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This thesis surveys the evaluation of the carbon footprint of a building and most im-
portantly how BIM could be used in the evaluation process. The main goal of thesis is to
research how architectural modeling software could benefit the evaluation process.

Firstly, the thesis clarifies what the carbon footprint of a building means. After that, Min-
istry of Environment’s roadmap to consider the carbon footprint of a building as part of
steering construction is under examination.

When terms and goals of the ministry were clear, the real research work could be
started. Benefits of modeling programs were examined by creating two building infor-
mation models. One with Archicad and one with Revit. Solibri Model Checker was also
in use as a tool to examine how building information model saved in IFC-format could
be used.

The main benefit of building information models as part of the evaluation process was
reliable quantity data of building materials. This data could be presented in worksheet
format in the modeling programs. The biggest problem in creating quantity data from an
architectural model was that an architectural model does not include a structural frame.

A formula to calculate the structural frame from the architectural model was created but

its reliability was not tested because there was no comparative data of the volume of the
timber compared to the volume of the insulation layer and the length of the wall. Clearly

using a structural model along with an architectural model when possible is the best op-
tion when creating quantity data.

Quantity data like the area and number of objects was easily produced with IFC-models.
The volume of single material objects was also effortlessly calculated but the volumes of
composite materials was much harder to calculate with Solibri Model Checker.

Keywords: BIM, building information model, building carbon footprint, carbon footprint
evaluation



SISALLYS

THVISTELMA
ABSTRACT
SISALLYS
SANASTO
1 JOHDANTO
2 RAKENNUKSEN HIILIJALANJALKI
2.1 Rakennuksen hiilijalan jaljen laskemisen taustat

2.2 Ymparistoministerion tiekartta

© 00 0 N O O b~ W

3 YMPARISTOMINISTERION VAHAHIILISYYDEN ARVIONTIMENETELMA 11

3.1 Materiaalien hiilijalanjalki
3.2 Kuljetusten hiilijalanjalki
3.3 Tybmaavaiheen hiilijalanjalki
3.4 Energian hiilijalanjalki
3.5 Hiilikadenjalki
3.6 Yhteenveto ja raportointi
4 TIETOMALLI
5 TIETOMALLIN KAYTTO HILIJALANJALJEN ARVIOINNISSA
5.1 Méaarien laskeminen Archicadilla
5.1.1 Aukot
5.1.2 Katto
5.1.3 Ulkoseina
5.1.4 Sisaseinat
5.1.5 Runko
5.2 Maarien laskeminen Reuvitilla
5.3 IFC ja SOLIBRI
6 YHTEENVETO

13
15
15
15
16
17
18
19
19
19
21
21
25
26
27
30
34



SANASTO

EPD, ymparistoseloste

Hiilidioksidiekvivalentti (CO2e)

Hiilijalanjalki

Hiilikadenjalki

Hiilineutraali

IFC

IPCC

LCA, elinkaariarviointi

Environmental Product Declaration eli ymparis-
toseloste on kolmannen osapuolen hyvaksyma se-
loste tuotteen ymparistovaikutuksista sen elinkaa-

ren ajalta.

Hiilidioksidiekvivalentilla voidaan ottaa huomioon
kaikki kasvihuonekaasut. Kasvihuonekaasujen il-
mastovaikutus muunnetaan vastaamaan hiilidioksi-

dia, jolloin voidaan ilmoittaa yksi paastoluku.

Tuotteen tai toiminnan aiheuttamat kasvihuonekaa-

supé&éstot muodostavat hiilijalanjaljen.

Hiilikadenjalki tarkoittaa tuotteen tai toiminnan tuot-

tamaa ilmastohyotya.

Toiminta on hiilineutraalia, kun hiilidioksidipaastoja
tuotetaan enintdan sen verran, mitd voidaan sitoa

hiilinieluihin.

Industry Foundation Classes on rakennusalalla kay-
tettava standardi tiedon siirtoon jarjestelmasta toi-

seen.

Intergovernmental Panel of Climate Chance on hal-
litustenvalinen ilmastonmuutospaneeli, joka kokoaa

tieteellista tietoa ilmaston muutoksesta.

Life Cycle Assessment eli elinkaariarviointi tarkoit-
taa tuotteen tai palvelun ymparistovaikutusten tutki-

mista koko sen elinkaaren ajalta.



1 JOHDANTO

Suomi pyrkii hiilineutraaliuteen vuoteen 2035 mennessa. Rakentamisen ja rakennukset
tuottaessa noin kolmanneksen Suomen hiilidioksidipaastoista onkin loogista, ettd Ympéa-
ristdbministerio on tarttunut aiheeseen ja luonut hiilijalanjéljen laskentamenetelman, jonka
koekaytto aloitettiin syksylla 2019. Hiilijalanjaljen laskemista tullaan velvoittamaan kaikilta

uudisrakentajilta vuodesta 2025 alkaen. (3; 4; 8.)

Rakennuksen hiilijalanjaljella tarkoitetaan sité vaikutusta, jonka rakennus aiheuttaa ilmas-
toon elinkaarensa aikana. Tassa opinnaytetytssa tarkastellaan Ympéaristoministerion va-
hahiilisyyden arviointimenetelmaa ja sita, miten tietomallia voidaan hyédyntaa sen kay-
tossd. Tyossa ei oteta kantaa eri rakennusmateriaalien paastéihin vaan pyritaan esitta-
maan tietomallin hy6tyja osana arviointiprosessia konkreettisten esimerkkien avulla. Tyon
tavoitteena onkin kartoittaa arkkitehtimallinnusohjelmien tarjoamia hyotyja rakennuksen

hiilijalanjaljen arviointia tehtaessa. (1.)

Tietomallinnuksen hyétyihin perehdytaan luomalla mallit Archicadilla ja Revitilla. Naiden
mallien avulla kartoitetaan mallinnusohjelmista |0ytyvien laskentatydkalujen tarjoamia
mahdollisuuksia hiilijalanjéljen arvioinnissa. Lisaksi tarkastellaan IFC-mallin hyddynta-

mista Solibri Model Checker -ohjelmiston avulla.



2 RAKENNUKSEN HIILIJALANJALKI

Rakennuksen hiilijalanjaljella mitataan rakennuksen vaikutusta ilmastoon koko sen elin-
kaaren aikana materiaalien tuotannosta purkamiseen. Vaikutuksen mittarina on kasvi-

huonekaasupéaastdjen maara, jota ilmaistaan hiilidioksidiekvivalentilla. (1.)

Rakennuksen hiilijalanjalki syntyy elinkaaren neljassa vaiheesta: tuotevaiheesta, raken-
tamisesta, kayttdvaiheesta ja elinkaaren lopusta. Naiden sisalla paéstoét muodostuvat ma-
teriaaleista, energian kaytostd, kuljetuksista ja tydmaalla aiheutuvista paastoista ja jat-

teista. (Kuva 1.)

Al-3 A4-5 B

s 1= B &

RAKENNUKSEN ELINKAARI

ELINKAAREN VAHAHIILISYYDEN ARVIOINTI

KUVA 1. Rakennuksen paasttjen muodostuminen (2)

2.1 Rakennuksen hiilijalan jaljen laskemisen taustat

IPCC:n syksylla 2018 julkaisema raportti heratti ihmiset ja yhteiskunnat ilmastonmuutok-
sen todellisiin vaikutuksiin. Rakentaminen ja rakennukset tuottavat Suomen kasvihuone-

paastoista noin kolmanneksen, joten télta sektorilta 10ytyy myds parannettavaa. (3.)

Suomen nykyinen hallitus on asettanut Suomen tavoitteeksi, etta Suomi olisi hiilineutraali
vuonna 2035. Lupauksien liséksi Suomen ilmastotavoitteet on maaritelty myos laissa



seuraavasti: lhmisen toiminnasta aiheutuvien kasvihuonekaasujen kokonaispaéastot il-
makehaan vahentyvat Suomen osalta vuoteen 2050 mennessa vahintaan 80 prosenttia

verrattuna vuoteen 1990.” (4; 5.)

Suomessa ei vield sdannella rakennusten elinkaaripdastoja. Elinkaaren paéastolaskentaa
tehdaan vapaaehtoisesti kaupallisten ymparistdluokitusjarjestelmien esimerkiksi LEEDin
ja BREEAMIn avulla kaupallisiin rakennushankkeisiin, koska laskelmat takaavat mahdol-

lisille kansainvalisille sijoittajille rakennuksen laatua. (6.)

Talla hetkella suurin osa rakennuksen hiilijalanjaljestd koostuu rakennuksen kayton ai-
kaisesta energiankulutuksesta. Rakennusten energiatehokkuuden parantuessa ja ener-
giantuotannon paastojen laskiessa, kasvaa rakennusmateriaalien merkitys rakennuksen

hiilijalanjaljen osatekijana. (6.)

Rakennusmateriaalien vaikutus rakennuksen hiilijalanjalkeen on huomattu muuallakin
Euroopassa. Esimerkiksi Ranskassa on lainsdddanndssa huomioitu rakennusmateriaa-

lien hiilijalanjalki. (6.)
2.2 Ymparistoministerion tiekartta

Ymparistbministerid on asettanut tavoitteekseen, ettd rakennuksen elinkaaren aikaista
hiilijalanjalkea ohjattaisiin lainsdadanndlla vuoteen 2025 mennessa. Vuonna 2017 Ym-

paristoministerio julkaisi tiekartan taman tavoitteen saavuttamiseksi. (7.)

Tiekartta on jaettu kolmeen vaiheeseen. Vuonna 2017 alkaneessa ensimmaisessa vai-
heessa luotiin pohja tavoitteiden saavuttamiseksi arvioimalla ohjausjarjestelman vaikut-
tavuutta seka kehittamalla hiilijalanjaljen laskentamalli ja paastotietokanta. Vuonna 2018
Ymparistoministerio laski lausuntokierrokselle Rakennusten hiilijalanjaljen arviointimene-
telman. Lausuntokierros paattyi vuoden 2019 tammikuussa, siihen mennessa yhteensa

42 tahoa antoi lausuntonsa. (8.)

Vuonna 2019 alkaneessa toisessa vaiheessa Ymparistoministerion tavoitteena on luoda
ohjausjarjestelma, johon siséltyvat saadosohjauksen ja mahdollisten kannustimien val-
mistelu, jarjestelmé&n kytkeminen kaavoitukseen ja energiaohjaukseen, rakennusten

paastotietojen seurannan ja tilastoinnin valmistelu seka pilottihankkeiden laajentaminen.

(8.)



Elokuussa 2019 Ymparistoministerion laatima rakennusten hiilijalanjaljen arviointimene-
telma otettiin koekayttoon. Koekayton yhteyteen on perustettu neuvontapalvelu, jonka to-

teutuksesta vastaa Green Building Council Finland. (9.)

Kolmannessa vaiheessa on tavoitteena vahahiilisen rakentamisen ohjauksen kayttoon-
otto vuoteen 2025 mennessa. Ohjaus voitaisiin toteuttaa hiilijalanjaljen ilmoittamisvelvol-

lisuudella ennen sitovien raja-arvojen kayttéonottoa. (8.)
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3 YMPARISTOMINISTERION  VAHAHIILISYYDEN ARVIONTIMENE-
TELMA

Luvussa kolme Kkasitellaan Ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelmén
taustat ja toiminta pintapuolisesti. Jos tarkoituksena on suorittaa vahahiilisyyden arvioin-
tia, on suositeltavaa lukea koko Ymparistoministerion luoma rakennuksen vahahiilisyy-

den arviointimenetelma ohje.

Eurooppalainen standardisointijarjesté CEN:n tekninen komitea TC 350 Sustainability of
construction works on laatinut standardipaketin, jonka tavoitteena on olla pohjana yhtei-
sille eurooppalaisille pelisdanndille rakennusten elinkaaren hiilijalanjaljen tarkastelussa.
Ymparistoministerion arviointimenetelm& pohjautuu eurooppalaiseen Level(s)-jarjestel-
maan, joka perustuu CEN:n standardipakettiin. Paketin standardeista suuressa osassa
ovat standardit EN 15978 ja EN 15804 sekd EN 15643 -sarja. (2; 6; 10.)

Arvioinnissa otetaan huomioon koko rakennus, tontin rakenteet ja keskeinen osa talotek-
nisista jarjestelmista. Vahahiilisyyden arviointi voidaan suorittaa kaikenlaisille rakennuk-
sille ja se on tarkoitettu rakennuksen energiatehokkuuden arvioinnin kanssa rinnak-
kaiseksi jarjestelméaksi. Arviointi on jarkevaa tehda rakennussuunnittelun aikana, jolloin
kaytettavissa on riittavasti tietoa rakennuksen energiatarpeesta ja kaytettavista materiaa-
leista. (2, s. 12.)

Rakennuksen vahabhiilisyyden arviointiin tarvitaan Ymparistoministerion luoma rakennuk-
sen vahahiilisyyden arviointimenetelma -ohje, rakennustuotteiden ja -prosessien paasto-
tiedot ja tyokalu paastdjen laskentaan. Paastotietokanta rakennustuotteiden ja -proses-
sien osalta on kehitteilla. Talla hetkella voidaan kayttaa esimerkiksi eri arviointitydkalujen
arvoja. Arviointityokaluksi soveltuu Ymparistdministerion luoma arviointitaulukko tai muu
soveltuva ty6kalu. Huomioitavaa on kuitenkin, etteivat eri tyokaluilla ja paastotiedoilla luo-
dut arvioinnit ole keskenaan vertailukelpoisia. Taytyy myo6s ottaa huomioon, etté edella
kuvattu tapa patee vain meneilla olevaan pilotointivaiheeseen, silla jarjestelma on viela
kehitysvaiheessa ja sita kehitetaan edelleen pilotointivaiheen palautteen perusteella. (2,
s.12-13))
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Rakennuksen elinkaari jaetaan neljdén paaosaan, joita ovat tuotevaihe, rakentaminen,
kayttovaihe ja elinkaarenloppu. Naméa osat on jaettu pienempiin moduuleihin, joita kayte-
taan Ymparistoministerion luomassa vahahiilisyyden arviointimenetelmassa. (Kuva 2.)

Al Raaka-aineen A4 Kuljetus B1 Tuotteen kdytté B5 Laajamittaiset C1 Purkaminen
hankinta tyomaalle rakennuksessa korjaukset

A2 Kuljetus A5 Tyémaa B2 Kunnossapito  B6 Energian C2 Kuljetus

valmistukseen toiminnot kaytto jatkokasittelyyn

A3 Tuotteen B3 Korjaukset B7 Veden kaytto C3 Purkujatteen
valmistus kasittely

B4 Osien vaihto C4 Purkujatteen
loppusijoitus
D

Lisatiedot

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jadvat hyodytja haitat

KUVA 2. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (2)

Elinkaariarviointi aloitetaan arvioinnin rajauksesta, jossa valitaan ohjeen mukaan ne
asiat, mita todella lasketaan. Taman jalkeen kerataan tarvittavat tiedot, joita ovat kaytet-
tavat materiaalit, energia, kuljetukset ja tydmaalla syntyvat paastot. Tuotetun tiedon poh-
jalta lasketaan paastot, minka jalkeen tulokset vield tarkastetaan. Tasta syntyy raportti,

josta selviavat rakennuksen synnyttama hiilijalanjalki ja -kadenjalki. (Kuva 3.)
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ELINKAARIARVIOINTI

Rajaa arviointi } Keraa tiedot } Laske } Tarkista

.

HIILIJALANJALKI 4 RAPORTOINTI } HIILIKADENJALKI

KUVA 3. Elinkaariarvioinnin kulku (9)
3.1 Materiaalien hiilijalanjalki

Materiaalin hiilijalanjalki syntyy kolmessa elinkaaren vaiheessa: tuotevaiheessa, kaytto-
vaiheessa ja elinkaaren lopussa. Paastot syntyvat raaka-aineen hankinnasta, kuljetuk-
sesta valmistukseen, tuotteen valmistuksesta, osien vaihdosta, purkujatteen kasittelysta
ja purkujatteen loppusijoituksesta eli moduuleista A1-3, B4 seka C3-4. (2.)

Tuotevaiheen arviointi tehdaan luomalla materiaaliluettelo, joka koostuu rakennukseen,
tontille ja keskeisiin taloteknisiin jarjestelmiin suunnitelluista tuotteista. Arvioinnissa tulee

ottaa huomioon myos mahdollinen materiaalihukka. (2, s. 17.)

Mikali rakennuksen toteutusvaiheessa kaytetddn uudelleen vanhoja rakennusosia tai yli-
jddmatuotteita muilta tydmailta, ei naiden tuotteiden valmistuksen ja uudelleen kaytt6on
valmistelun hiilijalanjélkea oteta mukaan arviointiin. Tuotteiden uudelleen kayttd voidaan
olettaa vain tilanteessa, jossa niiden kayttd on ollut mukana jo rakennuksen suunnitte-
lussa. (2, s. 17.)

Taulukossa 1 on esitetty materiaalien hiilijalanjéljen arvioinnissa kaytettavat osat.
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TAULUKKO 1. Arvioitavat rakennusosat (2)

Sisaltyy arviointiin Ei sisally arviointiin

+ Maaosat - Alueen varusteet

+ Tuennat ja vahvistukset - Kasvillisuus

+ Padllysteet - Kasvillisuuden, maaperan tai

+ Alueen rakenteet vesistéjen muutoksista
aiheutuvat ilmastovaikutukset

+ Perustukset - Tuotteisiin kuulumattomat
+ Alapohjat erilliset naulat, ruuvit, liimat,
+ Runko tiivisteet, saumaukset ja

+ Julkisivut, ovet ja ikkunat muut kiinnikkeet

+ Ulkotasot

+ Kattorakenteet

+ Viliseindt ja ovet - Pintamateriaalit ja listat

+ Portaat - Pintakasittelyt ja maalaukset
+ Pintarakenteet - Tuotteisiin kuulumattomat
+ Tyypilliset kiintokalusteet erilliset naulat, ruuvit, liimat,
+ Hormit ja tulisijat tiivisteet, saumaukset ja

+ Tilaelementit muut kiinnikkeet

+ Lammitysjarjestelmét - Tietotekniset jarjestelmat
+ Vesi- ja viemarijarjestelmat - Taloautomaatio

+ llmastointijarjestelmat - Varavirtajérjestelméat

+ Jddhdytysjarjestelmat - Liukuportaat

+ Sprinklerit - Erilliset koneet ja laitteet
+ Sahkojarjestelmat

+ Hissit

+ Tydmaalla kulutettu energia - Telineet, suojaukset
- Viliaikaiset rakenteet, muotit
ja tekniset laitteet
- Tydmaatilojen elinkaari
- Tydmaan henkildliikenne

Arviossa rakennustuotteiden vaihdoista rakennuksen elinkaaren aikana otetaan huomi-
oon kaikki ne tuotteet, joiden tekninen kayttoika lyhyempi kuin rakennuksen tavoitekayt-
toika. Arvioinnissa voidaan kayttaa valmiita taulukkoarvoja tai laskea kayttaden ohjeessa
annettua laskentakaavaa (kaava 1). Vaihtovali on yhta kuin rakennuksen tavoitekayttoika
vuosina jaettuna tuotteen suunnittelulla kayttéidlla vuosina vahennettyna yhdella. (2, s.
19.)

. g Rakennuksen tavoitekayttoika vuosina
Vaihtovili = 4 -1 KAAVA 1

Tuotteen suunniteltukdyttoikd vuosina

Jatteenkasittelyn ja loppusijoituksen hiilijalanjaljen arviointi voidaan tehda kayttamalla
valmista taulukkoarvoa tai laskemalla. Laskennassa oletetaan, etta rakennuksen purku-
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vaiheessa syntyva jatemaara on sama kuin rakennukseen kaytetty materiaalimaara. Mi-
kali jatemateriaaleja hyddynnetaan energiana, ilmoitetaan siitéd syntyvat ymparistohaitat
elinkaaren ulkopuolisina vaikutuksina eli moduulissa D. Vastaavasti jatteen kaytosta syn-

tyvéat hyodyt ilmoitetaan osana hiilikddenjalkea. (2, s. 21.)
3.2 Kuljetusten hiilijalanjalki

Kuljetuksen paastoja syntyy rakentamisvaiheen kuljetuksista (moduuli A4), korjausvai-
heen kuljetuksista korjausvaiheessa (moduulit B3-4) ja elinkaaren lopun kuljetukset (mo-
duuli C2). Kuljetusten hiilijalanjaljen arvioinnissa voidaan kayttaa valmista taulukkoarvoa.
Toisena vaihtoehtona on laskea kaikki rakennuksen elinkaaren aikana kuljetuksesta syn-
tyvét paastot sisaltden rakentamisen, korjaamisen, purkamisen ja jatteen kasittelyn. Tar-

kemmat ohjeet laskemiseen I6ytyvat Ymparistoministerion ohjeesta. (2, s. 23.)
3.3 Tyobmaavaiheen hiilijalanjalki

Arviointitapavaihtoehdot tdssé vaiheessa ovat taulukkoarvojen kaytt6 ja laskeminen. Las-
kennassa otetaan huomioon tydmaalla rakentamisen moduulissa A5, korjausten moduu-

leissa B3-5 ja purkamisen moduulissa C1 syntyvat paastot. (2, s. 27.)

Laskenta suoritetaan tydmaalla kaytettavien ostoenergian ja polttoaineiden paastojen pe-
rusteella. Arvioon sisaltyy rakennustdista, valaistuksesta, kuivatuksesta ja lAammityksesta
tydmaalla seka toimisto- ja taukotiloista ja vastaavista syntyva energiantarve. Lasken-
nassa otetaan huomioon myods ne valiaikaset tydmaata palvelevat tilat ja aputoiminnot,

jotka eivat sijaitse samalla tontilla. (2, s. 27.)
3.4 Energian hiilijalanjalki

Energian hiilijalanjalki lasketaan kertomalla rakennuksen ostoenergian kulutusta eri ener-
giamuotojen paastokertoimilla. Ostoenergian kulutus méaaritelladn uuden rakennuksen
energiatehokkuudesta annetun asetuksen 1010/2017 mukaan. Laskentaan ei sisallyteta
laitesahkoa eiké sellaisia jarjestelmid, joita ei ole mainittu energiatehokkuusasetuksessa.
(2,s.29.)
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Laskennassa tarvittavat paastokertoimet I0ytyvat Ymparistoministerion ohjeen liitteesta
4. Kertoimissa on otettu huomioon energian paastdjen odotettavissa oleva laskeminen.
(2,s.29.)

3.5 Hiilikadenjalki

Rakennuksen hiilikddenjalki koostuu rakennuksen materiaalien kierratyksen ja rakennus-
osien uudelleenkéayton avulla valtetyista kasvihuonepaastoista, rakennuksessa tai tontilla
tuotetusta uusiutuvasta energiasta ja rakennusmateriaaleihin varastoituneesta orgaani-
sesta hiilesta ja niihin rakennuksen elinkaaren aikana sitoutuvasta hiilidioksidista. Onkin
huomioitava, etta hiilikadenjalkeé ei vahenneta hiilijalanjaljestd vaan se on oma erillinen
lukunsa. (2, s. 30.)

Tuotteen uudelleen kaytosta syntyvia hyotyja arvioitaessa on kaytettava tuotteen ympa-
ristoselosteessa annettuja tietoja tai laskettava ne Ymparistoministerion ohjeen liitteen 5
arviointitavan mukaisesti. Arviointimenetelman pilotointivaiheen aikana selvitetdan arvi-

ointia nopeuttavien taulukkoarvojen luomista. (2, s. 30.)

Ylijaava energia arvioidaan kilowatteina vuotta kohti. Taméa energiamaara kerrotaan Ym-
paristoministerion ohjeen liitteen 4 mukaisilla paastokertoimilla ja tulos ilmoitetaan hiilidi-
oksidikiloina. Ylijaavaa uusiutuvaa energiaa laskettaessa tulee ottaa huomioon myés
energiaa tuottavien laitteiden hiilijalanjéalki, joka lasketaan osaksi rakennuksen hiilijalan-
jalkea. (2, s. 31.)

Hiilivarastoiksi lasketaan vain eloperaiset materiaalit, kuten puu. Liséksi, jotta materiaali
voitaisiin laskea hiilivarastoksi, edellytetdén, ettei materiaalin korjuu pysyvasti heikenna
ekosysteemin luonnollista hiilinielua ja ettd se on lahtoisin kestavasti hoidetusta alkupe-
rasta. (2, s. 31.)

Hiilivarastoksi ei lasketa pakkauksia, muotteja, telineita eika suojauksia, vaikka ne olisi-
vatkin eloperaista materiaalia, vaan huomioon otetaan ne osat, jotka paatyvat osaksi lo-
pullisia rakennustuotteita. Laskennassa ei mydskaan oteta huomioon tuotteiden vaihtoja.

Jokaisen rakennusosan ja -tuotteen hyoty lasketaan vain kerran. (2, s. 32.)
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Sementin karbonisoituminen voidaan laskea hiilinieluna osaksi hiilikéddenjalked, mikali
karbonisoitumisen aiheuttamat korjaukset huomioidaan hiilijalanjaljen laskennassa. Arvi-
ointiin otetaan mukaan vain ne tuotteet, jotka on arvioitu osaksi rakennuksen hiilijalanjal-
ke&d. Materiaalista lasketaan mukaan vain ne osat, jotka paatyvat lopullisiin rakennustuot-
teisiin. Mukaan ei siis lasketa tuotannon sivuvirtoja, tuotantojatteita tai tybmaalla mahdol-

lisesti kaytettyja valiaikaisia sementtipohjaisia tuotteita. (2, s. 32.)
3.6 Yhteenveto ja raportointi

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki lasketaan summaamalla yhteen elinkaaren eri mo-
duuleissa syntyneet kasvihuonepaastot. Tulos ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalenttien pai-
nona jaettuna rakennuksen lammitetylla nettopinta-alalla ja arviointijakson pituudella. Tu-

los esitetaan positiivisena kokonaislukuna. (2, s. 34.)

Rakennuksen elinkaaren hiilikadenjalki lasketaan summaamalla yhteen elinkaaren elo-
peraiset hiilivarastot, hiilinielu ja elinkaaren ulkopuolella tapahtuva materiaalien uudel-
leenkayttd seka kierratyksen tai energiahyddyntamisen avulla véltettavat paastot. Hiilika-
denjalkea ei vahenneta hiilijalanjaljesta, vaan se esitetaan erillisena tietona. Tulos ilmoi-
tetaan hiilidioksidiekvivalentin painona jaettuna lammitetylla nettopinta-alalla ja arviointi-
jakson pituudella. Tulos esitetdan negatiivisena kokonaislukuna. (2, s. 34.)

Uudisrakennuksen tulokset esitetdan erikseen seuraaville elinkaaren vaiheille: ennen
kayttéa moduulit A1-5, kayton aikana moduulit B3-4 ja B6, kayton jalkeen moduulit C1-4
seka elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset moduuli D. (2, s. 35.)

Laajamittaisessa korjaushankkeessa tulokset esitetaan erikseen elinkaaren vaiheille: en-
nen kayttdéa moduulit A1-5, kaytdn aikana moduulit B3-4, B6, kaytdn jalkeen moduulit C1-
4 seka elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset moduuli D. Laajamittaisessa korjaushank-
keessa tarkasteluun sisallytetaan hankkeen vaiheet, eli rakennuksen elinkaaren aiempia

vaiheita ei oteta huomioon rakennuksen hiilijalan- ja -k&denjéljen laskennassa. (2, s. 35.)

Laskennassa kaytettavien tietojen laatu tulee raportoida, mikéli laskennassa on kaytetty
muita kuin valmiiksi annettuja taulukkoarvoja. Tietojen raportointiin ja niiden laadullisiin

vahimmaisvaatimuksiin ohje I6ytyy ohjeen liitteesta 7. (2, s. 36.)
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4 TIETOMALLI

Tietomalli tarkoittaa jasennellyssd muodossa olevaa tietoa. Tama teksti, jota luet, on tie-
tomalli, joka muodostuu kirjaimista ja sanoista, jotka muodostavat suurempia kokonai-
suuksia lauseita, jotka lopulta muodostavat koko opinnaytetyon. Tietomallissa tama tieto
on digitaalisessa muodossa, jolloin sita voidaan kasitella ja tarkastella tietokoneella. (11,
s. 13)

Yleensa rakennuksen tietomallista puhuttaessa tarkoitetaan rakennuksen kolmiulotteista
mallia, joka sisaltdd rakennuksen geometriatiedon sek& muuta informaatiota rakennuk-
sesta ja sen yksittaisista osista eli objekteista. Tietomalli rakentuu objekteista, niille an-
netuista ominaisuuksista ja niiden muodostamista yhteyksista. Esimerkkina voisi mainita

seinan, jossa on ikkuna. (11, s. 13.)

Seinélla on oma geometriatietonsa, minka liséksi silla voi olla esimerkiksi tieto siita, minka
tyyppinen seina se on esimerkiksi US1, jonka rakenne voi olla vaikkapa hirsi. Ikkunalla
niin ikddn on oma geometriatietonsa, mutta myaos tieto siitd, etta se sijaitsee juuri kysei-
sessa seinassa. Liséksi ikkunaobjektiin on voitu sisallyttaa paljonkin tietoa siité itsestaan,
esimerkiksi U-arvo, G-arvo, valmistaja ja niin edelleen. (11, s. 13-14.)

Naita mallissa olevia tietoja voidaan hyddyntaa monin eri tavoin. Tietomallista saadaan
muun muassa maaratietoa helposti, vaikkapa se, kuinka paljon mallissa on hirsiseinaa.
Tallainen méaratieto on todella hyddyllista rakennustydmaalla, mutta myos hiilijalanjaljen
laskennassa. (11, s. 14.)

Rakennuksen tietomalleista puhuttaessa kaytetddn monesti myos termia BIM, joka on
lyhenne sanoista Building Information Model tai Building Information Modeling. Nyky&aan
BIMin kéasite on laajentunut ja silla voidaan tarkoittaa kaikkea rakennuksen elinkaaren
aikana siitd muodostettua ja siihen liittyvaa tietoa. Talldin puhutaan Building Information
Managementista. (11, s. 15.)
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5 TIETOMALLIN KAYTTO HIILIJALANJALJEN ARVIOINNISSA

Tydssa tutustuttiin Ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelméan mukaiseen
rakennuksen hiilijalanjaljen arviointitydkaluun. Liséksi kartoitettiin sita, miten tietomallia
voidaan hyodyntaa laskentamenetelman kaytdssa. Tyodssa selvitettiin mallinnusohjelmien
tarjoamia mahdollisuuksia hiilijalanjaljenlaskennassa seka IFC-formaattiin tallennetun tie-

tomallin kayttoa.

Tyo6ssa luotiin yksinkertainen mallitalo Archicad- ja Revit-ohjelmistoilla. Mallien avulla kar-
toitettiin kyseisten ohjelmistojen tarjoamia mahdollisuuksia vahahiilisyyden arvioinnissa.
Molemmista ohjelmistoista tallennettiin myds IFC-muotoinen malli, jota tarkasteltiin Solibri

Model Checker -ohjelmiston avulla.

Maaralaskentaa suoritettiin ohjelmistojen schedule-toiminnolla. Archicadissa schedulet
|0ytyivat documents-valikosta kohdasta schedules ja Revitissa project manager -ikkunan
kohdasta schedules/quantities. Molemmista ohjelmista |0ytyi kaytetyista aloituspohjista

valmiita laskentapohijia, mutta haluttujen tietojen saamiseksi luotiin uusia pohjia.

Taulukoissa hyddynnettiin tietomallin geometriatietoa ja materiaalitietoa. Materiaalitie-
doissa oleellisin oli rakennustuotteen tiheys, silla Ymparistoministerion julkaisema Excel-
taulukkopohjainen laskentatydkalu kaytti laskentayksikkona suurimmalta osin COz2e/kg.
Siihen sydtettavien materiaalin maarat tuli siis ilmoittaa kilogrammoina. Jotkin osat voitiin

iimoittaa neliometreina, esimerkiksi ikkunat ja ovet.
5.1 Maarien laskeminen Archicadilla

Archicadissa maaratiedot laskettiin schedule-toiminnon avulla. Taulukoilla laskettiin ma-
teriaalimaaria osatyypeittain, esimerkiksi valiseinien kipsilevymaara. Ikkunoista ja ovista

luotiin omat taulukkonsa, jotka jarjestettiin tyypeittain.
5.1.1 Aukot

Ikkunoiden pinta-alat selvitettiin luomalla schedule, johon siséllytettiin tarvittavat tiedot
(taulukko 2). Taulukko jarjestettiin ikkunatyypin mukaan ja asetettiin laskemaan tietyn ik-

kunatyypin yhteispinta-ala. Taulukkoon sisallytettiin myos yksittaisten ikkunoiden mitat
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seka katisyys- ja tilasijaintitieto, vaikka ne eivat laskennan kannalta olekaan merkityksel-

lista tietoa.

TAULUKKO 2. Ikkunoiden pinta-alat

lkkunat
Tyyppi Ala Maira Elementin ID Tila Tilan humero Koko I x k Katisyys

Avattava 2 lasinen 040 1 005 SAUNA (010 0,800=0,500 o]
Avattava 2 lasinen 040 1 009 KPH 009 0,800=0,500 Vv
Avattava 2 lasinen 240 1 008 MH 012 1,500x1,600 o]
Avattava 2 lasinen 240 1 010 MH 011 1,500x1,600 o]
Avattava 2 lasinen 240 1 011 MH 011 1,500x1,600 Vv

8.00 m*
Kiinted 3 lasinen 1,92 1 007 K 016 1,200%1,600 Vv
Kiinted 3 lasinen 270 1 001 OH 017 1,500x1,800 o]
Kiinted 3 lasinen 270 1 003 K 016 1,500x1,800 o]
Kiintea 3 lasinen 270 1 004 K 016 1,500x1,800 v
Kiinted 3 lasinen 270 1 006 K 016 1,500x1,800 Vv
Kiinted 3 lasinen 375 1 000 OH 017 1,500%2,500 Vv
Kiinted 3 lasinen 375 1 002 OH 017 1,500%2,500 Vv

20,22 m?

28.22 m?

Taulukolla on pyritty havainnollistamaan sita, etta eri ikkunatyyppien lukuméara ja todel-
linen tarvittu tieto eli kokonaispinta-ala ikkunatyypeittain voitiin esittda helposti. Esimer-
kissa kaytetyilla tyypeilla, kuten kiinted 3-lasinen ja avattava 2-lasinen, ei sinansa ollut
mit&d&n merkitysta, vaan ikkunatyypit olisivat voineet yhta hyvin olla vaikkapa MEK ja MS.
Oleellista oli, etta jokaiselle ikkunalle annettiin jokin tyyppi, jotta ikkuna-alat voitiin laskea

tyypeittain.

Taulukossa 3 on laskettu ovien pinta-alat tyypeittain. Kuten ikkunatyypeissa, myoskaan
ovityypeissé ei ollut merkitysta silla, mitd ovien luokittelunimet olivat. Sen sijaan tarkeaa
oli tietdd, paljonko rakennuksessa on tietyn tyyppista ovea. Mallissa kaytettiin yksinker-

taisia lyhenteita luokittelussa.

TAULUKKO 3. Ovien pinta-alat

Ovet
Tyyppi Ala Maara Vyohykenumero Koko Il x k Katisyys
PO 240 1 017 1,000=2 400 O
240 n? 1
SLO 1,68 1 009 0,800=2, 100 v
1.68 m? 1
Uo1 210 1 018 1,000%2 100 v
210 n? 1
VO 1,89 1 019 0,900=2_ 100 O
VO 1,89 1 018 0,900=2_ 100 O
VO 1,89 1 012 0,900=2_ 100 O
VO 1,89 1 011 0,900=2,100 0
756 m? 4
13.74 m? 7
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5.1.2 Katto

Ymparistoministerion laskentamenetelma hyddynsi bitumikermikatteiden laskennassa
katon pinta-ala tietoa. Taulukossa 4 on laskettu kaikki mallin kattohuopapinta-alat. Las-
kettavien objektien kriteereiksi asetettiin, ettd ne ovat kattoja ja pintamateriaali on katto-

huopa.

TAULUKKO 4. Kattopinta-ala bitumikermiméaarien laskentaan

Kattohuovan paino
Tyyppi Surface Elementin ID Pintakasittely Nakyva pinta-ala [m 2]
Roof
Kattohuopa - harmaa Katto-002 Kattohuopa - harmaa 147,26
Kattohuopa - harmaa Katto-003 Kattohuopa - harmaa 26,37
Kattohuopa - harmaa Katto-004 Kattohuopa - harmaa 8,43
182,06 m?

Muiden kattomateriaalien maaratieto taytyi ilmoittaa kilogrammoina, joten pinta-alan las-
kemisen liséksi esitettiin esimerkki peltikaton painon laskemisesta. Sen laskemiseksi tay-
tyi maarittaa peltikattomateriaalille oikea tiheys. Materiaalin tiheys maaritettiin hydtynelion
painon mukaan, jotta paastiin mahdollisimman lahelle katon todellista painoa. (Taulukko
5.)

TAULUKKO 5. Peltikaton paino

oma peltikatto
Tyyppi Surface Elementin ID Pintakasittely Nikyva pinta-ala [m 2] | Mass
Roof
Katto - poimulevy matta Katto-002 Katto - poimulevy matta 146,70 | 762,70
Katto - poimulevy matta Katto-003 Katto - poimulevy matta 26,09 | 135,60
Katto - poimulevy matta Katto-004 Katto - poimulevy matta 8,34 (4334
181,13 m? | 941,64 kg

5.1.3 Ulkoseina

Ulkoseinien kipsilevyn maara laskettiin hakemalla taulukkoon ulkoseinat, joiden sijainti oli
ensimmainen kerros. Tietoihin haettiin rakenteesta kipsilevykerros ja sen nékyva osa.
Kun nakyva pinta-ala, kipsilevyn tiheys ja levyn paksuus olivat tiedossa, voitiin laskea
kipsilevyn maara kilogrammoina. (Taulukko 6.)
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TAULUKKO 6. Kipsilevyn mé&éara ulkoseinissa

Kipsilevyn méaéra ulkoseinisséa
Name Exposed Area Mass
Kipsilevy 3,60 7069
Kipsilevy 8,45 163,80
Kipsilevy 8,59 169,94
Kipsilevy 9 42 179,74
Kipsilevy 16,11 318 34
Kipsilevy 22 .34 432 .31
6851 m2 1 334,82 kg

Laskentatuloksen oikeellisuus tarkastettiin laskemalla seinén sisépinta-ala kasin. Lisaksi

laskettiin myds kipsilevyn kokonaispaino kertomalla saatua pinta-alaa levyn paksuudella

ja materiaalin tiheydella.

Taulukossa 7 on laskettu ulkoverhouksen maaréa. Taulukkoon on haettu kaikki ulkoseinat,
ja laskettu niiden ulkopinnan kerroksen, tdssa tapauksessa 28 millimetria paksun ulko-

verhouspaneelin tilavuus. Tilavuuden avulla ohjelma osaa laskea painon, kun materiaa-

lille on annettu oikea tiheys.

TAULUKKO 7. Ulkoverhouksen méaara

Julkisivuvehouksen maara

Name Verhouksen tilavuus Paino
Ulkoverhous 0,13 39,35
Ulkoverhous 0,32 96,15
Ulkoverhous 0,39 116,02
Ulkoverhous 0,42 127 11
Ulkoverhous 0,42 127 11
Ulkoverhous 0,65 195,15
Ulkoverhous 0,65 195,15
Ulkoverhous 0,86 256,74

3,84 m? 115278 kg

Taulukossa 8 on laskettu ulkoseinan runkokerroksen tilavuutta. Runkokerroksen materi-

aaliksi asetettiin kaytettava eriste, tassd tapauksessa mineraalivilla. Nain voitiin laskea

eristeen maara ulkoseinassa.
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TAULUKKO 8. Ulkoseindn runkokerros

US runkokerros
Element 1D Unique ID Materiaali Tilavuus Paino Seinan pituus
000 469FFCF8-1E6F-4FCB-9FDD-70CA4A43231A |Mineraalivilla - runko 2,01 29,09 3,61
001 F3D20104-5E2D-42CF-9F87-060B90BA046D  [Mineraalivilla - runko 0,88 12,75 1,70
002 BDF72455-F728-4720-A392-811FA70FBE97 Mineraalivilla - runko 2,17 31,51 6,70
003 A4AB451E-990F-443F-82E7-1EC8B7F3AF1F  |Mineraalivilla - runko 2,31 33,49 8,50
004 44371B68-6030-471B-84AC-19DD07A89481 Mineraalivilla - runko 5,23 75,90 12,00
005 18F7B59C-E5DA-47CA-8B50-F8F78FBF5C6F | Mineraalivilla - runko 4,18 60,60 8,50

Eristeen maardan tuotti virheen se, ettd eristeen lisdksi runkokerroksessa on luonnolli-
sesti runko. Rungon maaran arviointiin luotiin pystykoolauksen prosentuaaliseen maa-
raén ja seinan pituuteen nojautuva laskentatapa. Laskentatavan tarkkuutta ei kuitenkaan

kyetty arvioimaan, koska vertailudataa ei ollut saatavilla.

Kuvassa 4 on esitetty KK600-runkokoolaus 39 millimetria ja 48 millimetria levealla puuta-
varalla, esimerkiksi 39x66:n kertopuulla ja 48x98:n runkotolpalla. Kaavassa 2 kaytetty
pystykoolauksen prosenttikerroin laskettiin jakamalla profiilin leveys koolausvalilla. 39
millimetrid levealla profiililla pystykoolauksen mé&éara oli 6,5 prosenttia ja 48 millimetrin

leveydella 8,3 prosenttia.

) 600 I I e00 y
4 4 4 a

561 552

39 48

KUVA 4. Rungon maara
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Rungon maara arvioitiin seinan runkorakenneosasta. Seinan pituudesta laskettiin yla- ja

alapuun maara. Rungon kokonaismaara voitiin laskea kaavalla 2.
Vt=VXV%+L1XD1XD2X?2 KAAVA 2
Vt= runkopuun maara

V= rakennekerroksen tilavuus

V%= pystykoolauksen prosenttikerroin

L1= seinan pituus

D1= puutavaran profiilin leveys

D2= puutavaran profiilin korkeus

Esitetyssa laskentakaavassa lasketaan pystykoolauksen maara kertomalla seinan tila-
vuutta pystykoolauksen laskennallisella prosenttiosuudella tilavuudesta. Ala- ja ylapuun
maara lasketaan kertomalla kaytetyn puun profiilin pinta-alaa seinan pituudella ja kerto-
malla tulos viela kahdella, jolloin otetaan huomioon seka yla- etta alapuu. Kaava ei kui-
tenkaan ota huomioon esimerkiksi aukkojen ylityspalkkeja ja tuplatolppia.

Virheeseen vaikutti myos mallinnustapa, silla seindn runkorakenteen tuli katketa ylapoh-
jaan, jotta maarat tasmaavat. Archicadissa tallainen mallinnustapa onnistui saatamalla
ylapohjan ja ulkoseinan materiaalien leikkausprioriteetteja. Kuvassa 5 on esitetty leikkaus
ulkoseinan ja ylapohjan liitoksesta, jossa runkokerros katkeaa ylapohjan eristeen alapin-
taan. Ulkoseind on mallinnettu samalla rakenteella ylos asti. Jotta materiaalimaara saatiin

laskettua oikein, taytyi laskentaan siséllyttad ainoastaan ensimmaisen kerroksen seinat.
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KUVA 5. Rungon leikkaus
5.1.4 Sisaseinat

Taulukossa 9 on laskettu kipsilevyn mé&ara sisaseinissa. Taulukkoon sisallytettiin valisei-
niksi ja kantaviksi seiniksi maaritellyt seinat, joissa on kipsilevya. Nain pystyttiin maaritta-
maan kipsilevyn kokonaismaara sisaseinissa. Taulukoon listattiin kaikki nakyvat kipsile-

vypinnat ja siksi sama seina esiintyi listassa useamman kerran.
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TAULUKKO 9. Kipsilevyn mé&ara sisaseinissa

Valiseinien ja kantavien seinien Kipsilevymaara
Element ID Name Exposed Area Mass
Seina-014 Kipsilevy 193 41,39
Seina-014 Kipsilevy 193 41,39
Seina-014 Kipsilevy 8,99 177,45
Seina-014 Kipsilevy 934 188 37
Seina-018 Kipsilevy 3,50 658,68
Seina-018 Kipsilevy 3,93 68,25
Seina-019 Kipsilevy 6,00 117,00
Seina-019 Kipsilevy 6,00 117,00
Seina-020 Kipsilevy 10,00 195,00
Seina-020 Kipsilevy 10,00 195,00
Seina-021 Kipsilevy 10,00 195,00
seina-021 Kipsilevy 10,20 200 41
81,02 m2 1 605,14 kg

5.1.5 Runko

Sisadseinistd saatiin samoin kuin ulkoseinistakin laskettua eristeen maara. Valiseinien
eristeen maarassa oli vastaava rungosta johtuva virhe kuin ulkoseinassakin. (Taulukko
7)

TAULUKKO 7. Valiseinien runkokerros

VS runkokerros
Element ID Unique ID Materiaali Tilavuus Paino Seinén pituus
Seind-013  |E6BFC940-1988-457F-B615-EDDS98FOCAFB  |Mineraalivilla - valiseind 0,22 3,21 1,61
Seind-014 |BA828A28-7A64-4444-9EE1-B73241714CAC  |Mineraalivilla - valiseina 0,98 14,16 5,28
Seind-018  |36FA7B69-2823-4073-B334-DD810984CF19  |Mineraalivilla - valiseind  |0,24 3,47 1,52
Seind-019 | 70A20615-021E-4336-8F49-20CE02444183 Mineraalivilla - valiseind  |0,61 8,84 2,40
Seind-020  |5AD79A24-AB3D-4554-9F CC-59D74AEC9498 |Mineraalivilla - valiseina  |0,68 9,87 4,00
Seind-021  |83E5E40C-2828-4C98-B192-4B2D896ACF4D  |Mineraalivilla - valiseind  |0,68 9,87 4,00

Rakenteellisen betonin maara rakennuksessa laskettiin asettamalla hakukriteeriksi ra-
kenteellinen betoni. Taulukossa 8 nakyviksi tiedoiksi asetettiin komposiittirakenteen
tyyppi, komponentin tilavuus ja massa. Taulukko laitettiin myos laskemaan tiettyd kom-
ponenttityyppia olevien objektien lukum&aran. Tama helpotti kaikkien osien laskennassa

mukana olemisen tarkistamista ainakin tallaisessa pienemmassa kohteessa.
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TAULUKKO 8. Rakenteellisen betonin maara

Rakenteellisen betonin maara

Composite Structure Skin/Component VYolume Mass
AP3 - Betoni - Maanvastainen 10,20 23 460,00
1 10,20 m*? 23 460,00 kg
Sokkeli 1,56 358855
Sokkeli 1,60 367135
Sokkeli 223 512035
Sokkeli 2,26 520315
4 7,65 m* 17 583,41 kg
Antura 1,26 2 886,96
Antura 1,26 2 886,96
Antura 1,93 4 439 46
Antura 1,93 4 439 46
4 6,38 m? 14 652,84 kg
9 2423 m? 55 696,25 kg

5.2 Maarien laskeminen Revitilla

Myds Revitista 10ytyi materiaalikirjasto, jonka avulla materiaaleihin voitiin sisallyttaa tie-

toa, kuten esimerkiksi hiilijalanjaljen laskennan kannalta tarkea tiheystieto. Taulukossa 9

nakyvat mallinnetusta alapohjarakenteesta lasketut maaratiedot.

TAULUKKO 9. Alapohjamateriaalit

<Alapohjat - materiaalit>
A B C D
Tunnus Materiaali Pinta-ala Tilavuus
AP
AP M21.30 Paikallavalubetonit 1025 m? 10 m®
AP M27.1400 Muovieristeet, EPS 1025 m? 21 m®

Revitissa luotiin ikkunoista luettelo, joka on jarjestetty maaritetyn ikkunatyypin ja pinta-

alan mukaan. Taulukko laski myds ikkunoiden lukumaaran ja alan tyypeittéain seka koko-

naispinta-alan. (Taulukko 10.)
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TAULUKKO 10. Ikkuna pinta-alat

<lkkunaluettelo=
A B C D E F
Tyyppi Koko Talo2000 Korkeus Leveys Pinta-ala
MEK
MEK H12%16 11242 11600 11200 H.9m
12x18: 1 1.9 m
MEK 15x18 1242 1200 1500 27m
MEK 15218 1242 1800 1500 2.7 m?
MEK 15x128 1242 1800 1500 27 m
MEK 15218 1242 1200 1500 27 m
15x18: 4 10.8 m*
MEK 15225 1242 2500 1500 3.8 m
MEK 15225 1242 2500 1500 38m
15x25:. 2 75m
MEK: 7 20.2 m*
M5
NS 2x5 1242 500 a00 0.4 m*
WS Bx5 1242 500 2800 0.4 m*
Bx5 2 0.3 m*
NS 15x18 1242 1600 1500 24m
W5 15x16 1242 1600 1500 24m
NS 15x18 1242 1600 1500 24m
15x16: 3 T2m
MS: & 8.0 m?
Grand total: 12 282 mF

Oville annettiin tyyppitieto, jonka mukaan ovet jaoteltiin oviluetteloon. Ovien pinta-alat

laskettiin tyypeittain. Ovien tyyppitietona on kaytetty yksinkertaisia lyhenteita. (Taulukko

11.)

TAULUKKO 11. Ovi pinta-alat
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=Qviluettelo=
A B E D E F G H 1
Kerros Tunnus Tyyppi Talo2000 Leveys Korkeus. Height Width Pinta-ala
03 1. krs
03 1. krs iSLO i8w21 11315 8 i21 2100 i800.0 (1.7 mE
2x21:1 1.7 m*
031. krs Vo G2 1315 9 21 2100 500.0 1.9 m
031. krs Vo G2 1315 9 21 2100 500.0 1.9 m?
031. krs Vo G2 1315 9 21 2100 500.0 1.9 m?
03 1. krs Vo 21 1315 9 21 2100 500.0 1.9 m®
Gx21: 4 78 m
03 1. krs (o (10x21 11243 10 121 2100 §1000.0 21 mF |
10x21: 1 24 m
031 krs iPLO (10x21 11243 (10 21 2100 :1000.0 24 m |
10x21: 1 24 m
03 1. krs: 7 13.4 m®
Grand total: 7 13.4 m#



Kantavien seinien materiaalimaarat on laskettu taulukossa 12. Taulukkoon on listattu
kaikki ne seinét, joiden tyyppi on KS1. Taulukko laskee eri rakennekerrosten maarat ne-

liGina ja kuutioina.

TAULUKKO 12. Kantavien valiseinien materiaalit

<Valiseinat, kantavat - materiaalit>

A B c D
Tunnus Materiaali Pinta-ala Tilavuus

M26.11 Kipsikartonkilevyt, EK

KS1 M26.11 Kipsikartonkilevyt, EK 14.4 m? 019 m?
KS1 M26.11 Kipsikartonkilevyt, EK 241 m? 031 m?
KS1 M26.11 Kipsikartonkilevyt, EK 57 m? 0.07 m?
KS1:3 44.2 m? 0.57 m?
M26.11 Kipsikartonkilevyt, EK: 3 44.2 m? 0.57 m?

M27 1110/ M24.1 Pehmeat mineraalipohjaiset eristeet / Puurunko

KS1 M27.1110 / M24.1 Pehmeat mineraalipohjaiset eristeet / Puurunko 72m? 072 m?
KS1 M271110 7 M24.1 Pehmeat mineraalipohjaiset eristeet / Puurunko 12.0 m? 120 m?
KS1 M271110 7 M24.1 Pehmeat mineraalipohjaiset eristeet / Puurunko 2.9 m? 0.29 m®
KS1:3 221 m? 221 meé
M27.1110 / M24_1 Pehmeat mineraalipohjaiset eristeet / Puurunko: 3 221 m? 221 m®
Grand total: 6 66.3 m? 278 m®

Taulukossa 13 on laskettu ulkoseinien materiaalimaéarat. Taulukko laskee my6s materi-
aalien painon tilavuuden ja materiaalille annetun tiheyden perusteella. Tallainen kaikkien
materiaalien laskeminen yhteen taulukkoon onnistui tapauksissa, joissa ei ollut paljon eri-
laisia seinatyyppeja tai seinien lukumaara ei ollut liian suuri. Mikali tallaista taulukointita-
paa haluttaisiin kayttaa esimerkiksi kerrostalossa, olisi seinét syyta laskea kerroksittain,

jotta taulukon koko saataisiin pidettya maltillisena.
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TAULUKKO 13. Ulkoseinamateriaalit

<Ulkoseina materiaalit>

5.3 IFC ja SOLIBRI

Tyo6ssa tutustuttiin IFC:n tarjoamiin mahdollisuuksiin Solibri Model Checker -ohjelmiston
avulla. Solibrin informaation talteenotolla laskettiin samoja materiaalimaaria IFC-mal-
leista kuin mallinnusohjelmissakin laskettiin. Kuvassa 6 néakyy Solibrilla tehty informaation
talteenotto, minka avulla on laskettu ikkunoiden pinta-alat tyypeittain. Kuten mallinnusoh-

jelmissa myos IFC-mallista méaria laskettaessa oli ensiarvoisen tarkeaa, etta tyyppitiedot

A B C D E

Tunnus Materiaali Pinta-ala Tilavuus Paino kg
ust
us1 M15.51 Puuverhous 235 m? 0.65 m* 34
us1 M15.51 Puuverhous 325m* 0.91 m* 466
Ust M15.51 Puuverhous 7.5 m? 0.49 m* 262
Ust M15.51 Puuverhous 29.0 m? 0.82 m* M7
M15.51 Puuverhous: 4 28T m* 1470
Us1 M24 10 Sahatavara, koolaus / lImavali 235 m? 112 m® 9
uUs1 M24 10 Sahatavara, koolaus / lImavali 325m 1.56 m* 12
us1 M24.10 Sahatavara, koolaus / lImavali 175 m? 0.86 m* 7
us1 M24.10 Sahatavara, koolaus / lImavali 290 m? 1.40 m* 1"
M24.10 Sahatavara, koolaus / llmavali: 4 493 m* 39
Us1 M26.10 Kipsilevyt, maarittelematon 235 m? 0.30 m* 33
Us1 M26.10 Kipsilevyt, maarittelematon 325m 042 m* 466
Us1 M26.10 Kipsilevyt, maarittelematon 17.5 m? 0.23 m* 254
uUs1 M26.10 Kipsilevyt, maarittelematon 290 m? 0.38 m* 418
M26.10 Kipsilewyt, maarittelematan: 4 1.34 m* 1472
ust M27.1110 / M24.1 Pehme&t mineraalipohjaiset eristeet / Puukoolaus 235 m* 1.12 m® 224
ust M27.1110 / M24.1 Pehme&t mineraalipohjaiset eristeet / Puukoolaus 325 m? 1.57 m® 313
Us1 M27.1110 / M24 1 Pehmeat mineraalipohjaiset eristeet / Puukoolaus 7.5 m? 0.86 m* 170
Us1 M27.1110 / M24 1 Pehmeat mineraalipohjaiset eristeet / Puukoolaus 290 m? 140 m* 28
M27 1110 / M24 1 Pehmeat mineraalipohjaiset eristeet / Puukoolaus: 4 4.94 m* 988
Us1 M27 1110 / M24 1 Pehmest mineraalipohjaiset eristeet / Puurunko 235 m? 520 m® 1041
uUs1 M27.1110 / M24 1 Pehmeat mineraalipohjaiset eristeet / Puurunko 325m 7.26 m* 1453
us1 M27.1110 / M24.1 Pehmeat mineraalipohjaiset eristeet / Puurunko 175 m* 394 m* 789
ust M27.1110 / M24.1 Pehme&t mineraalipohjaiset eristeet / Puurunko 290 m* 6.51 m* 1302
M27.1110 / M24 1 Pehmeat mineraalipohjaiset eristeet / Puurunko: 4 22.92 m® 4554
Us1 M27.3200 / M24 1 Tuulensuojalevy. kuitulevy / Sahatavara 235 m? 0.26 m* 28
Us1 M27.3200 / M24 1 Tuulensuojalevy. kuitulevy / Sahatavara 325m 0.39 m* 39
Us1 M27.3200 / M24 1 Tuulensuojalevy. kuitulevy / Sahatavara 17.5 m? 0.21 m* 21
uUs1 M27.3200 / M24 1 Tuulensuojalevy, kuitulevy / Sahatavara 290 m? 0.35 m* 35
M27.3200 / M24.1 Tuulensuojalevy, kuitulevy / Sahatavara: 4 1.23 m* 123

oli annettu. Tdma mahdollisti ikkunoiden pinta-alojen laskemisen tyypeittain.
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V' akeres 2

[3] INFORMAATION TALTEENOTTO ) Laske kaikki ¥ Ikkunoiden pinta-ala ¥ [ £, &, @ B B Reportoi @ @ & F

Kempenenttityyppi Pset_ManufacturerTypelnformation.ModelLabel Pinta-ala Tyyppi Lukumaara Viri
B Ikkuna Avattava 2 lasinen 2,00 m2 lkkuna 21 5
M Ikkuna Kiintea 3 lasinen 20,22 m2 Ikkuna 21 7

KUVA 6. Solibri ikkunoiden pinta-ala

Kuvassa 7 on laskettu ovien pinta-alat tyypeittéain Solibrilla. Laskennan kannalta tarpeel-

lista tietoa olivat oven tyyppi seké pinta-ala. Oven tyyppi taytyi maarittaa mallinnusohjel-

INFORMAATION TALTEENOTTO

massa.

V' 2 keres ¥

61 Laskekaikki ¥ OVETY [ 7 L &k @ @& B Reportei @1 & & 5

Kempenenttityyppi Nimi Lukumadra Pinta-ala Vari
0 ovi PO 1 262m2
0 ovi 5.0 1 1,67 m2
0 ovi uot 1 230m2

KUVA 7. Ovien pinta-alat

Reuvitilla mallinnettiin yhden seindn runkorakenne, jotta voitiin havainnollistaa rungon
maaran arvioinnin tarkkuutta. Solibrilla voitiin laskea rungon kokonaisméara tarkasti, kun

runko oli mallinnettu Revitin rakennemallinnustoiminolla (kuva 8).
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V031X

LB
[T
INFORMAATION TALTEENOTTO Y Laske kaikki ¥ runkopuunmaars ¥ [ £7 L o @ 8 B Raporei @ & @ B
Komponenttityyppi Tyyppi Pituus Tilavuus Lukumasrs Vari
@ Palkki 50x125 250 mm 1 2
2 Palkki 50x125 280 mm 1l 2
2 Palkki 30x125 126 m 161 2
2 Palkki 50x125 307m 381 2
2 Palkki 50x125 12,24m 1531 2
A Pilari 50x 100 850 mm. 381 9
8 Pilari 50x100 155 m 161 2
8 Pilari 50x100 300m 2551 17

KUVA 8. Seinan runkomaara Solibrilla laskettuna

Solibri tuotti kattopinta-alatiedon mallinnettujen kattokomponenttien geometriatiedosta
(kuva 9). Seinien ja laattojen pinta-alat voitiin laskea samalla tavalla. Objektien geomet-
riasta voitiin laskea myo6s niiden tilavuudet. Tilavuuksien laskenta oli hyddyllista yksiai-

neisten objektien, kuten sokkelien ja anturoiden osalta.

INFORMAATION TALTEENOTTO 1 Loske kaikki ¥ Uusi TO-kwvaus3 ¥ [ B L ok @ @ B Raportoi ERSH]

Kompenenttityyppi Tyyppi Lukumaira Pinta-ala Vari

A Katto VKT - Tiilikate 224 3| 399,37 m2,

KUVA 9. Kattopinta-ala
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Komposiittirakenteet olivat huomattavasti ongelmallisempia. Vaikka seindn komposiittira-
kenteen pystyi siirtdmaan IFC-muotoon, oli ndiden yksittaisten kerrosten laskeminen So-
librilla huomattavan hankalaa. Tamé aiheutui IFC-formaatin tavasta listata kaytetyt raken-
nekerrokset numeroimalla muotoon component x. Esimerkiksi kipsilevykerroksen laske-
miseen taytyi tietdd, mikéa on kyseisen rakennekerroksen Solibrin listaama nimi, joka voi

siis olla esimerkiksi component 3.
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6 YHTEENVETO

Rakennusten hiilijalanjalkeen tulee kiinnittdd huomiota nyt ja tulevaisuudessa, silla raken-
nussektori muodostaa kolmanneksen Suomen hiilidioksidipaastoista. Rakennusten ener-
giatehokkuuden kehitys johtaa siihen, etta rakennusvaiheen paastot muodostavat entista
huomattavamman osan rakennuksen hiilijalanjéljesta. Ymparistoministerid onkin luonut
laskentamallin rakennuksen hiilijalanjaljen laskemiseksi seka julkaissut tiekartan taman

laskentamallin kayttéonottoon.

Tydssa lahdettiin liikkeelle tutustumalla siihen, mita rakennuksen hiilijalanjalki oikeastaan
tarkoittaa. Taman jalkeen perehdyttiin Ymparistoministerion tiekarttaan rakennuksen hii-
lijalanjaljen laskennassa. Tiekartasta selvitettiin ' Ymparistoministerion tavoitteet ja aika-

taulu seka se, mitd nyt on jo tehty ja miten tulevaisuudessa jatketaan.

Ymparistoministerion hanke rakennusten hiilijalanjéljen kartoittamiseen on aloitettu
vuonna 2017 tiekartan julkaisulla. Vuoden 2019 syksylla aloitettiin Ymparistoministerion
laskentamenetelmén pilotointi. Rakennuksen hiilijalanjaljen laskentamenetelmé on tar-
koitus ottaa kayttdon maanlaajuisesti vuonna 2025. Aluksi on tarkoitus velvoittaa ainoas-
taan hiilijalanjaljen laskemiseen eiké asettaa tarkkoja tavoitearvoja hiilijalanjaljelle. Tallai-
nen laskennan velvoittaminen mahdollistaa kuitenkin tavoitteiden asettamisen tulevai-

suudessa.

Tyo6sséa saatiin selville, etta hiilijalanjaljen laskennassa tarkeaa maaratietoa saadaan tuo-
tettua mallinnusohjelmien taulukointitydkaluilla varsin helposti, jos tietomalliin on mé&aéri-
tetty komponenttien tiedot oikein. Komponenttien tietojen oikeellisuuden lisaksi tulee nii-
den olla my6és mallinnettu oikein, jotta méaaratieto tasmaisi. Mallintamisen tarkkuuden
merkitys tulee selvéaksi esimerkiksi perinteisen harjakattoisen pientalon mallissa. Paaty-
kolmio on nimittdin usein mallinnettu samalla ulkoseinéarakenteella kuin muukin talo,
vaikka nain ei kaytannossa ole, silla paatykolmioon ei sisally eristekerrosta vaan se koos-
tuu yleensa vain tuulensuojalevysté ja verhouksesta. Taméa luo tietomalliin vaaristymia

materiaalin kokonaismaarasta, mika tulee ottaa huomioon laskennassa.

Tulevaisuudessa tuleekin miettia mallinuksen tarkkuutta, silla vaikka malli ei periaat-

teessa voikaan koskaan olla liian tarkka, tulevat markkinatalouden lainalaisuudet vastaan
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ja taytyy miettia sitd, kuinka tarkka mallintaminen on taloudellisesti kannattavaa. Olisi
myo6s hyva miettia sitd, kuluttaako jokin tarkempi mallinnustapa todellisuudessa huomat-
tavasti enemman resursseja vai onko puutteellisesti tai jopa vaarin mallintaminen vain

piintynyt tapa.

Mallintamisen kannattavuus voidaan arvioida tarkistamalla, tuottaako jonkin asian tar-
kempi mallintaminen enemman lisdarvoa kuin se kuluttaa resursseja. Kulutetut resurssit
on helppo arvioida, silla ne ovat kaytannossa tydtunteja. Tarkemman mallintamisen tuot-
tama lisaarvo taas ei valttdmatta konkretisoidu yhta helposti, mika vaikeuttaa kannatta-
vuuden arviointia huomattavasti. Tarkan mallintamisen selkeimpié hyotyja on térmaystar-
kastelun lisdksi luotettava maaratieto, joka on kayttokelpoista niin hiilijalanjaljen arvioin-

nissa kuin tydémaallakin.

Arkkitehtimallista ei voida laskea kaikkea, vaikka se olisikin tarkasti mallinnettu, koska
arkkitehtimalliin ei mallinneta runkorakenteita. Tyosséa esitettiin seinarakenteiden puurun-
gon maaran arviointi arkkitehtimallista, mutta mikali kaytossa olisi rakennemalli, voitaisiin
rungon maara laskea tarkasti. Arkkitehtimallista ei mydskaan voida arvioida esimerkiksi

kattotuolirakenteita eik& monia muitakaan rakenteellisen rungon osia.

Tydssa esitetyn runkopuun mé&aran arviointitavan tarkkuutta ei pystytty testaamaan kay-
tanndssa. Tyossa esitetylla tavalla laskea seinan runkopuun maara prosenttiosuutena
runkokerroksen tilavuudesta voitaisiin paasta hyvinkin tarkkoihin arvioihin. Tama vaatisi
kuitenkin, ettd prosenttikerroin laskettaisiin rakennettujen kohteiden kaytettyyn runko-

puun maaraan perustuen.

Tilavuuteen perustuvan laskentatavan sijasta voisi kuitenkin olla mielekkddmpéaa laskea,
paljonko runkopuuta kuluu nelidlle seinarakennetta, koska télléin méaaria olisi helppo ar-
vioida myo6s piirustuksista. Maaria voitaisiin laskea nelidihin perustuen myds muiden ma-

teriaalien osalta.

Tulevaisuudessa tulisi miettia, milla tarkkuudella hiilijalanjalki halutaan laskea. Mikéali kay-
tossa on tarkka arkkitehti-, rakenne- ja talotekniikkamalli, voidaan arviointi tehda todella

tarkasti, kun talon kaikista osista saadaan tarkkaa maaratietoa.
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Lisaksi tulisi pohtia, missa vaiheessa rakennusprojektia hiilijalanjéljen laskenta velvoite-
taan. Esimerkiksi lupavaiheessa rakennuksesta tarkan arvioinnin tekemiseen ei valtta-
matta ole riittavan tarkkoja tietoja. Mikali rakennuksille halutaan asettaa paastorajoituksia,
pitaisi olla olemassa tapa varmentaa arvioiden oikeellisuus. Téllaiseen tarkastamiseen
tarvittaisiin jokin tehokas ja luotettava keino. Rakennusvalvonnoilla tuskin on resursseja
suorittaa tarkastuslaskentaa kasin jokaisen kohteen osalta. Tietomallipohjaisen raken-
nuslupaprosessin ollessa kehitteilla voitaisiin miettia myos jarjestelmaa, jolla voitaisiin tar-

kastaa hiilijalanjalki tietomallin maarien perusteella.

Tuloksen virhearviointiin tarvittaisiin tilastotietoa todellisten kohteiden mé&érien arvioin-
nista ja toteutuneista maarista. Esimerkiksi, jos kipsilevyn maara on laskettu kiloina tieto-
mallin geometriatietoon pohjautuen, ei siina viela ole otettu huomioon havikkia. Tasta
syysta olisi myds hyva saada tieto kipsilevypinnan neliometrimaarasta, jolloin on hel-
pompi arvioida kipsilevyn menekkié paketteina tai levyjen kappalemaarina. Maaratiedon
tuottaminen tietomallista tuottaa hyodtya useassa rakennusprosessin vaiheessa, silla
maaratieto on arvokasta hiilijalanjaljen arvioinnin lisaksi myos kustannusarvioinnissa ja

tydmaavaiheen tilausten teossa.
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