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Vahanhiilisyys on teema, joka vaikuttaa koko ajan yha enemman rakentamiseen,
samoin kuin koko yhteiskunnan toimimiseen sekd ihmisten tapaan elaa.
Opinnaytetyon tarkoitus oli tutkia, miten vahahiilisyyden huomioimisen
lisdantyminen nakyy pientalosuunnittelussa. Lisaksi opinnaytetyon tavoitteena oli
selvittaa, millainen vaikutus rakennuksen runkomateriaalila on koko
rakennuksen hiilijalanjalkeen sekd mitkd muut tekijat vaikuttavat hiilijalanjaljen
suuruuteen. Opinnaytetyon tilaajana toimi arkkitehtuuritoimisto Studio Rosberg
Oy.

Opinnaytetydn teoriaosuuteen on koottu tietoa paaasiassa aiheeseen liittyvista
artikkeleista ja tiedotteista. Opinnaytetydn suunnitteluosuudessa suunniteltiin
luonnostasoiset pientalosuunnitelmat nelihenkiselle perheelle.
Luonnossuunnitelmia hyddynnettiin hiilijalanjalkilaskelmiin, jotka toteutettiin
kahdella eri runkomateriaalivaihtoehdolla vertailun helpottamiseksi. Tydkaluna
kaytettin  ymparistoministerion kehittdamaa Rakennusten vahahiilisyyden
arviointimenetelmaa.

Ymparistoministerion arviointimenetelman laskentatydkalu todettiin olevan hyva
tyovaline suuntaa antavaan rakennuksen vahanhiilisyyden arviointiin. Tyokalu
todettiin olevan myds tulevaisuuden nakdkulmasta hyodyllinen ja tarpeellinen,
sillda rakennuksen vahahiilisyyden arviointi tulee pakolliseksi osaksi
rakennusmaarayksia ja nain myos osaksi tulevien rakennushankkeiden
suunnittelua.  Opinnaytetydn tuloksista voidaan myds todeta, etta
runkomateriaalilla on todella suuri vaikutus koko rakennuksen hiilijalanjalkeen,
silla siirryttdessa kohti energiatehokkaampaa rakentamista rakennuksen kayton
aikainen hiilijalanjalki  pienenee, minka seurauksena  materiaalien
ymparistovaikutukset tulevat korostumaan.
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ABSTRACT
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Low Carbon in Detached House Design

Bachelor's thesis 47 pages, appendices 9 pages
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The purpose of this thesis was to collect information about low carbon
construction and to explore alternative ways to achieve a smaller carbon footprint.
This study focused on detached houses and the solutions the architect can
influence. The thesis was commissioned by Studio Rosberg Oy.

The theory part of the thesis contains information from written sources as articles
and fact sheets. Furthermore, detached house plans for a family of four were
designed. Those draft plans were utilized in the calculations of the carbon
footprint. The calculations were implemented with two different types of
framework to make the comparison of differences easier. In this research, the
tool used to calculate the carbon footprint of a detached house was a method
published by the Ministry of the Environment of Finland.

The method by the Ministry of the Environment of Finland turned out to be a
useful and indispensable tool to evaluate the carbon dioxide emissions of a
building. The significance of the tool will increase in the future when the
evaluation of the low carbon becomes a part of the National Building Code of
Finland. The results of the research also showed that the role of the framework
material of a building is significant.

Key words: low carbon, carbon footprint, carbon handprint
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ERITYISSANASTO

Hiilijalanjalki

Hiilikadenjalki

Hiilineutraalius

Vahahiilisyys

Kuvaa kasvihuonekaasujen maaraa, jolla inmiset
kuormittavat luontoa

Kuvaa tuotteen aikaansaamaa positiivista vaikutusta
ilmastoon, joka pienentaa hiilijalanjalkea

Kuvaa tasapainossa olevaa hiilijalanjaljen ja
hiilikaddenjaljen suhdetta, hiilijalanjalki on elinkaaren
ajalta nolla

Tuotteen elinkaaren hiilijalanjalki on mahdollisimman

pieni



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa perehdytaan vahahiiliseen rakentamiseen. Se on aihe, joka

puhututtaa niin maallikoita, kuin alan asiantuntijoitakin.

Elamme yhteiskunnassa, jossa ilmaston lampeneminen on |asnd meidan
jokapaivaisessa elamassamme ja johon pyrimme kaikin keinoin sopeutumaan.
Elamme murrosvaihetta, jossa pyrimme uudistamaan koko yhteiskuntaa yha
vahahiilisemmaksi, jotta voisimme luoda yha parempaa tulevaisuutta uusille

sukupolville. Nain myds rakentamisen ja rakennuksien osalta.

Uusien rakennusten rakentaminen seka vanhojen korjaaminen on
merkittavassa roolissa kohti vahahiilisempaa yhteiskuntaa. Sen vuoksi tilanteen
parantamiseen on suhtauduttava vakavuudella ja ryhdyttava tuumasta toimeen!

Jokainen voi kantaa oman kortensa kekoon.

Opinnaytetydn tavoite on oppia ja ennakoida tulevaa, entistakin
vahahiilisempaa rakentamista seka tutkia vaihtoehtoisia keinoja tavoittaa
pienempi hiilijalanjalki. Opinnaytetydssa tarkastellaan lainsaadantda seka
tulevaisuuden tavoitteita. Opinnaytety® onkin tehty silmalla pitden tulevaa
rakennuslupauudistusta, johon sisallytetdan mukaan hiilijalanjalkilaskelmat.
Lisaksi siina tutkitaan mika vaikutus rakennuksen runkomateriaalilla on
hiilijalanjalkeen ja mita muita keinoja on vaikuttaa jaljen kokoon kuitenkin
rajaamalla keinot arkkitehdin tydkaluihin, poissulkien muun muassa talotekniset

vaihtoehdot.

Opinnaytetyon liitteena on luonnostasoiset pientalosuunnitelmat, mita on

kaytetty laskelmissa ja vertailun kohteena koskien runkomateriaalivaihtoehtoja.



2 Lainsaadanto nyt ja tulevaisuuden tavoitteet ja raja-arvot

Rakentamisen ja rakennusten tuottaessa noin kolmanneksen Suomen
kasvihuonepaastoista, on perusteltua, etta myés Suomi tekee osansa paastojen
vahentamiseksi (Ymparistoministerio, Vahahiilinen rakentaminen 2020). Suomi
on jo nyt vahentanyt paastoja yli 21 % vuodesta 1990 ja saavuttaa EU:n vuoden
2020 ilmastotavoitteet etuajassa (Valtioneuvosto, Hiilineutraali ja luonnon

monimuotoisuuden turvaava Suomi).

Suomi on yksi maista, joka on sitoutunut Pariisin ilmastosopimukseen. Sen
tavoitteena on pitda maapallon keskilampdtilan nousu selvasti alle kahdessa
asteessa suhteessa esiteolliseen aikaan ja pyrkia toimiin, joilla Idampeneminen
saataisiin rajattua alle 1,5 asteeseen. Pariisin sopimuksen yhtena tavoitteena
on myods saavuttaa kasvihuonepaastojen huippu pikimmiten, jonka jalkeen
vahentaa paastoja nopeasti niin, etta ihmisten aiheuttamat kasvihuonepaastot
ja -nielut ovat tasapainossa taman vuosisadan jalkipuoliskolla.
Paastovahennystavoitteiden lisaksi tavoitteena on sopeutua
ilmastonmuutokseen ja sovittaa rahoitusvirrat kohti vahahiilista ja

iimastokestavaa kehitysta. (Ymparistdministerio, Pariisin ilmastosopimus.)

Lisaksi Suomen tamanhetkinen hallitus toimii tavalla, jonka seurauksena Suomi
olisi hiilineutraali vuonna 2035 ja hiilinegatiivinen nopeasti sen jalkeen. Tama
toteutetaan nopeuttamalla paastévahennystoimia ja vahvistamalla hiilinieluja.

(Valtioneuvosto, Hiilineutraali ja luonnon monimuotoisuuden turvaava Suomi.)

Suomi on viela toistaiseksi pyrkinyt hillitsemaan kasvihuonepaastoja
energiatehokkuuden kautta, mutta valmisteilla olevan lainsaadannén myéta
siirrytdan elinkaariajatteluun, jossa paastdévahennyksia haetaan rakennetun
ympariston koko elinkaaren ajalta. My6s vuonna 2017 julkaistun vahahiilisen
rakentamisen tiekartan mukaan, vuoteen 2025 mennessa hiilijalanjalki olisi osa

rakentamisen maarayksia. (Martinkauppi 2020.)

Maankayttd- ja rakennuslain kokonaisuudistuksen yhteydessa valmistellaan
vahanhiilisyytta ja rakennuksen elinkaarta koskevia vaatimuksia.

Rakentamislupaa edellyttaviin hankkeisiin tulisi tehda ilmastoselvitys, joka



sisaltaisi kansallisen arviointimenetelman seka hiilijalanjaljen ja -kadenjaljen
laskennan. Tassa yhteydessa tarkoituksena on myos saataa uudisrakennuksia
koskevia rakennustyyppikohtaisia vahahiilisyyden raja-arvoja, jotka astuisivat
voimaan ennen vuotta 2025. Raja-arvot eivat ainakaan toistaiseksi koskisi

pientaloja. (Martinkauppi 2020.)

Yleisesti ottaen raja-arvoilla saavutettaisiin todennakoisesti toivottu sdantelyn
tulos. Toisaalta optimoitujen raja-arvojen asettaminen on haastavaa. Liian
helppo raja-arvo ei tuottaisi yhteiskunnalle tavoiteltuja hyotyja, kun taas liian
tiukka raja-arvo tuottaa hankkeeseen ryhtyvalle taloudellisien haasteiden lisaksi
my0Os suunnittelua ja itse prosessia koskevia hankaluuksia.
(Ymparistoministerio, Vahahiilisen rakentamisen tiekartta 2017.)

Hiilijalanjalkilaskelmien ottamisesta osaksi rakennuslupaprosessia kaytannon
toteutuksesta ei ole viela varmuutta, mutta yksi skenaario olisi, etta mikali
rakennuksen elinkaaren mukainen hiilijalanjalki on liian suuri, lupaa ei
myodnnettaisi tai liilan suuresta hiilijalanjaljesta tulisi maksaa veroa (Savela 2019)
Vaihtoehtoisia ratkaisuja on havainnollistettu alla olevassa kuviossa, jossa on
pohdittu rakennusvalvonnan vaihtoehtoja tavoitteisiin paasemiseksi. (Kuvio 1.)
Keinoja on esitetty suunnittelun alusta aina luvan mydntamiseen saakka.
Rakennusvalvonta voisi ohjata vahahiiliseen suunnitteluun kaavamaarayksilla
seka rakennustapaohjeella. Talla varmistettaisiin vahahiilisyyden huomioiminen
jo suunnittelun alussa. Vahahiilisempia ratkaisuja voitaisiin tuoda enemman
nahtaville seka havainnollistaa konkreettisia saastoja valitessa
energiatehokkaita vaihtoehtoja. Nain saataisiin rakentajat huomaamaan
valintojensa hyddyt. Yksi keino olisi priorisoida hakemukset
hiilijalanjalkilaskelmien mukaan. Myds rakennusluvassa voitaisiin tehda
jonkinlaisia myonnytyksia ylityksiin, mikali ne johtuvat energiatehokkaammista
valinnoista tai rakenteista. Nama voisivat motivoida hyvaan suunnitteluun ja

lopullisiin ratkaisuihin.
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Kuvio 1. Vahahiilisyyden tyokalut rakennusvalvonnassa (Tekija: M. Siljavaara,

piirretty Kuittinen tekeman esityksen Rakentamisen hiilijalanjalki 2010 mukaan)

2.1.Muualla maailmassa

Rakennusmateriaalien paastdjen normiohjaukseen on siirrytty Ranskassa,
Hollannissa ja Belgiassa. Naiden lisdksi vapaaehtoisuuteen pohjautuvaa
paastoohjausta noudatetaan muun muassa Sveitsissa ja Itavallassa.
Ranskassa ja Belgiassa vaaditaan rakennustuotevalmistajia julkaisemaan
ymparistoseloste, mikali he markkinoivat tuotteitaan ymparistovaittamin.
Ranskassa tehtiin vuoteen 2020 paattynyt pilotointijakso, jonka tulosten mukaan
saadetaan rakennusten elinkaaren hiilijalanjalked koskeva velvoittava saantely.
Hollannissa rakennushankkeiden materiaalien hiilijalanjaljen laskenta on ollut
velvoittavaa jo vuodesta 2013 kaikille yli 100m2 toimistoille ja
asuinrakennuksille. Lakia ollaan paivittdmassa niin, ettd hankkeiden paastaille

saadetaan sitova ylaraja. (Vahahiilisen rakentamisen tiekartta 2017.)
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3 Hiilijalanjalki

Nykyaan, yha useammin puhuttaessa rakentamisesta ja rakennuksista,
keskusteluun nousee termi hiilijalanjalki. Hyva niin, silla tuottaahan
rakentaminen ja rakennukset noin kolmanneksen Suomen
kasvihuonekaasupaastoista (Ymparistoministerio, Vahahiilinen rakentaminen
2020).

Hiilijalanjaljen laskemisessa on tarkoitus selvittaa, miten paljon paastdja
rakennus tuottaa koko elinkaarensa aikana rakennustuotteiden valmistuksesta
rakennuksen purkamiseen (Vesitaito, Mika hiilijalanjalki.) Hiilijalanjalkea voidaan
laskea pelkkin hiilidioksidipaastéina, mutta yleisemmin kaytetaan
hiilidioksidiekvivalenttia, eli kaikkien kasvihuonepaastdjen, kuten metaanin,
typpioksiduulin ja fluorikaasujen, yhteisvaikutusta (Korhonen 2020.)
Mittayksikkona kaytetaan kg C02e, jossa on muunnettu kasvihuonekaasujen
ilmastoa lammittava vaikutus hiilidioksidin vastaavaksi vaikutukseksi, eli
lampenemisvaikutukseksi, jonka 1 kg ilmakehaan paassytta hiilidioksidia
aiheuttaa 100 vuodessa. Laskennan tulokset ilmoitetaan
hiilidioksidiekvivalenttien painona jaettuna rakennuksen lammitetylla nettoalalla
ja arviointijakson pituudella kg CO2e/m2/a. Rakennuksen paastot vaihtelevat
10-15 kg CO2e/m2/a. Rakennuksen hiilijalanjalkilaskenta perustuu
standardeihin EN 15978 ja 15804. (Vesitaito, Mika hiilijalanjalki.)

Hiilijalanjalkea pystytaan kompensoimaan hiilikadenjaljella. Hiilikadenjalki
tarkoittaa ilmastohy6tya, jota ei olisi syntynyt ilman rakennushanketta. Mukaan
lasketaan esimerkiksi rakennustuotteiden uudelleenkaytdlla ja kierratyksella
saavutetut paastovahennykset, jotka olisivat syntyneet uusien vastaavien
tuotteiden tai materiaalien valmistamisesta. Kadenjalkea voi kasvattaa
rakennuksessa tuotetulla ylimaaraisella uusiutuvalla energialla. Lisaksi myos
rakenteisiin varastoitunut eloperainen hiili seka sitoutuva hiilidioksidi voidaan
lukea kadenijaljeksi. (Hakkinen, Kuittinen 2020, 49.)

Hiilikadenjaljen huomioimisella voi olla monenlaisia hyotyja. Tavoitteena on
kannustaa toimiin, joilla on mydnteisia vaikutuksia seka innostaa toimijoita

etsimaan uusia keinoja hyoétyjen lisaamiseksi. (Hakkinen, Kuittinen 2020, 50.)
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4 E-luku

Energiatodistuksissa energiatehokkuuden luokittelu perustuu E-lukuun eli

rakennuksen laskennalliseen energiatehokkuuden vertailulukuun.

Koska rakennusten energiankulutus aiheuttaa merkittavan osan
hiilidioksidipaastoista, paadyttin Suomessa ottamaan energiatodistus kayttéon
vuonna 2008. Sen jalkeen todistuksen sisaltda on paivitetty ja tamanhetkinen
asetus rakennusten energiatodistuksesta on otettu kayttéén vuonna 2018.
(Energiatodistusopas 2018.) Rakennusten energiatehokkuutta koskevan
lainsdadannon ensisijainen tavoite on parantaa rakennusten
energiatehokkuutta, mutta myos uusiutuvien energianlahteiden kayton
edistdminen seka rakennusten energiakulutuksen pienentaminen ja
hiilidioksidipaastojen vahentaminen. Rakennuksen hyva energiatehokkuus
pienentaa kayttdaikaisia kustannuksia seka pienentaa asumiskustannusten
nousua energian hinnan noustessa. Energiatehokkuuden paraneminen nakyy
my0Os usein asumismukavuudessa. (Ymparistoministerido, Rakennusten

energiatehokkuutta koskeva lainsaadanto.)

E-luku lasketaan maarittamalla aluksi rakennuksen vakioituun kayttdon
perustuva laskennallinen ostoenergian kulutus, painottamalla laskennallinen
ostoenergian kulutus energiamuodoittain kunkin energiamuodon kertoimella, ja
lopuksi ilmoittamalla yhteenlaskettu tulos rakennuksen lammitettya nettoalaa
(Anetto) kohden vuodessa. E-luvun yksikoksi saadaan kilowattituntiE
lammitettyd nettoalaa kohden vuodessa (KWhE/(m2 vuosi)).

(Energiatodistusopas 2018.)

Energiatodistuksella on ollut erityisesti uudisrakennusten osalta positiivinen
vaikutus energiatehokkuuteen (Energiatodistusopas, 2018). Vuonna 2009 A-
energialuokkaisia pientaloja oli 21 % ja B-energialuokkaisia 33 %. Kun taas
vuonna 2011 tehdyssa tutkimuksessa selvisi, ettd noin puolet pientaloista on A-
energialuokkaa, ja yli 82 % uusista omakotitaloista on vahintaan B-
energialuokkaa. (Ymparistoministerid, Uusista pientaloista jo noin puolet A-

energialuokkaa 2011.)
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Muut uudet asuinrakennukset eivat olleet parantanut energiatehokkuuttaan
aivan niin tehokkaasti, kuin pientalot, mutta myds niiden energiatehokkuus oli
parantunut selvasti vuodesta 2009 vuoteen 2011. Esimerkiksi A-energialuokan
osuus kerros- ja rivitaloissa tuplaantui. (Ymparistoministerid, Uusista

pientaloista jo noin puolet A-energialuokkaa 2011.)

Vuonna 2016 Hallitus antoi eduskunnalle esityksen maankaytto- ja rakennuslain
muutoksesta, joka koski uusien rakennusten vaadittua energiatehokkuutta.
Tavoitteena oli vahentaa entisestaan rakennusten energiankayttda ja lisata
uusiutuvan energian osuutta rakennusten energianlahteena.
Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
julkaistiin 27. joulukuuta 2017, jonka mukaan uusi rakennus on rakennettava
l&hes nollaenergiarakennukseksi 1.1.2018 jalkeen (Ymparistoministerion asetus
uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 2017.) Lahes nollaenerginen
rakennus tarkoittaa, etta rakennuksen tulee olla erittdin energiatehokas ja jonka
tarvitsema vahainen energia tulee laajalti uusiutuvista lahteista. Laissa on
kuitenkin eritelty ne rakennustyypit, joita ylla mainittu nollaenergiavaatimus ei
koske. Tallaisia ovat esimerkiksi rakennus, joka on alle 50 nelidmetria
kerrosalaltaan seka loma-asumiseen tarkoitettu asuinrakennus, jonka kayttd on
alle nelja kuukautta vuodessa. (Ymparistoministerio, Tiedote, Uusista

rakennuksista lahes nollaenergiarakennuksia 2016.)
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5 Laskentatyokalut ja lahtoarvot

Vahahiilisen rakennuksen suunnittelu tarvitsee tuekseen paastojen
laskentamenetelmia. Elinkaariperiaate on vakiintunut menetelma
ymparistdvaikutuksia arvioidessa ja laskettaessa. Elinkaariperiaate tarkoittaa
tuotteen koko elinkaaren aikana aiheutuvien vaikutusten huomioimista.
Elinkaariarvion keskeisia vaiheita ovat arvion tavoitteen ja tarkoituksen
maarittely, materiaali- ja energiavirtojen selvittdminen tuotteen elinkaaren eri
vaiheissa, niista aiheutuvien ymparistokuormien ja -vaikutuksien arviointi seka
tuloksen tulkinta. (Hakkinen, Kuittinen 2020, 52.) Kuviossa 2. on
havainnollistettu elinkaaren vaiheet ja mitka tekijat vaikuttavat elinkaaren
vahahiilisyyden arviointiin. Tuotteen elinkaari alkaa tuotevaiheesta, jatkuu
rakentamisesta kayttdvaiheeseen ja paattyy elinkaaren loppuun. Kierratyksella
voidaan hyddyntaa materiaaleja ja raaka-aineita elinkaaren loppuvaiheesta
uudestaan tuotevaiheeseen. Naita kaikkia vaiheita arvioidaan materiaalien
nakokulmasta, energiankaytdon nakokulmasta, kuljetuksista ja

tydbmaatoiminnoista.

= kol s

m KAYTTOVAIHE ELINKAAREN LOPPU

RAKENNUKSEN ELINKAARI

ELINKAAREN VAHAHIILISYYDEN ARVIOINTI

@E S B

Materiaalit Energia Kuljetukset Tyomaa

Kuvio 2. Rakennuksen elinkaaren vaiheet ja elinkaaren vahahiilisyyteen
vaikuttavat tekijat (Ymparistoministerio, Rakennuksen vahahiilisyyden

arviointimenetelma 2019)
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Markkinoilla on runsaasti eri tahojen luomia laskentatydkaluja, joilla voidaan
selvittda rakennuksen hiilijalanjalki. Yksi niista on ymparistoministerion tekema
Rakennusten hiilijalanjaljen arviointitydkalu, jota kaytetaan myods tassa

opinnaytetydssa laskentatydkaluna.

Ymparistoministerion arviointitydkalun kehitys on osa ymparistdéministerion
syksylla 2017 julkaisemaa vahahiilisen rakentamisen tiekarttaa, jolla pyritaan
ohjaamaan rakennusten hiilijalanjalkea 2020-luvun puolivaliin mennessa.
Menetelmaa on kehitetty laajasti yhteistydssa eri tutkijoiden, toimialojen, muiden
pohjoismaiden seka Euroopan komission teknisten asiantuntijoiden kanssa.
(Ymparistoministerio, Hiilijalanjaljen arviointimenetelma lausuntokierrokselle
2020.)

Arviointiin tarvitaan tyokalun lisaksi rakennustuotteiden ja -prosessien
paastdtiedot. Jotta paastotietoja voidaan hyddyntaa, tulee niiden olla
hyvaksyttavilla menetelmilla arvioituja. Suunnitteluprosessin alussa tarvitaan
yleista tietoa. Talldin paras tietokanta on ymparistoministerion kehittama
paatostietokanta, joka julkaistiin 1.3.2021. Se soveltuu erinomaisesti Suomen
olosuhteisiin. (Hakkinen, Kuittinen 2020, 84.)

Ymparistoministerion paastotietokanta tarjoaa puolueetonta dataa Suomessa
kaytettavien rakennustuotteiden ilmastovaikutuksista kuten kierratettavyydesta,
materiaalitehokkuudesta seka hiilijalan- ja kddenjaljesta. Palvelu tarjoaa
keskimaaraisia tietoja rakennustuotteista, eika se sisalla yksittaisten tuotteiden
ymparistoselosteita. Lisaksi sielta 16ytyy yleisimpien rakentamisen prosessien ja
palveluiden, kuten kuljetuksen, rakentamisen ja jatteenkasittelyn, paastotietoja.
Tietokanta on erittain hyva tydvaline rakennusalan ammattilaisille seka
tutkijoille. Palvelu on kaikille avoin seka maksuton. (Syke 2021.) Taulukossa 1
on esitelty osa Suomessa rakennettavien rakennusten yleisimmista

rakennusaineista.
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Materiaali Konservatiivinen arvo
Lamellihirsi 0,2 kg CO2ze/kg
Sahatavara 0,082 kg CO2e/kg
Kevytbetoni 0,36 kg CO2e/kg

Betoni sandwich elementti (U- 0,35 kg COze/kg
arvo=0,17)

Betoniharkko 0,2 kg COze/kg

Poltettu tiili 0,22 kg CO2e/kg
EPS-eriste 3,5 kg CO2e/kg

Selluvilla, puhallusvilla

0,108 kg CO2e/kg

Lasivilla, puhallusvilla

1,08 kg CO2e/kg

Sora ja hiekka

0,005 kg CO2e/kg

Bitumikermi

0,82 kg CO2e/kg

Hoéyrynsulku

3,1 kg COze/kg

Kipsilevy

0,31 kg CO2¢e/kg

lasilla

Puu-alumiini-ikkuna kolminkertaisella

3,4 kg COze/kg

Taulukko 1. Tyypillisten rakennusaineiden hiilidioksidiekvivalentti. (Tekija: M.

Siljavaara, tehty lahteen Suomen ymparistokeskus, Rakentamisen

paastotietokanta mukaan)

Ymparistoministerion paastotietokantaan verrattuna tarkempaa tuotekohtaista
tietoa on saatavilla eri toimijoiden julkaisemissa ymparistdselosteiden
tietokannoissa ja muista lahteista, kuten teollisuuden seka sita edustavien
jarjestdjen verkkosivuilla. Niiden kayttda tosin vaikeuttaa se, etta tiedot ovat
hajanaisesti saatavilla eri [ahteista. Lisdksi arviointimenetelmat voivat erota
toisistaan silloinkin, kun tiedot on julkaistu verifioituna ymparistéselosteina
standardin EN 15804 vaatimusten mukaisesti. (Hakkinen, Kuittinen 2020, 86.)

Tietojen liséksi tarvittaisiin hiilijalanjaljen laskentaosaamista, joka on toistaiseksi

vield puutteellista. Tietomallien kayton yleistymisen myoéta myds laskenta

yksinkertaistuu ja tuottavuus paranee. (Vahahiilisen rakentamisen tiekartta

2017.)
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6 Rakennusmateriaalien vaikutus hiilijalanjalkeen

Rakennusmateriaaleilla ja -tuotteilla on suuri vaikutus rakennuksen
hiilijalanjaljen arvioinnissa. Ne ovat nousseet entistakin nakyvampaan rooliin
keskustelussa ilmastonmuutoksen hillintatoimista ja rakentamisen
ymparistovaikutuksista. Siirryttdessa energiatehokkaampaan uudis- ja
korjausrakentamiseen rakennusten kaytdn aikainen hiilijalanjalki pienenee,
jonka seurauksena materiaalien ymparistovaikutusten rooli tulee korostumaan.
(Ruuska, Hakkinen, Vares, Korhonen, Myllymaa 2013, 5.) Huolellisesti tehdyt
materiaalivalinnat edellyttavat, ettd hankintojen valmisteluun kaytetaan riittavasti
aikaa, osaamista ja harkintaa. Valinnoissa on syyta huomioida materiaalien
vaikutusta koko rakennuksen elinkaaren ajalta. Vihreat, ekologiset ja
vahahiiliset materiaalivalinnat eivat tarkoita valttamatta normaaleja kalliimpia

hintoja. (Suomi rakentaa, Ymparistoystavallisen omakotitalon perusteita 2020.)

Materiaalien nakdkulmasta hiilijalanjalkeen voidaan vaikuttaa kahdella tavalla;
joko vahentamalla materiaalien kokonaistarvetta tai valitsemalla vahabhiilisia
materiaaleja. Molemmissa oleellista on huomioida materiaalien avulla
saavutettavat toiminnalliset, taloudelliset, ja tekniset ominaisuudet. Naita on
syyta tarkastella ainakin rakenteiden ja rakennusosien tasolla. (Hakkinen,
Kuittinen 2020, 122.)

Rakenteiden vahahiilisyyden vertailuun vaikuttaa myds materiaaleilla
saavutettava koko rakenteen tekninen kayttoika. Yksikin lyhytikainen tai paljon
korjausta vaativa osa voi vaikuttaa merkittavasti koko rakenteen kayttdikaan.
Tallainen kasvattaa seka hiilijalanjalked, ettd kustannuksia. Talldin kannattaa
investoida laadukkaisiin ja pitkaikaisiin materiaalivalintoihin. (Hakkinen,
Kuittinen 2020, 124.)

My®ds kierratettavat ja uudelleenkaytettavat materiaalit ovat merkittavassa
roolissa kohti vahahiilisempaa rakentamista. EU:n jatesaaddspaketissa
maariteltiin myos rakentamisen osalta niin, ettd yhdyskuntajatteesta tulee
kierrattaa 50 prosenttia vuonna 2020, 55 prosenttia vuonna 2025, 60 prosenttia
vuonna 2030 ja 65 prosenttia vuonna 2035. Rakennus ja purkujatteiden

merkitys korostuu sdaddspaketissa. Niiden kierratysta, uudelleenkayttda ja
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materiaalin muuta hyddyntamista on lisattava vahintaan 70 painoprosenttiin.
(Rakennuslehti 2020)

Nain ollen rakennushankkeeseen ryhtyvan olisi hyva kartoittaa erilaisia
materiaalivaihtoehtoja ja perehtya asiaan, jotta saavutetaan haluttuja tuloksia.
Kuitenkin markkinoilla on tarjolla laajasti toisistaan eroavia vaihtoehtoja ja
kilpailu niiden valilld on kovaa. On oikeastaan mahdotonta 16ytaa taysin
neutraalia vertailua, silla jokainen toimittaja kertoo materiaalikuvauksissaan
tuotteensa hyvista puolista, jolloin vertailijan vastuulle jaa 16ytaa tuotteen
haasteet ja heikkoudet. Yksiselitteista kuitenkin on, etta jokaisessa

vaihtoehdossa on omat hyvat ja huonot puolensa.

6.1. Pientalojen runkomateriaalit

Suurin osa pientaloista rakennetaan puurunkoisina. Sille 16ytyy kuitenkin
vaihtoehtoja kuten erilaiset kivimateriaalit. Alla olevassa taulukossa on esitetty
uudisrakentamisessa kaytettya kantavaa rakennusainetta vuosina 2000-2009.
Siitakin voidaan todeta puun olevan merkittavassa roolissa (87 %) erillisten

pientalojen rakennusaineena. (Taulukko 2.)

Talotyyppi/

kantava Betoni m? Puu m? Terds m? Tiili m2 Yhteensd m?
rakenne

Erilliset 2272046 (10| 19060137 65 268 475 549 21873 000
pientalot %) (87 %) (0,3 %) (2%) (100 %)

Taulukko 2. Uudisrakentamisessa kaytetty kantava rakennusaine (2000-2009),
kerrosala (m2) ja osuudet (%) (Tekija: M. Siljavaara, tehty lahteen Hakkinen,
Vares, VTT Technology 324: rakennusten khk-paastojen ohjauksen arviointi
2018 mukaan)

Viime vuosina erityisesti hirsirakentamisen suosio on noussut huomattavasti.
Aiemmin mokkien ja loma-asuntojen rakennusmateriaaliksi mielletyn raaka-
aineen kilpailukykyisyys on laajentunut niin pientalorakentamiseen kuin
suurempiinkin rakennushankkeisiin, esimerkiksi kouluihin. Kuten vuonna 2020
julkaistusta tutkimuksesta nahdaan, 27 % pientaloista valikoituu niiden

runkomateriaalivaihtoehdoksi hirsi. (Kuvio 3.)
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Runkoratkaisu

Hirsi, 27% Kivi, 8% Puu, 65%

Kuvio 3. Runkoratkaisu vuonna 2020 (Tekija: M. Siljavaara, tehty
Rakennustutkimus RTS Oy, Omakotirakentaja-tutkimus 2020 mukaan)

6.2.Hirsi

Hirsirakenteisen talon ehdoton valttikortti on se, etta materiaali itsessaan on
ekologinen. Sen valmistus kuluttaa erittain maltillisesti energiaa ja
hiilidioksidipaastot ovat alhaiset. Hirsiseina toimii myos hiilinieluna, eli siihen on
sitoutunut jopa kymmenkertaisesti se hiilimaara, joka valmistuksen yhteydessa
vapautuu. Hirsiseinan valmistaminen vahentaa siis kasvihuonepaastoja.
(Kontio, Miksi hirsi.) Materiaali on lisdksi helppo kierrattaa ja uusiokayttaa seka
havittaa elinkaarensa lopussa hyddyntamalla se esimerkiksi lammdntuotantoon

(Alasaarela, Hirsiseindan varastoituvan hiilen lasenta 2008.)

Hirren huonoina puolina ndhdaan sen painuminen ja halkeilu. Painuminen
riippuu hirren laadusta. Painuma on 10-50 millimetriin jokaista seinan
korkeusmetria kohden; pyorohirsi painuu eniten ja paaosin pientalojen
rakennusmateriaalina kaytetty lamellihirsi vahiten. Kuitenkin tdman kanssa tulee
olla tarkkana esimerkiksi liitoksia suunniteltaessa. Puun halkeilu on toinen, mika
luo omat haasteensa rakennukseen. Halkeilu on seuraus puun luonnollisista
ominaisuuksista ja jannitteista, jota kuivuminen saa puussa aikaan. Halkeilua
voidaan kuitenkin ohjata hirteen tyostettavilla urilla. (Puuinfo, hirsirakenteet

ominaispiirteita)

Hirsiseinan energiatehokkuus on my6s muihin runkovaihtoehtoihin verrattuna

pienempi. Tyypillisesti hirsitaloissa seinien kautta katoaa suhteellisen paljon
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ldmpobenergiaa. Ymparistoministerion vuonna 2017 julkaistussa asetuksessa
uuden rakennuksen energiatehokkuudesta on maaritelty hirsirakenteiden
energiatehokkuudesta ja sen kompensoinnista. Asetus koskee
massiivipuurakennuksia, joissa ulkoseinien rakennusmateriaali on
massiivipuurakenne, jonka rakennepaksuus on keskimaarin vahintdan 180 mm.
E-luvun raja-arvot voi ylittda 20 % massiivipuurakenteisissa pientaloissa, joiden
[Ammitetty nettoala on 50m2 ja 150m2 valilta, seka 15 %
massiivipuurakenteisissa pientaloissa, joiden lammitetty nettoala on yli 150m2.
(Ymparistoministerid, Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen
energiatehokkuudesta 2017.) Energiamaaraykset saadaan kuitenkin
tayttymaan, jos lampdhavidé kompensoidaan yla- ja/tai alapohjan huolellisella
eristyksella. (Suomi rakentaa, Pientalon lammdneristys 2019.) Yksi vaihtoehto
on my0s kasvattaa seinan energiatehokkuutta lisderistyksella. Tassa
tapauksessa eriste suositellaan tehtavaksi rakennuksen ulkopuolelle

rakennusfysikaalisten syiden takia.

6.3. Puurunkojarjestelma

Puurankarunko on yleisin omakotitalojen runkoratkaisu, kuten ylla jo on todettu.
Se on muihin runkomateriaalivaihtoehtoihin verrattuna edullinen ja soveltuu
hyvin niin teolliseen talotuotantoon kuin paikallarakentamiseen. Julkisivu
voidaan toteuttaa milla tahansa julkisivuverhouksella kuten puu- tai
tiiliverhoilulla, mutta se voidaan my&s rapata tai verhoilla lukuisilla erilaisilla
levyratkaisuilla. Puurankarunkoinen talo voidaan toteuttaa pien-, suur-, tai
tilaelementeilla seka niin sanotulla pre cut -menetelmalla. (Pientaloteollisuus,

Uusien omakotitalojen runkomateriaali.)

Puurankarunko muodostuu useasta eri materiaalikerroksesta; runkotolpista ja
eristeesta, koolauksesta, tuulensuojalevysta ja mahdollisesta toisesta
eristekerroksesta, hdoyrynsulkumuovista tai ilmansulkupaperista seka ulko- ja
sisaverhouksista. Hyvin suunniteltuna ja toteutettuna rakenne on kestava ja
toimiva. Kuitenkin monikerroksisia rakenteita, joissa on erillinen
lammadneristekerros, pidetdan yhtena syyna rakennusten sisdilmaongelmiin.
Niissa mikrobit ja homeitiot muodostuvat rakenteissa materiaalikerrosten valisiin
rajapintoihin. (Vinha 2017.)



20

Ekologisuuden ja vahahiilisyyden nakdkulmasta puurankarungon
muodostuessa useasta eri materiaalikerroksesta, voidaan koko rakenteen
hiilijalanjalkeen vaikuttaa hyvin paljon kerrosten materiaalivalinnoilla. Suurin

merkitys rakenteen hiilijalanjalkeen on kuitenkin eristevalinnalla.

6.3.1 Eristeen vaikutus hiilijalanjalkeen

Ulkoseinissa eniten kaytetty eriste on mineraalivilla. Jopa 70 prosenttia uusista
pientaloista eristetddn mineraalivillalla. Vajaa puolet ulkoseiniin asennetuista
eristeista on kivivillaa ja noin kolmannes lasivillaa. Viimevuosina myds
selluvillan kayttd ulkoseinan eristemateriaalina on yleistynyt, erityisesti
hirsiseinien lisderistyksessa. EPS-polystyreenia ja polyuretaania kaytetaan
ulkoseinaeristeena lahinna lampdharkkojen valissa. (Suomi rakentaa, Pientalon

[ammoneristys 2019.)

Eristeen tulee olla kayttdtarkoituksiinsa sopivaa ja tayttaa niille asetetut
vaatimukset (C4 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2012). Rakennusten
energiatehokkuusvaatimusten kasvaessa, myos eristepaksuus kasvaa.
Nykyaan tyypillinen eristepaksuus seinissa on 25 senttia, joka on merkittavasti
suurempi aiempaan verrattuna (Suomi rakentaa, Pientalon lammoneristys
2019).

Rakenteen suunnittelussa oleellista on huomioida kylmasiltojen vaikutus
rakenteen lampo- ja kosteusteknisen toiminnan varmistamiseksi. Huomiotta
jattaminen voi aiheuttaa lampdolojen heikkenemista seka kosteuden
tiilvistymista rakenteeseen. Rakenteen toimivuuden osalta olennaista on myos
eristeen huolellinen asentaminen. Asentamisessa tulee huomioida eristystyon
ajoittaminen siten, ettei eristeet paase kastumaan asennuksen aikana. (C4

Suomen rakentamismaarayskokoelma 2012.)

Lammodneristeiden vahahiilisyytta voidaan parantaa esimerkiksi
lammadneristavyytta parantamalla. Talla saavutetaan suoraan pienempi
lammitys- ja jadhdytysenergian tarve, jolloin sdastetdan myods energian

tuotannosta ja siirrosta syntyvissa paastdissa. Koska erilaisilla
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eristemateriaaleilla voidaan vaikuttaa energiatehokkuuteen, voidaan eristeiden
ja rakenteen kokonaislammonjohtavuuden suhdetta verrata rakenteen
hiilijalanjalkeen. Useimmissa tapauksissa eristeen valmistuksen aikainen
hiilijalanjalki on vahainen verrattuna niiden avulla saatavaan

energiatehokkuuden paranemiseen. (Hakkinen, Kuittinen 2020, 123.)

6.4. Kivi

Kivitalon etuna on kestavyys ja pitka elinkaari seka massiivisuus, joka tasaa
lampdtiloja ja vaimentaa ulkoa tulevia aania. Kivitalo tehdaan yleensa paikalla
muuraten ja talopaketti toimitetaan niin sanottuna materiaalipakettina.
Kivitalojen materiaali voi olla esimerkiksi betoni, kevytbetoni, kevytsoraharkot tai
tiilet. Usein miten kivitalojen ulkopinnat kasitellaan joko rappauksella, mutta ne
voidaan myds verhoilla esimerkiksi puulla. Tiilitaloissa yleensa jatetaan tiilipinta

nakyviin. (Uusien omakotitalojen runkomateriaali, Pientaloteollisuus)

Kivitalojen arvon uskotaan sailyvan hyvin ja sen helppohoitoisuus ndhdaan
myos etuna. Se myds mielletaan usein turvalliseksi vaihtoehdoksi ja materiaali

itsessaan on energiatehokas. (Kivitalo kotina, kivitaloinfo)

Alla olevasta taulukosta (Taulukko 3.) nahdaan, millaiset erot
rakennusmateriaalin valmistuksessa tarvittavan raaka-aineen ja energian
maarissa on valmista tuotekuutiota kohden. Joten myds nailla on suuri merkitys

arvioidessa rakennuksen hiilijalanjalkea.
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Taulukko 3. Rakennusmateriaalien valmistuksessa tarvittavan raaka-aineen ja
energian maara valmista tuotekuutiota kohden. (Tekija: M. Siljavaara, tehty

lahteen Jamera mukaan)

6.4.1 Karkaistu kevytbetoni

Tarkastellaan seuraavaksi ylla esitetyssa taulukossa parhaat tulokset saanutta
materiaalia, karkaistua kevytbetonia sekd sen hyvia ja huonoja puolia.
Rakennusmateriaali on yksiaineinen, eli koko rakenteessa kaytetaan vain yhta
materiaalia. Verrattuna tavalliseen kerroksellisiin vaipparakenteisiin,
yksiaineisella massiivisella kevytbetonilla on monta |ampo6- ja kosteusteknista
etua. (Vinha 2017.)

Kuten muillakin massiivisilla kivirakenteilla, myds kevytbetonilla on pieni
lAmmadnjohtavuus. Esimerkiksi 500 mm seinan paksuudella saavutetaan U-arvo
0,15 W /(m2K), joka tayttaa nykyiset seka tulevat energiatehokkuusmaaraykset.
Nain ollen ulkoseinan lampdhaviota ei tarvitse kompensoida muiden
rakennusosien avulla. (Vinha 2017.) Karkaistu kevytbetoni kuuluu
rakennustarvikkeiden paloluokituksessa A1 luokkaan, eli ei osallistu paloon
ollenkaan. Mydskaan kevytbetonin homehtumisesta tai lahoamisesta ei tarvitse
huolehtia, silla se on normaalitilassa niin kuivaa, ettei pinnalla pysty kasvamaan
ja kehittymaan kasvustoja. (RT 35-10835.)

Kevytbetonin tuotantoprosessi on myos ymparistdystavallinen, silla tuotannolla

on alhainen energiaintensiteetti ja tuotteet valmistetaan taysin puhtaista



epaorgaanisista kiviaineksista; hiekasta, kalkista, kipsista, sementista ja
vedestd. Raaka-aineita tarvitaan tuotantoprosessissa pienia maaria
kuutiomaaraa kohden, eika valmistusprosessissa ei vapaudu epapuhtauksia,
eikd muita myrkyllisia jatteitd. Valmistuksessa hyddynnetaan myos
ylijadmamassa kierrattamalla se takaisin valmistusprosessiin. (Jamera,

Tuotteiden ymparistdvaikutukset)

23
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7 Muita hiilijalanjalkeen positiivisesti vaikuttavia tekijoita

Vahahiilisyys voidaan saavuttaa monin eri keinoin (Ymparistoministerio,
Kysymyksia ja vastauksia vahahiilisesta rakentamisesta). Energiatehokkuus ja
materiaalivalinnat on ekologisesti kestavan rakentamisen keskeisia tekijoita
kuten aiemmin tdssa opinnaytetydssa on todettu, mutta myds rakennuksen
sijainti ja asukkaiden asumistottumukset vaikuttavat huomattavasti
kokonaisuuteen. (Hanninen, Helsingin kaupunki ja Rakennustarkastusyhdistys
RTY ry). Lisaksi myds muuntojoustavuudella voidaan edesauttaa rakennuksen
pitkaa kayttoikaa (Ymparistoministerio, Kysymyksia ja vastauksia vahahiilisesta
rakentamisesta).

Talo on energiatehokkaampi, mita pienempi ulkovaipan suhde on sisapinta-
alaan. Energiatehokkain pientalo on kaksikerroksinen ja suorakaiteen
muotoinen. Pitka sivu on suunnattu eteldan, johon on sijoitettu suurimmat
ikkunat. Kuitenkin tassa tulee huomioida rakennuksen ylilampeneminen, joka
voidaan valttda aurinkosuojauksella. Energiatehokkuuteen vaikuttaa myos talon
kokonaispinta-ala. Suuri talo kuluttaa pienta enemman energiaa, silla
lammitettavia neliditd on enemman. Tarkeimpia ominaisuuksia ekotehokkaassa
talossa on talon ulkovaipan seka ikkunoiden ja ovien lammoneristavyyskyky.
Mita paremmin talo eristetaan, sitd vahemman se kuluttaa energiaa.
Energiatehokkuus voi tuoda hieman lisdhintaa rakennuskustannuksiin, mutta
leikkaa lammityskuluja ja hiilidioksidipaastoja jopa viidenneksen. (Hanninen,
Helsingin kaupunki ja Rakennustarkastusyhdistys RTY ry.) Hirsitalojen kohdalla
ulkovaipan hyva lammdneristavyyskyky on haastavaa saavuttaa varsinkin
ulkoseinien osalta, mikali ei halua peittaa hirsiseinaa verhoilulla liseristyksen
takia.

Kuviossa 4. on esitetty rakentamisen osatekijat ja niiden suhde toisiinsa.
Rakennuspaikan osatekijat ovat suoraan yhteydessa toisiinsa. Esimerkiksi
materiaalivalinnat vaikuttavat myds energiaan lammadneristavyyden kautta ja

materiaalien kestavyys ja toimivuus vaikuttaa suoraan toimivuuteen.
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ENERGIA

MATERIAALIT

TOIMIVUUS

Kuvio 4. Vahahiilisen rakentamisen osatekijat ja niiden suhde toisiinsa (Tekija:

Mira Siljavaara, tehty Hakkinen, Kuittinen 2020, 99 mukaan)
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8 Pientalosuunnitelmat

Osaksi opinnaytety6ta suunniteltiin nykymaaraysten mukainen pientalo, jotta
teoriaa voidaan testata. Luonnossuunnitelmatasoisista suunnitelmista (liite 1)
lasketaan hiilijalanjaljen arviointimenetelman avulla rakennuksen hiilijalanjalki

(liite 2 ja 3) ja E-luku laskelmat hyédyntaen laskentapalveluiden laskuria.

Pientalo on suunniteltu perheelle, jossa asuu vanhemmat seka kaksi lasta.
Pientalossa on kolme makuuhuonetta, oleskelutilat seka tupakeittio, tyo-
/takkahuone, kodinhoitohuone, pesutilat seka 3 wc-tilaa, joista yksi sijaitsee
pesutilojen yhteydessa ja yksi padmakuuhuoneen yhteydessa.
Makuuhuoneiden yhteydessa on myos erilliset vaatehuoneet. Paarakennuksen
yhteyteen on suunniteltu autokatos ja pihasauna, jossa sijaitsee toiset pesutilat

ja tupa.

Pientalon paarakennuksen rakennusoikeudellinen kerrosala on 187 m? ja
huoneistoala 172m?2. Pihasaunan rakennusoikeudellinen kerrosala on 27 m? ja

huoneistoala 21,5 mZ2.

Arkkitehtuuriltaan rakennus on moderni ja ajaton. Yhdessa rakennukset luovat
asukkaitaan palvelevat tilat ja pohja on suunniteltu yksildllisesti heidan
toiveidensa mukaisesti. Tontin korkeuserot on huomioitu suunnittelussa siten,
ettd paarakennus on porrastettu rinteen mukaisesti. Suunnittelussa on
huomioitu myds ilmansuunnat. Makuutilat on sijoitettu paarakennuksen
viileimpaan ilmansuuntaan, ja oleskelutilojen suuret ikkunat avaavat nakymat
yksityiselle takapihalle lounaaseen. Aurinkosuojaus on suunniteltu olohuoneen
sisdanvedolla seka pihasauna on sijoitettu estamaan ilta-auringon
kantautuminen oleskelutiloihin. Aurinkoenergiaa voisi hyddyntaa pihasaunan

katolle asennettavilla aurinkopaneeleilla.
8.1. Pientalon rakenteet
Pientalon runkomateriaali on lamellihirsi. Perustuksia ja alapohjaa lukuun

ottamatta muut rakenteet on suunniteltu puurakenteisiksi. Alapohjana on

kaytetty RT-kortiston ohjekortissa 83-11009 mainittua maanvaraista
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betonilaatta-alapohjaa RT AP 415 ja anturaperustusta. Ylapohjana taas on
kaytetty RT-kortiston ohjekortissa 83-11010 mainittua vinoa ylapohjarakennetta
RT YP 706. Kantavan valiseinan rakenteena kaytettiin RT-kortiston ohjekortissa
82-10903 mainittua puurunkoseinarakennetta RT VS 703. Kevyena
valiseinarakenteena kaytettiin RT-kortiston ohjekortissa 82-10903 mainittua
puurunkoseindrakennetta RT VS 701. Rakenteiden eristeiksi on valittu sellaiset
materiaalit, jotka vastaavat ymparistoministerion julkaiseman rakennuksen
hiilijalanjaljen arviointitydkalun oletusvalikoimaa. Kuviossa 5. on
havainnollistettu kaytetyt rakenteet tarkemmin ja taulukossa 4. on eritelty

rakenteen muodostavat materiaalit ja niiden paksuudet.

us VST VS§2

Kuvio 5. Pientalossa kaytetyt rakenteet, ei mittakaavassa (Tekija: M. Siljavaara)

AP YP us Vs1 VS2
Materiaalit Paksuus, | Materiaalit Paksuus, | Materiaalit | Paksuus, mm | Materiaalit | Paksuus, Materiaalit Paksuus,
mm mm mm mm
Terasbetoni-laatta | 150 Pelti 0,6 Lamellihirsi | 240 Kipsilevy 13 Kipsilevy 13
Eriste XPS 100 Havuvaneri 15 Eriste, 98 Eriste, 66
lasivilla lasivilla

Tasaushiekka 20 Tuuletusvali 100 Puurunko |98 Puurunko 66
Suodatinkangas 0,5 Tuulensuoja, 50 Kipsilevy 13 Kipsilevy 13

lasivilla
Salaojitussora 300 Kattokannattajat | 550

Eriste, lasivilla 500

H&yrynsulku 0,2

Rakennuslevy 6

Koolaus 44

Taulukko 4. Pientalossa kaytettyjen rakenteiden kerrokset ja paksuudet (Tekija:
M. Siljavaara)

Jotta runkomateriaalien vaikutus hiilijalanjalkeen pystyttiin havainnollistamaan,
tehtiin laskelmat myds kevytbetonirungolla. Laskennassa kaytettiin 375 mm
paksua karkaistua kevytbetoniharkkoa. Muut rakenteet olivat taysin samat.

Kuviossa 6. on havainnollistettu kevytbetoniulkoseinan rakenne.
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us

Kuvio 6. Kevytbetoni ulkoseina, paksuus 375 mm, ei mittakaavassa. (Tekija: M.

Siljavaara)

8.2. Laskenta

Hiilijalanjalkilaskennat tehtiin ymparistoministerion arviointimenetelman
laskentatydkalulla. Laskennassa on keskitytty paarakenteiden hiilijalanjaljen
arviointiin. Hiilijalanjaljen arviointitydkaluun tarvitaan rakennusmateriaalien
maarien tiedot massayksikkona tai neliona. Materiaaliluettelon tayttamisen
jalkeen ohjelma laskee seka hiilijalanjaljen etta -kadenjaljen seka tekee
listauksen rakenteiden mahdollisista vaihtovaleista. Eri materiaalien
paastoarvoina on kaytetty VTT:n kokoamia tietoja (Ymparistoministerié 2019.)

Yksikkdna arviointitydkalussa kaytetaan hiilidioksidiekvivalenttia kgCO2e.

Materiaaliluettelo on jaoteltu eri osiin; tonttiin, kantaviin rakenteisiin, vaippaan,
kevyihin rakenteisiin ja talotekniikkaan. Koska aihe on rajattu arkkitehdin

tyokaluihin, jatettiin talotekniikan kohdat tyhjiksi.

Laskennat tehtiin kahdella eri runkomateriaalivaihtoehdolla vertailun
helpottamiseksi seka selkeyttdmiseksi. Ymparistoministerion
arviointimenetelman laskentatyokalu tarjoaa myos havainnollistavia taulukoita,
jotka helpottavat vertailua. Alla olevissa kuvioissa 7 ja 8 on havainnollistettu

molempien laskelmien tulosten ymparistovaikutuksia.
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Kevyet rakenteet I
vaippa | N
Kantavat rakenteet [N
Tontt
12 -10 8 -6 -4 -2 0 2 a

m Hiilijalanjalki  m Hiilikidenjalki
Kuvio 7. Hirsirunkoisen pientalon ymparistovaikutukset rakennusosittain.

(Tekija: M. Siljavaara)

Kevyet rakenteet [l

Vaipp
Kantavat rakenteet - NI

Tonei -

1,5 -1 -0,5 0 05 1 15 2 25 3 35
m Hiilijalanjalki  m Hiilikadenjalki
Kuvio 8. Karkaistu kevytbetonirunkoisen pientalon ymparistévaikutukset

rakennusosittain. (Tekija: M. Siljavaara)

Lisaksi, jotta vertailu olisi yha informatiivisempaa ja totuudenmukaisempaa,
laskettin molempien runkomateriaalivaihtoehtojen E-luku ja ostoenergian
suuruus. Laskennassa kaytettiin D.O.F. tech Oy:n ja Saint-Gobain Finland Oy:n
tarjoamaa laskentapalvelua. E-luvun ja ostoenergian suuruuden maaritykseen
tarvittiin ~ rakennusmateriaalien pinta-alojen lisdksi tieto kaytettavasta
ilmanvaihtojarjestelmasta seka lammitysmuodosta. Laskentaa varten tehtiin
oletus, etta kaytetdan koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtoa lammdntalteenotolla
ja lammitysmuotona maalamp®a. Ikkunoiden U-arvona kaytettiin 0,8 (W/m?K) ja

ilmanvuotolukuna 2,0.
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8.3. Tulokset

Tuloksina voidaan todeta Ymparistoministerion arviointimenetelman
laskentatydkalun olevan hyddyllinen tydvaline etenkin tulevaisuudessa, kun
rakennuksen vahahiilisyyden arviointi tulee pakolliseksi osaksi
rakennusmaarayksia ja nain ollen myds osaksi tulevien rakennushankkeiden
suunnittelua. Tyokalu on erityisen hyva suunnittelun alkuvaiheessa, kun
tarkkoja rakenteita ei ole tiedossa. TyOkalu tekee vertailun ja muutosten
tekemisen helpoksi. Lisaksi laskentatydkalun tarjpamasta yhteenvedosta nakee

jo nopealla vilkaisulla suurimmat hiilijalanjaljen seka -kadenjaljen tekijat.

Ymparistoministerion arviointimenetelman laskentatydkalu on kuitenkin viela
kehityksen alkuvaiheessa, jonka huomaa kayttajakokemuksessa.
LaskentatyOkalun kayttda helpottaisi ainakin se, etta valmista valikoimaa eri
rakenteista kasvatettaisiin, jolloin myds laskelmat olisivat entistakin
todenmukaisempia. Lisaksi laskentatydkalun ohessa olisi hyva olla nahtavilla
ainakin tyypillisimpien rakennusaineiden tiheyksia seka muita vastaavia arvoja.
llman materiaalien maarien maarittamista, laskennan tekeminen on
mahdotonta. Kaytdn helpotuttua tydkalu toimisi entista parempana tydkaluna ja

se voitaisiin vakiinnuttaa rakennusalan yrityksien valineena osana suunnittelua.

Tutkimus osoitti myos, ettd molemmilla runkomateriaaleilla toteutetuissa
laskelmissa on lahes yhta suuri hiilijalanjalki. Kuitenkin hiilikadenjaljen
vertailussa on suuria eroja. Hirsirungolla on nimittain todella suuri vaikutus koko
pientalon hiilikddenjalkeen. Hirsirunkoisen pientalon rakennusosien
yhteenlaskettu hiilikddenjalki jopa ylittda -jalanjaljen suuruuden, kun taas
kevytbetonirunkoisella pientalolla hiilikadenjalki on reilu viildesosa -jalanjaljesta.
Nain ollen hirsiulkoseinilla toteutettu pientalo olisi hiilinegatiivinen, kun taas

kevytbetonirunkoisen pientalon hiilitasapaino jaa ymparistéa kuormittavaksi.

Suurimmat hiilijalanjaljet aiheutuivat tontin ja vaipan rakennusosista. Niista
tarkemmin ottaen suurimmat hiilijalanjaljen kasvattajat olivat tontin osalta
maanvarainen massiivilaatta ja vaipan osalta ylapohjan eriste ja ikkunat.
Massiivilaatan hiilijalanjalkea voisi pienentaa rakennuksen koon

pienentamisella, jolloin laatan massayksikkd pienenisi samoin kuin hiilijalanjalki.
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Ylapohjan eristeen hiilijalanjalkeen voitaisiin vaikuttaa samalla tavoin kuin
massiivilaattaan, eli rakennuksen koon pienentamiselld. Toinen vaihtoehto olisi
tehda tarkempaa tuotekohtaista tarkastelua ja valita ekotehokkaita materiaaleja,
jolla voitaisiin saada suuria muutoksia lukemiin. Ikkunoiden hiilijalanjalki on
myds suhteellisen suuri, samoin kuin ovien. Naiden hiilijalanjalkea saataisiin
pienemmaksi pienentamalla ikkunoiden ja ovien kokoja tai vahentamalla niiden

lukumaaraa.

Energialaskelmat osoittivat hirsirunkoisen rakennuksen energialuokaksi B.
Vaatimukset saatiin taytettya tiiveysluvun pienentamisella pienimpaan
mahdolliseen hirsiseinalla toteutettavaan arvoon 2,0 ja parantamalla ikkunoiden
U-arvo 0,8. llman naitd muutoksia maaraykset eivat olisi tayttyneet.
Laskettaessa kevytbetonirunkoisen rakennuksen energialaskelmia, kaytettiin
taysin samoja arvoja kuin hirsirunkoisen rakennuksen laskelmissa eli paivitettiin
vain ulkoseinan rakennetta koskevat kohdat. Kevytbetonirunkoisen
rakennuksen energialuokaksi saatiin myds B ja E-luku taytti reilusti vaatimukset.
Ostoenergian suuruus erosi rakennusmateriaalien valilla. Tulokset osoittavat
kevytbetonirunkoisen pientalon ostoenergiankulutuksen olevan pienempi kuin
hirsirunkoisen pientalon, silla 240 mm paksuisella hirsiseinalla ostoenergian
suuruus oli yhteensa 87,66 kWh/m?, kun taas 375 mm paksuisella
kevytbetonilla arvo oli 68,90 kWh/m?2.

Energialaskelmat todensivat hirsirunkoisen seinan heikon energiatehokkuuden.
[lman ymparistoministerion antamia myonnytyksia hirsirakentamiselle,
hyvaksyttyihin lukemiin yltdminen olisi viela entistakin haastavampaa.
Kompensointi muissa rakenneosissa on myos yksi vaihtoehto tavoitearvoihin
paasemisen edistdmiseksi. Toinen kelvollinen keino saavuttaa minimi
energialuku on hyédyntaa uusiutuvia energianlahteita rakennuksen
lammityksessa. Tavoitellessa parhainta energialuokkaa aiemmin mainitut keinot

ovat valttamattomia.

Energialuvun laskemisen ansiosta voitiin selvittaa viela molempien
vaihtoehtojen elinkaaren aikainen hiilijalanjalki. Tarkastelujaksona kaytettiin 30
vuotta. Tulokset osoittivat kivitalon elinkaaren aikaisen hiilijalanjaljen olevan

pienempi alhaisemman energiankulutuksen ansiosta, mutta hirsitalolla tilannetta



paransi selvasti suurempi hiilikddenjalki. Elinkaaren aikana syntyvat

kokonaispaastot on taulukoitu alla olevassa taulukossa (Taulukko 5.)

Kaytetty Hiilijalanjalki Hiilikadenjalki
runkomateriaali tn CO2e tn CO2e
Lamellihirsi 99 -60
Karkaistu 91 -11
kevytbetoni

Taulukko 5. Elinkaaren aikana syntyvat kokonaispaastot
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9 POHDINTA

Valitsin opinnaytetydaiheeksi talla hetkella ja tulevaisuudessa paljon puhetta
herattavan aiheen, silla aidosti me tarvitsemme konkreettisia ratkaisuja seka
malleja, miten pystymme elamaan, asumaan ja rakentamaan ekologisesti
kestavin tavoin. Ainoastaan elamalla tasapainossa ymparistomme kanssa
pystymme voittamaan taman ihmiskunnan suurimman haasteen. Tasapaino

tulee 16ytaa niin yksildtasolta kuin myds maapallon mittakaavassa.

Opinnaytetydssa nahtiin, miten monin tavoin vahahiilisempia rakennuksia
pystytaan toteuttamaan. Enaa on siis kyse vain ratkaisuista mita teemme
rakennettaessa ja korjatessamme ymparistdtamme. Suunnittelijoilla on tassa
kohtaa paljon valtaa ohjaajana ja suunnan nayttajana. Nain
rakennusarkkitehdiksi valmistuvana haluan vieda tietoa ja taitoa eteenpain.
Koen myods tietoisuuden kasvamisen my6ta olevani yha parempi ja

monipuolisempi suunnittelija.

Tutkimuksessa keskityin paaosin pientaloja koskeviin asioihin. Pinnalle nousi
erityisesti rakennusmateriaalien vaikutus hiilijalanjalkeen. Laskelmien tulos oli
jokseenkin ennalta arvattavissa ja se, ettd suurimmaksi hiilikddenjaljen Iahteeksi
nousee hirsi ulkoseinarakenteena. Oli my0Os selvaa, etta kevytbetoni
ulkoseinarakenteena vaikuttaa koko pientalon hiilitasapainoon, eika
hiilikadenjalki arvot ylety lahellekdan verrattuna hirteen. Myds oletettavaa oli,
etta betonirakenteet ovat suurimpia hiilijalanjaljen tuottajia. Yllattavinta oli, miten

suuri vaikutus ikkunoilla ja ovilla on laskelmiin.

Tulevaisuudessa kun hiilijalanjalkilaskelmat tulevat osaksi rakennuslupaa,
uskon puurakentamisen suosion nousevan, silla nahdaan konkreettisia
laskelmia siitd, miten puulla on erinomainen kyky hiilen varastoinnissa ja
hiilikadenjaljen kasvattajana. Uskon my0s kivirakentamisen kehittyvan ja niissa
hyddynnettavan yha enemman kierratettyja ja uudelleenkaytettavia
materiaaleja, jotta ne pysyvat kilpailukykyisina hiilijalanjalkiarvioinnissa.
Nahtavaksi jaa, muuttuuko trendi suurista lasi pinta-aloista
hiilijalanjalkilaskelmien yleistymisen mydéta, vai kompensoidaanko niiden

aiheuttama hiilijalanjalki jossain muussa rakennusosassa.
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Toisaalta taas energialaskelmat osoittivat hirsirakenteen heikon
lammaodnlapaisykertoimen vaikutuksen. Vaikka hirsi on rakennusmateriaalina
ekotehokas, luo se koko rakennukselle haasteen tavoittaa nykyvaatimusten

taso energialuokissa.

Kuitenkin hirsirakentamisen suosion kasvaminen osoittaa, etta
pientalorakentajat ovat halukkaita valitsemaan ekotehokkaan
rakennusmateriaalin ja kompensoimaan sen heikon energiatehokkuuden
jossain muussa rakenteessa tai hyddyntamalla yleistyvia uudistuvia
energianlahteitda. Uskon myos suosion kasvamisen vaikuttavan hirren

kehittymiseen ja kehittdmiseen materiaalina.

Tutkimuksen ulkopuolelle jaaneilla taloteknisilla ratkaisuilla on myos
oletettavasti suuri merkitys kokonaisuudessa. Taloteknisten ratkaisujen
maarittdminen toisi todennakoisesti huomattavasti enemman informaatiota
kokonaisuudesta seka olisi lisannyt kartoitettavien vaihtoehtojen selvittamista ja
perehtymistd. Yhdessa ne olisivat luoneet hyvan lahtékohdan suunnittelulle ja

jopa lopulliselle toteutukselle.

Suurimmaksi haasteeksi opinnaytetydssa ilmeni materiaalien maaralaskenta.
Siihen mielestani tarvittaisiin yksinkertaisia ja helppokayttoisia ohjelmia tai
vaihtoehtoisesti laskentatydkalun yhteyteen rakennetulla materiaalipankilla,
missa olisi tarjolla rakennusaineiden tiheydet seka muut tarvittavat tiedot.
Sellaisten kehittdminen auttaisi laskennan nopeuttamisessa huomattavasti. Toki
hiilijalanjaljen arviointityOkalut ovat viela toistaiseksi hyvin uusia tydkaluja.
Niiden kehitys tulee varmasti etenemaan hurjaa vauhtia viimeistaan
rakennuksen vahahiilisyyden arvioinnin tullessa pakolliseksi osaksi

rakennusmaarayksia.

Uskon ymparistdystavallisen rakentamisen kasvamiseen ja koko yhteiskunnan
muutokseen, jolla paastaan tasapainoon ympariston kanssa tuhoamatta sita

yhtdan enempaa.
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RT 83-11009 Alapohjarakenteita
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Liite 2. Rakennuksen hiilijalanjaljen arviointitydkalun taytetty materiaaliluettelo,

runkomateriaalina lamellihirsi



T esepe PSP 'Ymparistoministerid
Rakennusten hiilijalanjiljen arviointityékalu (@ Milgministeriet
Ministry of the Environment

Luonnos hiilijalanjéljen arvioinnin testausta varten 9.12.2019

GREEN

Materiaaliluettelo Comcn

FINIAND

Syo6ta rakennuksen materiaalitiedot alla olevaan listaan esim. Maaraluetteloon perustuen. Hiilijalanjéljen ja -kadenjéljen paastét muodostuvat automaattisesti, kun
maarat on syotetty. Lisda tarvittaessa riveja kunkin otsakkeen alle 'Lisda rivi' -napilla. Jos tarkempi paastétieto jollekin tuotteelle tai materiaalille on olemassa, voit

sy6ttaa sen painamalla 'Korvaa taulukkoarvoja tarkemmilla tiedoille' -nappia. a kpl kgCOose
Littera Rakennusosa Materiaalin tyyppi Materiaali yks Vaihtovali Vaihdot Hii

Sokkeli Routaeriste EPS PIHA JA POHJARAKENTEET Routaeriste, EPS 170 kg 567 50

Sokkeli Antura PIHA JA POHJARAKENTEET Betoniantura ja -perustus (sis.raudoitteet) 20000 kg 3200 Ei vaihdeta

AP Maanvarainen laatta LAATAT (massiivilaatta), betoni + terakset 65520 kg 10483 Ei vaihdeta

AP Tasaushiekka ja sora PIHA JA POHJARAKENTEET Murske, hieno ja karkea 300000 kg 3456 Eivaihdeta

AP Suodatinkangas PIHA JA POHJARAKENTEET Kuitukangas 15 kg 34 Eivaihdeta

Total 17 741 _

Kantavat rakenteet (1.2.1-1.2.3 Talo-osat)

Sokkeli Teréasbetoni perusmuuri SEINAT JA SOKKELIT Betonisokkeli 42620 kg 6819 Eivaihdeta
us Lamellihirsi 240 mm SEINAT JA SOKKELIT Liimahirsiseina 33120 kg 4707 -48 769 Eivaihdeta
VS1 Puurunko SEINAT JA SOKKELIT Puuranka, sahatavara 1266 kg 116 -1962 Eivaihdeta
YP Kattokannattimet SEINAT JA SOKKELIT Puuranka, sahatavara 2540 kg 234 -3937 Eivaihdeta

Vaippa (1.2.4-1.2.6 Talo-osat)

Ikkunat Ikkunat IKKUNAT ja OVET ja LASISEINAT Ikkunat, Puuikkuna, sisaltda myos lasit 43 m2 3763 50
uo Ulko-ovet IKKUNAT ja OVET ja LASISEINAT 0Ovi, ulko, puu 10 m2 610 40 1 610
NeJ Sisdovet IKKUNAT ja OVET ja LASISEINAT Ovi, sisa 37 m2 1288 50
VS1 Eriste LAMMONERISTEET Eriste, lasivilla 41 kg 63 Eivaihdeta
AP Eriste LAMMONERISTEET Eriste, XPS 261 ke 689 Eivaihdeta
YP Peltikate KATTEET terds, sinkitty ja maali 927 kg 2698 50
YP Tuulensuoja LAMMONERISTEET Eriste, lasivilla 640 kg 579 Ei vaihdeta
YP Eriste LAMMONERISTEET Eriste, lasivilla 1477 kg 2260 Ei vaihdeta
YP Hoéyrynsulku KOSTEUSERISTE Kosteussulku 36 ke 108 Ei vaihdeta
Sokkeli Sokkelin [amm®&neriste LAMMONERISTEET Eriste, XPS 47 ke 124 Ei vaihdeta
Sokkeli N ; — oo
okkeli Sokkelin bitumihuopakaista KATTEET bitumikermi, pinta + 2 alus, 13,3 kg/m2 226 m2 2854 35 1 2854
VS2 Eriste LAMMONERISTEET Eriste, lasivilla 37 ke 57 Ei vaihdeta

-
o
a
2

Kevyet rakenteet (1.3 Tila-osat)

VS1 Kipsilevy LEVYT kipsilevy 510 kg 214 50
YP Havuvaneri LEVYT vaneri 1359 kg 385 -2229 50
YP Koolaus 44 mm SEINAT JA SOKKELIT Puuranka, sahatavara 728 ke 67 1128 Eivaihdeta
VS2 Puurunko 66 mm SEINAT JA SOKKELIT Puuranka, sahatavara 1147 ke 106 1778 Eivaihdeta
VS2 Kipsilevy LEVYT kipsilevy 688 kg 288 50
Tota [ros0 | siss | I

Talotekniikka (2.1-2.4 Tekniikkaosat)

Kaikki materiaalit yhteensa 46 169 -59 804 3464
Hiilijalanjalki  Hiilikadenjalki Vaihtojen hiilijalanjalki
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Liite 3. Rakennuksen hiilijalanjaljen arviointitydkalun taytetty materiaaliluettelo,

runkomateriaalina kevytbetoni



. Ymparistaministeris
Rakennusten hiilijalanjéljen arviointityokalu (@ Mrﬁlgamr:::kr:‘:.mr
I Ninistry of the £
Luonnos hiilijalanjaljen arvioinnin testausta varten 9.12.2019 gl rrenment

. . GREEM
Materiaaliluettelo o ﬁ
Syota rakennuksen materiaalitiedot alla olevaan listaan esim. Maaraluetteloon perustuen. Hiilijalanjdljen ja -kddenjéljen paastét muodostuvat automaattisesti, kun e
maarat on sydtetty. Lisda tarvittaessa riveja kunkin otsakkeen alle 'Lisda rivi' -napilla. Jos tarkempi paéstotieto jollekin tuotteelle tai materiaalille on olemassa, voit
sy6ttaa sen painamalla 'Korvaa taulukkoarvoja tarkemmilla tiedoille' -nappia. kgCO,e kgCO,e a kpl kgCO,e

Littera Rakennusosa Materiaalin tyyppi Materiaali yks [l Hiilijalanjalki Hiilikddenjalki Vaihtovdli Vaihdot Hiilijalanjalki

Tontti (1.1. Alueosat)

Sokkeli Routaeriste EPS PIHA JA POHJARAKENTEET Routaeriste, EPS 170 kg 567

Sokkeli Antura PIHA JA POHJARAKENTEET Betoniantura ja -perustus (sis.raudoitteet) 20000 kg 3200 Ei vaihdeta
AP Maanvarainen laatta LAATAT (massiivilaatta), betoni + terakset 65520 kg 10483 Ei vaihdeta
AP Tasaushiekka ja sora PIHA JA POHJARAKENTEET Murske, hieno ja karkea 300 000 kg 3456 Ei vaihdeta
AP Suodatinkangas PIHA JA POHJARAKENTEET Kuitukangas 15 kg 34 Ei vaihdeta

Kantavat rakenteet (1.2.1-1.2.3 Talo-osat)

Sokkeli Terasbetoni perusmuuri SEINAT JA SOKKELIT Betonisokkeli 42620 kg 6819 Ei vaihdeta
us Kevytbetoni 375mm SEINAT JA SOKKELIT Betonivaliseina 25875 kg 5216 Ei vaihdeta
Vs1 Puurunko SEINAT JA SOKKELIT Puuranka, sahatavara 1266 kg 116 -1962 Ei vaihdeta
YP Kattokannattimet SEINAT JA SOKKELIT Puuranka, sahatavara 2540 kg 234 -3937 Ei vaihdeta

Vaippa (1.2.4-1.2.6 Talo-osat)

Ikkunat Ikkunat IKKUNAT ja OVET ja LASISEINAT Ikkunat, Puuikkuna, sisaltaa my®és lasit 43 m2 3763

uo Ulko-ovet IKKUNAT ja OVET ja LASISEINAT Ovi, ulko, puu 10 m2 610 40 1 610
Nej Sisdovet IKKUNAT ja OVET ja LASISEINAT Ovi, sisa 37 m2 1288 50

VS1 Eriste LAMMONERISTEET Eriste, lasivilla 41 kg 63 Ei vaihdeta

AP Eriste LAMMONERISTEET Eriste, XPS 261 ke 689 Ei vaihdeta

YP Peltikate KATTEET terés, sinkitty ja maali 927 kg 2698 50

Yp Tuulensuoja LAMMONERISTEET Eriste, lasivilla 640 kg 979 Ei vaihdeta

YP Eriste LAMMONERISTEET Eriste, lasivilla 1477 kg 2260 Ei vaihdeta

YP Héyrynsulku KOSTEUSERISTE Kosteussulku 36 ke 108 Ei vaihdeta

Sokkeli Sokkelin limméneriste LAMMONERISTEET Eriste, XPS 47 ke 124 Ei vaihdeta

Sokkeli Sokkelin bitumihuopakaista  KATTEET bitumikermi, pinta + 2 alus, 13,3 kg/m2 226 m2 2854 35 1

VS2 Eriste LAMMONERISTEET Eriste, lasivilla 37 kg 57 Ei vaihdeta

Kevyet rakenteet (1.3 Tila-osat)

Vs1 Kipsilevy LEVYT kipsilevy 510 kg 214 50
YP Havuvaneri LEVYT vaneri 1359 kg 385 -2229 50
YP Koolaus 44 mm SEINAT JA SOKKELIT Puuranka, sahatavara 728 ke 67 1128 Ei vaihdeta
Vs2 Puurunko 66 mm SEINAT JA SOKKELIT Puuranka, sahatavara 1147 ke 106 1778 Ei vaihdeta
VSs2 Kipsilevy LEVYT kipsilevy 688 kg 288 50

Totsl oo | s |

Talotekniikka (2.1-2.4 Tekniikkaosat)

Total I

Kaikki materiaalit yhteensa 46 679 -11 034 3464
Hiilijalanjalki  Hiilikadenjalki Vaihtojen hiilijalanjalki
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