  720000€
kil 677191 727.077124| 36783561 15843771 | S4656.471 | 107285831  25966,69KkgCoz| - uudet véliovet 2 kpl 750 1500,00 €
32 630,731 727.0771124| 36783581 16534.501 | 54658471 | 07976561 26693, TrkgCOg| - uudet tiapinnat (atfiapinna 200 m2 0 600000
33 704.551 727.0771124| 36783581 17233051 | 54658471 | W086GLI0I|  #742084kgC0z| - tasofukset ja maalaukset 200 m2 10 2 000,00 €
34 TIBE4 727077124 36703561 17957631 | 54658471 | 109399,741|  25M7,32KgCOz| - kalusteiden ja varusteiden asennus (vanhat kaluster 200 m2 20 4000008
35 73301 727.0771124| 36783581 136390631 | 54653471 | TO132,751]  28575.00KgCOZ] 30°700,001
3 TATETI 727.0771124| 36783581 13438361 | 54658471 | 10880421  23602,08KgCOZ
37 762621 7270771124 36703561 20200991 | 54698471 | 1643041 30323 15Kg L2,
38 TTTETI 727.0771124| 365783581 20978861 | 54658471 | 11242091  31056,23kgCOZ
3 733,431 727.077T1124| 36783581 217722391 | 54658471 ] 13214351  31783.3KaCOZ
40 809,301 8121961 [ 2077.188712| 36703561 22581591 | 135676061 | 195243.26/]  33860,50KgCOZ] Pirna-ala 200 me) Reunz-aliera: 33m2
41 525,431 727.0771124] 36783581 23407.051 | 135578.061 | 196065.741]  34587.5TKaCOZ Rakenteen U-arvo dimm) |hn [WHmKH R [(;2 KD
42| 842,001 7270771124 J6783561 24249061 | 135676081 | 195910 741 G514 Bokg COZ| Sissipuclen pintajssnite 0.04
43 858,841 7270771124 36703561 25107921 | 135578051 | 197 769,55/ 36041,73KaCOZ betoni 120 17| 0070588235
44 876,011 7270771124 36783561 25953931 | 135676081 | 196645591  3676E80KgCOZ] mineraalivila 0 0,055] 1,030303031
45 593,531 7270771124 36703561 26877461 | 135578,081 | 199539.121  37435,88KaC0Z rakennuspshyi 01 002
46 am401 T2T.OTTR4|_ 36783561 27788871 | 135575051 | 20045053 38222,36KaCOZ betoni 120 17] 0070585235
47 929631 7270771124 36703561 25718501 | 135678,081 | 201360,161  38950,03KaC0Z Pernusmaska 2,804 "=1671200°3,2+33/200°0.8
45 348,231 T2T.OVTR4|_ 36703561 29666.731 | 135578051 | 202326331 3367T.IKaCOZ Ukopuclen pintajénnite 0,18
43 967,131 F27.0771124| 36785561 30655911 | 135678081 | 203295561 40404 19Kg LOZ RT=| 4256085561
] 986,531 7270771124 36783561 31620451 | 135678081 | 204 282,11 41131,27Kg CO2 U-arvo=  0,234357682 WimZK
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Liite 4. Ardex- materiaalihinnasto

SISAILMA- JA RADONKORJAUKSET
PROJEKTILASKELMA ALV 0% 1.1.2022 VAH. 2000€ -TOIMITUS
TIVISTYS JA KAPSELOINTI MENEKKI PAKKAUS €/PAKKAUS HINTA | HINTA Il
ARDEX 8+8LW *jm-hinta 15cm:n soirolle (0,11+0,11kg/m) mn. 1.5 kg/m2 20+20 kg 238,60 € 1.34 €/0,15m x 1m 8,95 €im2
ARDEX T+8 3x3x3 mm -karmmalla n. 1.0 kg/m2 {4x5+20 kg 230,80 € 577 €m2
ARDEX SK 100 W 5 cm limitys 1.05 m2im2 30 m2 199,00 € 6,97 €im2
“ARDEXP 2D n. 0,25 kg/im2 5 kg 56,00 € 11,20 €kg 2,80 €im2
ARDEX 5K 12 -vahvistusnauha 50 m B7.00 € 1,74 €m
ARDEX STE 7515 karminauha (75 mm) 15 m 28,10 € 1,87 €/jm
ARDEX STB 150-20 -karminauha (150 mm) 20 m 63,80 € 3,20 €/jm
ARDEX SK 12 BT -karminauha sisakulmiin (120 mm) 20 m 5210 € 2,61 €m
ARDEX SK 90 ja SK 270 -kulmakappaleat 1 kpl 510 € 5,10 €kpl
*ARDEX P 40 MS  jaanndskosteuden hallintaan / lattiat n. 0.25 kg/im2 10 kg 270,50 € 27,05 €/kg 6,76 €m2
***ARDEX EP 1400 haitta-aineiden ja jadnntskosteuden hallintaan n. 0.6 kg/m2 poistu vatuote 10 kg 24770 € 2477 €/kg 14,86 €/m2
*ARDEX EP 2000 haitta-aineiden ja kosteuden hallintaan / lattiat n. 0.6 kgim2 10 kg 262,90 € 26,29 €/kg 15,77 €/m2
***ARDEX EP 2001 W haitta-aineiden |a kosteuden hallintaan / seinat  n. 0.6 kg/m2 45 kg 150,60 € 3347 €kg 20,08 €/m2
*Tuotteet toimivat myds alkalisuojana betonin emiksisyyttd vastaan
HOYRYNSULUN POHJUSTUS ENNEN TASOITUSTA
ARDEX P T -pohjustusaine (P40MS pidlle ennen tasoitusta) n. 0.13 kg/m2 12 kg BS 30 € 7.44 €kg 0,93 €/m2
ARDEX P 82 -pohjustusaine n. 0.1 kgim2 6 kg 113,80 € 18,98 €kg 1,90 €/m2
Kvartsihiekka 0,4-0,8 mm (vain lattialla) - hintaan lisat3an rahti n. 2.5 kg/m2 25 kg B, 70 € 0,35 €kg 0,87 €m2
SEINATASOITTEET
“*ARDEX W 820 -seinatasocite, kasi- ja ruiskutasoite n. 0.9 kg/m2/mm 12,5 kg 2260 € 1.81 €kg 1,63 €m2/mm
ARDEX F 5 -seinatasocite, kasitasoite n. 0.9 kg/m2imm 12,5 kg 41,90 € 3,35 €kg 3,02 €m2mm
ARDEX BU-R -vahvistusverkko 1m / 4xdmm 25 m 55,50 € 2,22 €im2
LATTIATASOITTEET JA PAALLYSTEIDEN LIIMAUS
ARDEX P 51 -pohjustusaine n 0,05 kg/im2 25 kg 153,00 € 6.12 €kg 0,31 €m2
ARDEX K 60 -tasoite (jauhe+nesteosa) n 1.6 kg/m2imm 20+4,.95 kg 25,00+25,00 € 1,25+505 €kg 4,00 €m2/mm
ARDEX K 40 -tasoite n. 1.5 kg/m2imm 20 kg 2330 € 1,17 €kg 1,75 €/m2/mm
ARDEX K 33 -lattiatasoite mn. 1.5 kg/m2imm 20 kg 1940 € 0.97 €kg 1,46 €/m2'mm
ARDEX K 301 -lattiatasoite n 1.6 kg/m2imm 25 kg 48 80 € 1.95 €kg 3,12 €lm2'mm
ARDEX A 45 -Korjausmassa n 1.4 kg/m2imm 125 kg 2590 € 2,07 €kg 2,90 €m2/mm
ARDEX E 100 -lishaine Ad46-korjausmassaan n 0.1 kg/m2imm 1,75 kg 268,00 € 16,00 €kg 1,60 €/m2'mm
ARDEX AF 145 -paallystelima n 0,35 kg/m2 12 kg 5410 € 4.51 €kg 1,58 €im2
ARDEX CA 20 P - asennusliima listakiinnityksiin n. 9 jm/patr 310 mil 10,40 € 1,16 €/jm

Laskelma on ohjeellinen ja sitd tarkennetaan kohdekohtaisesti | **Toimitusaika varmistettava toimittajaita. Mahdollinen hintatarkistus 1.7.2022
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