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Kestavan kehityksen periaatteiden mukaista on yhteiskunnan tarpeiden
tyydyttdminen siten, etta tuleville sukupolville voidaan taata hyvat elamisen
mahdollisuudet. Rakentamisessa kestava kehitys ilmenee ymparistdystavallisten
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Opinnaytetydssa maariteltiin aluksi kestava kehitys ja hiilijalanjalki yhteiskunnassa.
Tyo6ssa tutkittiin eri materiaalivaihtoehtojen kierratysmahdollisuuksia ja niiden
valmistuksessa aiheutuvaa energiankulutusta.
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nykyisten energiamaaraysten tayttymiseksi. Lisdksi vertailtiin vanhaa ja uutta
betonisandwich—rakennetta liseristyksen jalkeen rakennusfysikaalisesta
nakokulmasta.

Tydssa havaittiin, ettd betonin kierratys oli tarpeellista ja yksinkertaista. Betoni vaatii
paljon energiaa valmistuksessa, minka vuoksi sita tulisi kierrattda mahdollisimman
paljon. Vanhan betonisandwich—elementin lisaeristyksella paastaan
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The Principles of sustainable development is to meet the needs of our society in
such a way that future generations can be guaranteed a good life. It is important to
reuse materials in sustainable development. In this thesis the amount of waste was
discussed. The goal was to find solutions to waste reduction and re-use opportuni-
ties.

In this thesis the different material options were researched and the energy in
material manufacturing was studied too. General construction materials were
compared and their changes of utilization were investigated. In this work there were
examples of buildings from the early 1900s to this day.

In this investigation utilization of concrete walls in multi-storey buildings from 1970s
were researched and a plan was made to fulfill the energy rules. The old and the
new structure were compared from the perspective of construction physics.

In this study it was detected that concrete recycling is necessary and easy. Con-
crete manufacturing requires a lot of energy, which is why it should be recycled as
much as possible. After additional insulation, low energy level was reached and the
total heat loss decreased 66 %.
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1 JOHDANTO

Maapallon luonnonvarojen avulla turvataan elamisen perustarpeet, kuten
asuminen ja ravinto. Maapallolla on tarjottavana ihmisille paljon energialahteita
ja luonnonvaroja. Kuitenkin suuri osa rakentamisesta kaytetyista
luonnonvaroista koostuu uusiutumattomista luonnonvaroista. Ennusteet
yhteiskunnan hyvinvoinnista ja maapallon turvallisuudesta kasvi—, eldin— ja
ihmislajeissa saa pohtimaan yha tarkemmin hiilijalanjalkea ja yhteiskunnan

hyvinvoinnin turvaamista.

Kierrattdmiselld voidaan saada aikaan hyvia tuloksia ja saastaa yhteiskuntaa.
Kierratyksen avulla saadaan monesti aikaan myés taloudellista hyétya, silla
vanhan rakennustuotteen uusiokayttéon ei tarvita enaa paljon
valmistusresursseja. Rakennusmateriaaleja on paljon ja mahdollisuudet
kierrattdmiseen ovat suuret. Kierratyksen tehostaminen vaatii yhteiskunnalta ja

rakennusliikkeilta tietoutta, aikaa ja riittdvaa panostusta.

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan kestavaan kehitykseen rakentamisessa.
Opinnaytetydssa on tavoitteena selvittda eri materiaalien
kierrattdmismahdollisuuksia. Lisaksi tydhdn kootaan erilaisia ratkaisuja
kierratysmateriaalien hyédyntamisesta eri kohteissa tapauskohtaisesti. Ty6ssa
laaditaan my&s suunnitelma vanhojen 1970—luvun kerrostalojen
betonisandwich—elementtien kierrattdmiselle pientalorakentamista varten.

Opinnaytetyd tehdaan Kestavan Kehityksen Keskus Oy:lle.



2 KESTAVA KEHITYS

Kestava kehitys maaritellaan kehitykseksi, joka tyydyttda yhteiskunnan tarpeet
maailmanlaajuisesti, alueellisesti ja paikallisesti siten, ettéa tuleville sukupolville
turvataan hyvat elamisen mahdollisuudet. Kestava kehitys voidaan jakaa
kolmeen paaryhmaan: ekologinen kestavyys, taloudellinen kestavyys seka

sosiaalinen ja kulttuurinen kestavyys. (Kuva 1.) (Kestava kehitys. 2012.)
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KUVA 1. Kestéavén kehityksen ulottuvuudet (Kestévéa kehitys. 2012)



Kestava kehitys ilmenee myds usein rakentamisessa esimerkiksi
ymparistdystavallisten materiaalien tai energiamuotojen kaytténa.
Avainkysymykseksi tulee talléin eri rakennusmateriaalien hiilijalanjalki.
Hiilijalanjalki tarkoittaa tuotteen aiheuttamaa ilmastokuormaa eli sita, missa
maarin kasvihuonekaasuja syntyy tuotteen elinkaaren aikana. Hiilijalanjalkea
kaytetaan yhteiskunnassa mittarina ja tdman avulla voidaan arvioida tuotteiden
ja kulutusvalintojen vaikutusta ilmaston lampenemiseen. Rakennustuotteiden ja
—materiaalien valinnalla voidaan vaikuttaa suurelta osin hiilijalanjalkeen
valmistusvaiheessa, rakennusvaiheessa ja kayttévaiheessa. (Hiilijalanjalki.
2012.)

2.1 Jatteiden synty ja niiden ehkdiseminen

Jatettd syntyy yhdyskunnassa, rakentamisessa, kaivostoiminnassa,
teollisuudessa, energiatuotannossa seka maa— ja metsatalouden jatteena.
Rakentamisessa syntyvan jatteen maara on naistd merkittdvimmassa
asemassa (kuva 2). Juuri tdman vuoksi tulisi pohtia keinoja, jotta jatemaarat
saataisiin mahdollisimman pieneksi. Jokainen materiaali muuttuu
rakennusjatteeksi kayttéian loppuessa. Rakentamisen jatteesta valtaosa on
mineraalijatetta. (Jatteiden synty toimialoittain. 2012.)
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KUVA 2. Jatekertymét vuosina 2004—2007 (Jétteiden synty toimialoittain. 2012)



Jatedirektiivilla (2008/98/EY) pyritdan edistdmaan jatteen synnyn ehkaisya.
Jatepolitikassa noudatetaan viittéd kohtaa: jatteen synnyn ehkaisy, valmistelu
uudelleenkayttéon, kierratys, muu hyédyntadminen ja loppukasittely.
(Rakentamisen jatteet. 2012.)

Kun minimoidaan jatemaarat, tyémaara vahenee ja resursseja vapautuu muihin
téihin, siisteys paranee, ymparistékuormitus ja energian kulutus pienenee.
Naiden lisaksi lisdkustannuksilta saastytaan, silld kuormat jatekeskuksiin
maksavat paljon vuositasolla. Jatteiden synnyn ehkaisyna olisi hyva kayttaa
maaramittaisia ja esivalmistettuja materiaaleja. Tall6in hukka jaa pienemmaksi
esimerkiksi puurungon teossa. Puuelementit puolestaan vahentavat tydtmaalla
syntyvaa puujatettd. Pakkausten tulisi olla myés hyddynnettavissa ja sen lisaksi
tulisi suosia pakkaamattomia tai vahan pakattuja tuotteita. Tavaran saapuessa
tydbmaalle materiaalien kunto olisi hyva varmistaa, jotta rikkinaisia tuotteita ei
joutuisi tydmaalavalle vailla kayttétarkoitusta. Tavaran toimittajan kanssa voisi
my06s sopia, etta se veisi pakkaukset mukanaan, jos se on vain mahdollista.
Urakointisopimuksessa tulisi olla jo huomioituna jatehuolto, jotta jatemaarat
eivat paase kasvamaan liilan suureksi tydmaalla turvallisuuden ja siisteyden

vuoksi. (Rakentamisen jatteet. 2007.)

Jatteen synnyn ehkaisy vaatii yhteiskunnassa panostusta, aikaa ja tietoutta.
Kierratys on varsin suuressa asemassa jatteiden synnyn ehkaisemiseksi.
Oulussa toimiva kestavan kehityksen keskus ottaa vastaan rakennusyrityksilta
hyétyjatetta, jossa se lajitellaan ja tarpeen mukaan kuljetetaan eteenpain.
(Raitala 2012.)

Rakentamisen eri vaiheissa jatemaarien synty voi vaihdella ja tdman vuoksi
jatemaarien hyva ennakointi ja jatehuoltosuunnittelu on tarpeen kustannusten ja
ympariston sdastadmiseksi. Esimerkiksi tydmaalla puujate laitetaan sille
tarkoitetulle lavalle (kuva 3). Sekajatelavalle laitetaan muu materiaali, joita ei
voida hyddyntaa tai kayttaa toisin. Jatelavojen hinnat vaihtelevat ja talléin
oikealla materiaalin sijoittamisella voidaan saada saastéa aikaan. Muu jate
tydmaalla voidaan varastoida mahdollista my6hempéaa hyotykayttéa varten.
Naita voivat olla esimerkiksi runkotavara, tiilijate, kevytbetonituotteet yms.
(Rakentamisen jatteet. 2007.)



KUVA 3. Lajiteltu puujéte (Kettunen 2012)

Vaiheittainen rakennusmateriaalien hankinta auttaa ehkaisemaan turhien
jatemaarien syntymista, silla talldin pystytaan paremmin kontrolloimaan
tarvittavaa rakennusmateriaalin méaraa ja rakennusmateriaalien hukka jaa
pienemmaksi. Pienempi rakennusmateriaalin maara vahentaa myos tarvittavaa
varastointitilaa. Tavaraa voidaan tilata ylimitoitetusti tarjousten perusteella, silla
talléin tuotteen hinta tulee olemaan suhteessa halvempi, myds
tydbmaakuljetusten vuoksi. Ylimitoitettu maara johtuu myds pitkalti siita, etta
rakennusvaiheiden eri seurausten vuoksi rakennusmateriaalien hukka voi olla
suurempi. Talléin materiaalia kuluu laskettua enemman ja tdman vuoksi tilausta
tehdessa minimoidaan kuljetusten maara, jopa silla uhalla, etta tavaraa tulee yli

tarvittavan maaran. (Rakentamisen jatteet. 2007.)

Tarkka optimointi ja laskeminen juuri oikeanlaiseksi on haasteellista, mutta
pitkalla aika valilla silld saadaan saastdja ja vahennetdan ymparistékuormitusta.
Tarvittavien tydmenetelmien osaaminen on myds ratkaisevaa, jotta
rakennusmateriaalien hukka jaa vahaiseksi. Rakennusmateriaalin ei tulisi
pilaantua puutteellisen varastoinnin ja suojauksen vuoksi eikd rakennustavaran

tulisi rikkoontua kuljetuksen aikana. (Rakentamisen jatteet. 2007.)
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2.2 Jatemaarat

Jatemaaraa syntyy runsaasti tybmaalla ylimitoitetusta materiaalista,
pakkausmateriaalista tai jopa pilaantuneesta rakennusmateriaalista.
Pohdittavaksi tulee aina ymparistdasioiden liséksi jatteista aiheutuva
kustannuspuoli. Tavarasta joudutaan maksamaan ensiksi tydmaalle tullessaan
ja viela sielta lahtiessaankin. Tyédmaalla hyva suunnittelu auttaa ehkdiseméaan
turhien jatemaarien syntya ja niista aiheutuvaa lisdkustannusta ja

ymparistékuormitusta. (Rakentamisen jatteet. 2007.)

Vuosina 2006—-2007 talonrakentamisen jatteista oli noin 40—42 % puupohjaisia
jatteita, noin 28-31 % kiviaineksia ja noin 14 % metallijatteitd. Naiden jatteiden
lisdksi rakennusjatetta kertyi eristeista, pakkausmuoveista, maalista, lasista ja

yhdyskunnan jatteista. (Kuva 4.) (Rakentamisen jatteet. 2012.)

O2006 o2007

b jEte
Lasijate 5'

hietallijate |

Mineraalijate ||

Puujéte |

0 200 400 GO0 do0

1 000 tiv

KUVA 4. Jétteiden jakautuminen rakennustyémaalla vuonna 2006—2007
(Jéatteiden synty toimialoittain. 2012)

Esimerkiksi Skanskalla talonrakentamisen keskimaarainen jatemaara on
vuonna 2005 ollut 4,5 kg/m® ja vuonna 2006 jatemaara oli noin 3,8 kg/m”.
Suunta on oikea ja tahan tulisi jokaisen rakennusliikkeen pyrkia parhaalla

mahdollisella tavalla. (Jatemaarat tyémailla vahentyneet. 2006.)

Kaikkiaan Suomessa huippu on saavutettu vuonna 1999, jolloin jatetta syntyi 59

miljoonaa tonnia. Syita jatemaarien vAhenemiseen on perusteltu muun muassa
11



1999 jalkeen kaivostoiminnan sivukivimaarien vahenemisestd. Suomessa
toiseksi suurin kaivos on siirtynyt pikku hiljaa avolouhinnasta maanalaiseen
louhintaan. Suomen jatemaariin on vaikuttanut talouden rakennemuutos, jossa
suositaan vahemman jatteita tuottavia toimialoja. (Suomen jatemaarat
kdantymassa laskuun. 2006.)
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3 RAKENNUSMATERIAALIT JA NIIDEN HYODYNTAMINEN

Ylimaaraisille rakennusmateriaaleille on yleensa kolme maaranpaata.
Rakennusmateriaali voidaan esimerkiksi rakennusprojektin tai —tyévaiheen
jalkeen varastoida myéhempaa hyotykayttéa varten. Rakennusmateriaali
voidaan talldin kayttaa sellaisenaan uudelleen tarpeen mukaan. Materiaali
voidaan my@s kuljettaa uuden materiaalin valmistusta varten, jolloin
kierratysmateriaali toimii uuden materiaalin raaka-aineena. Ei-toivotuin
vaihtoehto on, ettd materiaali paatyy kaatopaikalle, silla silloin sen
potentiaalinen hyédyntdminen ei enaa onnistu. Kaatopaikalle tuleva jate
kasvattaa jatemaaria yha suuremmaksi ja jatemaksut aiheuttavat myés
rakennusliikkeille ylimaaraisia kustannuksia. (Kierratyksen uudelleenkaytén

edistdminen rakentamisessa. 2012.)

Tilojen rakentaminen helposti osiin purettaviksi on osa rakennusmateriaalien ja
—osien uudelleenkayttéa. Rakenteiden tulisi olla selkeasti erillaan toisista ja
helposti purettavissa, jolloin ne on helppo kierrattaa. Kiinnitysten tulisi olla
huolellisesti tehtyja. Tdma tarkoittaa esimerkiksi sita, ettda naulaamisen sijaan
kaytettaisiin ruuvikiinnityksid mahdollisuuksien mukaan. (Kierratyksen

uudelleenkayton edistaminen rakentamisessa. 2012.)
Lain rajoitukset kierrattimisen esteena 2013

Viela tdhan paivaan asti vanhan rakennusmateriaalin hyédyntdminen on ollut
mahdollista sellaisenaan tietyt maaraykset huomioon ottaen. Tuleva uusi
jatelaki ja rakennustuoteasetus maarittelee, ettd esimerkiksi vanhan tiilen
kierratys on mahdollista vain, jos tiiltd kaytetddn samaan kayttétarkoitukseen.
Kierrétys siis vaikeutuu, ellei vanhan materiaalin kdyttétarkoitusta voida

todentaa. (Rakennustuotteiden oltava merkittyjd vuonna 2013. 2012.)

Uusi laki astuu voimaan heindkuussa 2013. Tama tarkoittaa sita, etta
rakennustuoteasetus vaatii tulevilta uusilta rakennustuotteilta CE—merkinnan.
Tamaén vuoksi vanhojen rakennusosien kaytdsta tulee yhta aiempaa

haasteellisempaa. (Rakennustuotteiden oltava merkittyjéa vuonna 2013. 2012.)
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Kuluttajien mielipide kierratysmateriaalien kaytosta rakentamisessa

Kuluttajatutkimuskeskuksen tutkimus suunnattiin Vantaan kaupungin vuokra—
asuntoyrityksen VAV Asunnot Oy:n asukkaille. Kyselyissa selvisi, etta kuluttajat
suhtautuivat hyvin mydnteisesti uusio— ja kierratysmateriaalien kayttéon,
varsinkin sellaisiin paikkoihin, jotka eivat olet jatkuvasti asukkaiden l&hella.
Naita paikkoja voivat olla esimerkiksi pihalaatat, seiné—, katto— ja
lattiarakenteiden eristeiden liséksi talon runko. (Asukkaat eivat tyrmaa

kierratysmateriaalien kayttdéa kerrostaloissa. 2012.)

Tutut materiaalit, kuten ristiin laminoitu puu ja lasi saivat yleisesti suosiota ja ne
hyvéksyttaisiin omaankin asuntoon. Vieraammat materiaalit saivat suosiota ja
kannatusta seka taysin kielteisia mielipiteita. Jopa kaytetyt teraskontit,
lentotuhkalevy tai kierratysmuovi saivat suosiota. (Asukkaat eivat tyrmaa

kierradtysmateriaalien kayttdéa kerrostaloissa. 2012.)
3.1 Rakennusmateriaalin hyédyntamisen edut

Kestavan kehityksen kaavan mukaista on luonnonvarojen saastaminen ja
ymparistékuormitusten minimoiminen. Siita huolimatta, etta kyseessa on jopa
uusiutuva luonnonvara, sdastadminen on aina askel kohti kestavaa kehitysta.
Jatekertymat rakennustydmaalla ovat todella suuret ja tdméa asettaa
yhteiskunnan ja rakennustyémaalla tyéskentelevien ihmisten miettimaan
tarkkaan hyddyntamisen mahdollisuuksia. Helposti voisi luulla, ettd esimerkiksi
uusiutuvan puukasvuston vuoksi puutavaran uudelleenkaytto ei ole tarpeen
rakennusmateriaalina ja se voidaan kayttdd ennemmin [&mmdntuotantoon. Puu
on uusiutuva luonnonvara, mutta sen kasvu on hidasta. Tuotantovaiheessa
puusta julkisivutavaraksi, runkotavaraksi tai muuhun tarkoitukseen, energiaa
kuluu huomattavia maaria. Energiaa kuluu valmistusvaiheessa, mutta
puutavaran uudelleen kayttdminen ei kuluta enaa valmistumisessa aiheutuvaa
energiaa. Uuden materiaalin jalleenkayttd pienentaa siis kokonaisuudessa
tarvittavaa energiaméaaraa. (Puurakentamisen edistdmisohjelma 2004-2010.
2004.)

Kustannusten vuoksi potentiaalisten materiaalien jalleenhyédyntaminen

kannattaa. Rakennusurakassa voidaan saada mittavia saastdja vanhan
14



rakennusmateriaalin uudelleenkayttamisella. (Kierratyksen uudelleenkaytén

edistdminen rakentamisessa. 2012.)

Rakennusmateriaaleja on lukuisia ja valtaosa niista soveltuu itse materiaalina
uudelleenkaytettavaksi. Aika on rajallista rakennusyrityksissa ja vanha tapa
materiaalien kasittelemiseksi saa jatemaarat tarpeettoman suuriksi.

(Kierratyksen uudelleenkaytdn edistaminen rakentamisessa. 2012.)
3.2 Kierratysmateriaalien hyédyntiamisen ehdot

Jotta rakennusmateriaaleja voitaisiin purkaa mydhempaa kayttdéa varten, tulee
tarvittavan rakennusmateriaalin olla vield rakennusteknisiltd ominaisuuksiltaan
hyvakuntoinen. Esimerkiksi tyypillisen Sandwich—rakenteen (kuva 5) eriste ei
saa sisaltda mikrobivaurioita. Runkotavarana kaytettavaksi tuleva materiaali

tulee olla kantokyvyltddn maaraysten mukainen.

|

|

¢ O
[4]

0

Os O Os O5 Os Os Os Os O ;

0
(o]

05 Os Og O3 Og 05 O¢ O3 O¢ 05 05 O

O

KUVA 5. Sandwich-rakenne

Logistiikan tulee olla myés kunnossa. Purettavalle rakennusosalle tulee olla
mahdollinen varastointipaikka jalleenhyédyntadmisen vuoksi. Juuri varastoinnin
puutteen vuoksi rakennusmateriaalit paatyvat kaatopaikalle vailla hydtykayttoa.
Uusiokayttéon tulevat materiaalit tarvitsevat saasuojan, jotta voidaan turvata
materiaalin rakennustekninen toimivuus vield tulevaisuudessakin ja varmistaa
rakennusmateriaaleille pitka kayttoika. (Kierratys ja uudelleenkayttd ovat
nykyaikaa. 2012.)
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Kierratettdvaa materiaalia on ryhdyttava etsimaan hyvissa ajoissa. Tavaraa
kannattaa varastoida myéhempéaa korjaustarvetta tai rakentamista varten.
Suunnittelu— ja toteutusaikataulultaan kierratysmateriaalien hyédyntédminen
edellyttaa tavanomaista valjempaa toteutusta, silla kierratysmateriaaleja ei
valttdmatta ole saatavilla projektin alkaessa ellei siihen olla varauduttu.

(Kierratys ja uudelleenkaytté ovat nykyaikaa. 2012.)

Rakennustarkastuksessa voi esiintya ongelmia, kun hyédynnetdan vanhoja
materiaaleja. Valttamatta vanhojen materiaalien kestavyytta ja laatua ei voi
taysin taata. Jotta voidaan kayttda vanhoja rakennusosia, pitda pystya
osoittamaan etté rakennusmateriaalin lujuus, eristavyys ja muut seikat ovat
riittdvan hyvat. Valttdmatta vanhan materiaalin lujuutta ei ole aina niin helppo
osoittaa, silla se vaatii tutkimuksia. Tutkimukset aiheuttavat kunkin materiaalin
kohdalla lisdkustannuksia ja alentavat tuottoa kierratysprosessissa. Haastavaa
on uuden ja vanhan materiaalin yhteensovittaminen, silla talldin pitda pohtia,
tulevatko suunnitelmat toteuttaa uuden vai vanhan rakennuksen maarayksien

mukaan. (Kierratys ja uudelleenkayttd ovat nykyaikaa. 2012.)

Myds tydmenetelmat ja —suunnitelmat ovat erittéin tarpeen varsinkin isoja
elementteja hyddyntaessa riskien minimoimiseksi ja ennen kaikkea
rakennusmaaraysehtojen tayttymiseksi. Purettavat rakennusosat vaativat hyvan
toteutuksen, jotta esimerkiksi seina— ja valipohjaelementit voidaan purkaa
ehjind mydhempaa hyodtykayttéa varten. Rakennusmaaraysten muuttuessa
pohdittavaksi tulee aina energiamaaraykset ja kerroskorkeuksiin liittyvat seikat.
Vanhaa seindelementtia hyddyntaessa pitaa pohtia, mihin rakennustyyppeihin
sita voitaisiin mahdollisesti hyédyntaa. Valttamatta vanhaa kerrostalon
seindelementtia ei voida enaa hydédyntaad samantapaisiin rakennuksiin, jos
kerroskorkeuden suunnitteluarvot ovat muuttuneet ellei siihen olla varauduttu.

(Kierratys ja uudelleenkaytté ovat nykyaikaa. 2012.)

Rakennusmateriaalin olisi my6s hyva olla esteettisesti télle aikakaudelle sopiva
ja jokainen voi miettia itse, millainen materiaali talle aikakaudelle sopii.
Rakennusmateriaalin jalleenkéyttdé runkotavarana ei aseta pohdintoja sille, onko

se esteettisesti kaunis. Hieman ulkon&éltdan vanha materiaali kelpaa hyvin
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nakymaéattdmana rungon sisélld, jos se on rakennusteknisiltd ominaisuuksiltaan

kelvollinen. (Kierratys ja uudelleenkaytté ovat nykyaikaa. 2012.)

Rakennusmateriaalien hyddyntamisessa tulee ottaa huomioon moniosaisesti
kaikki alueet, jotta hyédyntdminen kannattaa. Vanhaa tuotetta hyédyntaessa
tulee miettid juuri kyseisen tuotteen elinkaarta ja miettid, mité huolto ja
hyddyntdminen maksaa vield hyddyntédmisen jalkeen. Esimerkiksi hyvéassa
kunnossa olevat vanhat ikkunat voivat olla varsin hyvia pienimuotoisen huollon
jalkeen. Kuitenkin niiden kohdalla tulee aina kysymykseen liséksi
rakennusfysikaaliset tekijat ja lAmmdnsiirtyminen. Vanhojen ikkunoiden huonon
U—arvon vuoksi lamp6a siirtyy enemman pois lampimasta rakennuksesta ja se
aiheuttaa aina suuremmat lammityskustannukset. Maarayksien tayttymiseksi
tilanne voidaan korjata esimerkiksi ylapohjan lisaeristamisella. Ylapohjan
lisderistys kuitenkin maksaa ja talléin valttamatta ikkunoiden hyddyntdminen ei
ole enda kannattavaa. (Kierratys ja uudelleenkayttd ovat nykyaikaa. 2012.)

3.3 Rakennusmateriaalien kdyttoika

Ymparistorasitusten minimoimiseksi tulee huomioida rakennuksen elinkaari
materiaalin valmistuksesta ja rakentamisesta rakennuksen kayttéén ja lopulta
myds purkamiseen. Rakennuksen kayttdién olisi hyva olla rakennuksen
tarkoitukseen nahden riittdvan pitka. Jo suunniteltaessa rakennusta tulee
selvittdd rakennusmateriaalien ja —tarvikkeiden aiheuttama ymparistérasitus.
Rakentamisessa tulee myd6s kayttéda materiaaleja, joista on kokemusta ja tietoa.
Rakennusosien suunniteltu kayttéiké otetaan huomioon rakennusta varten
laadittavassa kaytté— ja huolto—ohjeessa. (Rakennusten elinkaaritekniikka.
2001.)

Standardin ISO 15686 mukaan rakennuksilla ja rakennusosilla on kaksi ikaa.
Suunnittelukayttdika eli design life on omistajan tai rakennuttajan asettama
kayttdikavaatimus tai kayttéikatavoite. Toinen on ennalta arvioitu kayttdika eli
estimated service life, joka on rakennuksen tai rakennusosan kayttéikaarvio

kohteessa. (Rakennusten elinkaaritekniikka. 2001.)

Suunnittelija maarittelee tilaajan kanssa rakennuksen koko suunnittelukayttéian.

Naista johdetaan rakennusosien suunnittelukayttdiat. Rakennuksen kayttdika
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voidaan suunnitella esimerkiksi 100 vuodeksi, mutta kaikkien rakennusosien ei
tarvitse kestaa tuota ikdd. Rakennusosat tarvitsevat myo6s huoltoa ja varsin
usein pitkalla aikavalilld huoltaminen tulee halvemmaksi koko rakennuksen
kayttéian aikana kuin rakennusosan kokonaan uusiminen. (Rakennusten
elinkaaritekniikka. 2001.)

Kaikista merkittdvimmassa asemassa pitkdikaisessa suunnittelussa ovat heti
alkujaan rakennuksen perustus, runko ja muut kantavat rakennusosat. Naiden
rakennusosien vahingoittuminen tulee hyvinkin kalliiksi ja niiden korjaaminen voi
olla haastavaa. Juuri tdman vuoksi nama rakennusosat tulisi suunnitella siten,
ettd ne kestavat mahdollisimman pitkdan. (Rakennusten elinkaaritekniikka.
2001.)

Taulukossa 1 maaritellaan ohjeellisesti rakennusosien kayttdika perustuen
rakennuksen suunniteltuun kayttéikéan, rakennusosien vaihdettavuuteen ja
huoltoon. Taulukon arvot ovat suuntaa antavia ja helpottavat pohtiessa eri

rakennusosien suunniteltua kayttdikaa. (Rakennusten elinkaaritekniikka. 2001.)

TAULUKKO 1. Rakennusosien kéyttéiat (Rakennusten elinkaaritekniikka. 2001)

Rakennuksen |Luoksepiiiise-| Rakennusosat, | Suurehkot Laitteet,
suunnittelu- | mittémiit tai | joiden uusimi- | vaihdetta- | installaatiot
kiiyttbikii kantavat nen on kallista | vat raken- | ja ulkopueli-
rakennusosat | tai vaikeaa nusosat set tyiit
(esim. pohja-
veden pinnan
alapuolella)
Rajoittamaton | Rajoittamaton 100 40 25
150 150 100 40 25
100 100 100 40 25
60 60 60 40 25
25 25 25 25 25
15 15 15 15 15
10 10 10 10 10
¢+ Vihemmin tirkeiden rakennusosien suunnittelukytdiki voi olla 3-6
vuotta.
+ Rajoittamatonta suunnittelukiyuéikiii tulee kiyni harvoin ja harkiten,
silli se rajoittaa merkittiiviisti suunnitteluvaihtoehtoja.
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3.4 Yleisimmait rakennusmateriaalit kierrattamisessa
3.4.1 Betoni

Betoni on eniten kaytetty rakennusmateriaali maailmassa. Raaka-aineiden hyva
saatavuus ja yksinkertainen valmistusprosessi mahdollistavat tdmén. Betoni on
kestava, luja ja vdhan huoltoa vaativa. Betoni mahdollistaa rakennuksiin myds
hyvén tiiveyden ja paloturvallisuuden. Jos suhteutetaan betoni koko elinkaaren
ajalle, se on yksi ekotehokkaimmista ja taloudellisimmista
rakennusmateriaaleista. Betonin valmistustapa mahdollistaa hyvin erilaisten ja
erimuotoisten rakennusosien valmistuksen ja naiden lisaksi betonia voidaan
muokata mahdollisesti uuden kayttétarkoituksen mukaiseksi. Kaikkien naiden
lisdksi betonia on mahdollista kierrattaa. (Eniten kaytetty rakennusmateriaali

maailmassa. 2012.)

Jateveron muutoksella on pystytty vaikuttamaan huomattavasti kaatopaikalle
toimitettavan betonijatteen maaraan (kuva 6). Viela 1990—luvulla betonia ei
kierratetty lainkaan, mutta nykypaivana suurin osa betonijatteesta kierratetaan.
Jatevero on antanut siis hyvan motivaation betonin kierrattamiselle. (Eniten

kaytetty rakennusmateriaali maailmassa. 2012.)

BETONIJATTEEN MAARAT 1994-2011

e + ;
El JATEVERDA JATEVERD (vip aksonasisttests | JATEVERD | - JATEVERO _HATEYERD
[Tl esirtags, 150 80 galabola) 230064 BOOOER e 40,00 ER

15,14 £ 112005 - L4205 01300

1.0, 1568 e

: % -
e e e ety
-

1 n

| i | kaatopaikalle toimitetiu jate

KUVA 6. Betonijatteen mééarat 1994-2011 (Eniten kéytetty rakennusmateriaali

maailmassa. 2012)
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Jo betonin valmistuksessa syntyy ylijddmakiviainesta, kun betonituote pestaan.
Kiviaines voidaan kayttaa maa—aineksena myéhemmin tai se voidaan ottaa
kayttdoon valmistusprosessissa uudelleen. Myéhemmin, kun rakennus on tullut
siihen pisteeseen, etta se suunnitellaan purettavaksi, aletaan pohtia betonin
mahdollisia kierratysmahdollisuuksia. Jos rakennus on koottu pelkéstaan
elementeista hitsaus— ja pulttilitoksin, se voidaan purkaa vahingoittumatta.
Viela Suomessa tamantapainen kierratys ei ole suuressa roolissa, mutta
esimerkiksi Hollannissa on kehitetty rakennejarjestelma, joka mahdollistaa
rakennusosien purkamisen taysin ehjéna ja sen siirtdmisen uuteen paikkaan.

(Eniten kaytetty rakennusmateriaali maailmassa. 2012.)

Vuosina 1968-1970 kehitettiin BES—jarjestelma, joka perustui kantaviin paaty—
ja valiseiniin, ei kantaviin sandwich—ulkoseiniin ja valipohjina kaytettaviin
pitkalaattoihin. Laattaelementteina kaytettiin esijannitettyja ontelo- ja
kotelolaattoja (kuva 7). Liitosdetaljit suunniteltiin siten, etta valittu
runkojarjestelma antoi hyvat vaihtelumahdollisuudet pohjaratkaisujen suhteen.
Ontelolaatat mahdollistavat pitkat jannevalit ja muunneltavan pohjan. Pitkaa

jannevalid voidaan myds hyddyntaa hyvin uudelleenkaytdéssa. (BES—

rakentamista 70—luvulta lahtien. 2012.)

KUVA 7. Ontelolaatan asennus BES—kerrostaloon (BES—-rakentamista 70—
luvulta lahtien. 2012)
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Betonirakenteet voivat olla elementtien lisaksi koottu paikallaan valaen, kuten
esimerkiksi vélipohjat ovat. Talldin betonin hyédyntaminen vaatii enemman
kasity6ta, jotta betonista saadaan haluttuja palasia hyédyntamista silmalla
pitden. Tama on vahan tyélaampaa, mutta timanttisahauksella se on kuitenkin
mahdollista. (Huuhka. 2010.)

Asuntorakennukset voivat olla suunniteltu purettaviksi. Esimerkiksi
Alankomaissa on kaytdssa CD20—jarjestelma, jossa on pulttilitokset ja vahaiset
juotosvalut. Kayttdkohteina ovat koulu— ja toimistorakennukset. Tallainen
jarjestelma on hydédyllista, jos rakennukselle tai sen toiminnalle ennustetaan
lyhytta kayttéikda. Naitd rakennuksia voivat olla muun muassa paivakodit,
koulut tai vanhustentalot ja myymala—, tuotanto— tai varastorakennukset.
Suomessakin teollisuushallien liitokset ovat usein helposti irrotettavia ja halleja
on siirretty toiseen paikkaan. Halleissa kaytetyt TT— ja HT T—laatat ovat
litostensa puolesta helpompia irrottaa kuin ontelolaatat. Tarke&a on myds, etta
rakenteeseen jatetaan nostolenkit paikoilleen mahdollista myéhempaa nostoa ja
purkamista varten. (Purkubetoni kierratetdan tienpohjiksi — tulevaisuudessa
ehka myos taloiksi. 2010.)

Betonirakennuksia on purettu hajottamalla, mutta my6s ehjana purkamista on
kokeiltu. Paaasiassa ehjana purkaminen voidaan suorittaa joko piikkaamalla tai
timanttisahauksella. Ehjana purkaminen vaatii enemman tydaikaa, mutta se on
valttdamatonta hyddyntamista ajatellen. Esimerkiksi Raahen Kummatissa
purkutyd on suoritettu pilkkkaamalla ja hinta on ollut tavanomaista purkamista

edullisempi. (Kiinteistdé Oy Kummatti korjataan ennakkoluulottomasti. 2008.)

Raahen Kummatissa kokeiltiin purkamista osittain. Kerrostaloja oli tarkoitus
madaltaa, silla kysyntaa ei ollut ja asunnot olivat tyhjillaan. Raahen kaupungin
omistama kiinteisté6 Oy Kummatti jarjesti kilpailun, jonka Harri Hagan ja Petri
Kontukoski voittivat ehdotuksellaan "palapeli”. Purkutydssa kaytettiin robottia,
joka purki valiseinat ja valipohjat. Julkisivuelementit poistettiin kokonaisina.
Yleisesti ottaen rakennuksista poistettiin puolet sen massasta. Joissakin
rakennuksissa on poistettu yksi kerros ja joissakin kaksi kerrosta. Purkamista
on helpottanut se, ettd alkuperaiset nostolenkit olivat paikoillaan.

Purkukustannukset ovat olleet noin 60 euroa neliometrida kohden. Ensimmaisen
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vaiheen rakennusjatteen maara oli vahainen. Osa elementeistd murskattiin
uusiokayttéon ja loput toimitettiin sikaloiden ja kanaloiden rakennusaineiksi.
Terakset menivat myyntiin massasta erottelun jalkeen. Toisessa vaiheessa
kaytettiin jokainen umpielementti ja talléin jatteen maara jai vahaiseksi.

(Kiinteistd Oy Kummatti korjataan ennakkoluulottomasti. 2008.)

Asuntojen madaltamisen ja purkamisen jalkeen asuntojen energiatehokkuutta
parannettiin matalaenergiatasoon siten, ettd lammadneristeen maara oli lopulta
300 millimetria. Harri Haganin (2008) sanoin talléin saavutetaan

uudisrakentamisen normien vaatimusta parempi taso. (Kiinteist6 Oy Kummatti

korjataan ennakkoluulottomasti. 2008.)

Raahen Kummatin asuinalueella oli kolmetoista kerrostaloa, joista 3 (kuva 8) oli
kolmikerroksisia ja kymmenen kuusikerroksisia. Kaikkiaan asuntoja oli 364 ja
purettavia asuntoja 120. Ideakilpailun tavoitteena oli muuttaa asuntojen maaraa
ja kokoa kysyntaa vastaavaksi. Sen hetkinen kayttdaste asunnoilla oli 70
prosenttia. (Asumisen uudisrakentaminen 2009-2012. 2009.)

lahtokohta

KUVA 8. Léhtékohta, Kummatti Oy (Asumisen uudisrakentaminen 2009—-2012.
2009)

Ensimmaisen vaiheen korjausprojektissa oli toteutuksessa nelja kerrostaloa,
joiden huoneistoalasta purettiin puolet ja rakennusmassasta yksi kolmasosa.
Talojen betonisandwich—elementtien 120 millimetrin lis&eristysta kasvatettiin 60

millimetrilld. Julkisivut verhoiltiin polymeeribetonilevylld. Julkisivu tehtiin
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eriytetyksi, jolloin vanha rakenne tuulettuu tarvittaessa. (Kuva 9.) (Kiinteisté Oy
Kummatti korjataan ennakkoluulottomasti. 2008.)

KUVA 9. Purkaminen (Asumisen uudisrakentaminen 2009-2012. 2009)

Asuntojen keskipinta—alatavoite oli muutoksen jalkeen 50 hm?, jolloin yhtaan
asuntoa ei purettu kokonaan. Muutoksen jalkeen korostui alueen identiteetti ja
energiatehokkuus. (Kuva 10.) (Asumisen uudisrakentaminen 2009-2012.
2009.)

muutos

KUVA 10. Muutoksen jéalkeen (Asumisen uudisrakentaminen 2009-2012. 2009)
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3.4.2 Puu

Puu rakennusmateriaalina tukee kestévaa kehitysta uusiutuvuutensa vuoksi.
Verrattaessa betoniin puu on edullisempaa kuljetuskustannusten vuoksi. Puun
paikallisuuden vuoksi kuljetusmatkat eivat ole pitkia. Puu on asennusmielessa
helppoa kasitelld ja asennuksesta aiheutuva tydmenekki ei ole kovin suuri.
Tyokaluja puun tydstdon ei tarvita paljon, kun sita verrataan esimerkiksi betonin
tydstamiseen. Puun purkaminen on helppoa ja havittdminen
ymparistdystavallistd. Kun puu saavuttaa elinkaarensa paan, tulee siitakin
muiden rakennusmateriaalien tavoin jatettd. Taman vuoksi puusta tulisi ottaa
kaikki hyoty irti joko sellaisenaan rakennusmateriaalina tai viime kadessa

polttamalla. (Puutuotteiden kierratys. 2011.)

Rakennustyémaalla puujatteet paatyvat jatehuollon piiriin. Jo
rakennustyémaalla puujate lajitellaan omaksi jatteeksi, josta se voidaan vieda
puujatteen vastaanottopisteisiin. Kuitenkin jonkin verran puujatteesta paatyy
lajittelemattomana sekajatteeseen. Talléin puussa olevaa potentiaalina ei
paasta hyédyntdmaan kierratyksessa. Jatehuoltojarjestelmissa on
paikkakuntakohtaisesti eroja. Isoimmilla paikkakunnilla jatteet voidaan lajitella
siten, etta puutavaraa ei paady kaatopaikalle kaytadnnossa ollenkaan.
Pienemmilla paikkakunnilla puujatteen osuus voi nousta kaatopaikalla 20 %:n
osuuteen ja keskimaaraisesti lukema on noin 10 %. (Puutuotteiden kierratys.
2011.)

Kierratyspuun kayttadmista rajoittavat rakentamisessa hinta ja lainsaadanté. Laki
maaraa, ettad kantavissa rakenteissa voidaan kayttaa ainoastaan
lujuusluokiteltua puutavaraa. Kierratyspuilla ei ole lujuusluokiteltua arvoa, mika
vaikeuttaa sen hyédyntdmisen rakentamisessa. Lujuusarvon hankkiminen voisi
kaytdnnossa olla mahdollista, mutta hintavuuden vuoksi se ei liene
kannattavaa. Puuta voi kuitenkin kayttaa sellaisiin paikkoihin, joissa ei
lujuusluokitusta tarvita. Sisustuksessa vanha puutavara voi olla ihan uutta
vastaavaa oikealla tavalla hyédynnettyna. Talléin tulee kysymykseen aina
rakennuttajan tai arkkitehdin nakdkulma asiaan, mutta mahdollisuuksia riittaa.
(Raitala 2012.)
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Hirsi on yksi vanhimpia rakennusosista ja sitad voidaan kierrattaa. Hirren liséksi
myds hoylatty ja sahattu puutavara voidaan kayttaa uudelleen hyvékuntoisena.
Hirsi— ja rankarakenteiset puurungot voidaan kayttéda uudelleen sellaisenaan.
Katto— ja vélipohjapalkit voidaan kayttaa myos uudelleen sellaisenaan.
Rankapuutavaraa voidaan hyédyntda mydhemmin muun muassa valiseinien
runkotolppina. Kattoristikot vaativat myéhempaa hyédyntamista varten

leveydeltdan samanlaista kohdetta. (Huuhka 2010.)

Puujulkisivuja voidaan hyédyntaa ja niista voidaan saada taloudellisesti hyoétya
irti. Puu vaatii kuitenkin saanndéllistad huoltoa ja tdméan vuoksi julkisivu tulisi olla
paasaantdisesti viela hyvassa kunnossa, jotta hyddyntdminen kannattaa.
Puuikkunat ja —ovet on helppo irrottaa rakennuksesta ehjana. Vanhat ikkunat ja
ovet ovat kuitenkin U-arvoltaan huonoja, minka vuoksi hyédyntaminen
vaikeutuu. Kuitenkin puuikkunoita ja ovia voidaan kayttda uudelleen sisatiloissa
tai esimerkiksi kesarakennuksissa. Huomioon tulee ottaa kuitenkin myds
muuttuneet oviaukkojen leveydet ja talldin vanha ovi ei valttdamatta enaa sovellu

turvallisuussyista uuteen rakennukseen. (Huuhka 2010.)

Taulukosta 2 voidaan ndhda puurakentamisen osuus talotyypeittain vuonna
2002. Puurakentamisen osuus erillispientaloissa oli runkomateriaalina 85 % ja
kokonaisosuudeltaan runkomateriaalina 55 %. Puulla on hyvat mahdollisuudet
kierratyksen kannalta, silla pientalorakentaminen mahdollistaa yleensa
paremmat joustot ja mahdollisuudet, etenkin jos rakennuskohde ei ole suuren
rakennusliikkeen urakkana. Yksittainen rakentaja voi mahdollisuuksien mukaan
rakentaa kaytetysta puutavarasta. Yleensa pientalokohteet ovat isoilla
rakennusliikkeilla tarkasti maariteltyja materiaalien osalta ja yksi poikkeus
muiden joukossa voisi tuoda lisatyétd muutoksien suhteen. Yksittainen
rakentaja voi aikataulun joustaessa keskittyd mahdollisimman paljon kaytetyn
puutavaran hyédyntdmiseen. (Puurakentamisen edistdmisohjelma 2004—2010.
2004.)
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TAULUKKO 2. Puurakentamisen osuus talotyypeittdin (Puurakentamisen
edistdémisohjelma 2004-2010. 2004)

Puu
runkomateriaalina % | Puu ulkoverhouksena %
Talotyyppi as. lkm |as. lkm as. lkm
erillispientalot 10800 |85% 67 %
rivitalot ja kytketyt
pientalot 3900 62 % 34%
kerrostalot 12600 |2 % *) 5%
talotyypit yhteensa 27300 [55%

*) Osuus kaksikerroksisissa asuinkerrostaloissa on 4 %:a ja 3-4 kerroksisissa alle 1
%:a.

3.4.3 Tiili

Tiili on ymparistdystavallistd materiaalia. Se valmistetaan savesta. Tiilin
valmistus on kuitenkin paljon energiaa vaativaa ja se vaatii myo6s pitkalle
suunnattua tekniikkaa ja jarjestelmaa. Tuotantolaitoksien vahaisyyksien vuoksi
kuljetusmatkat rakennuskohteisiin ovat pitkat ja painon vuoksi
kuljetuskustannukset voivat olla mittavat. Tiili on kuitenkin pitkaikainen ja sen
mahdollisia jalleenhyddyntdmismahdollisuuksia kierratysmateriaalina tulisi
pohtia tarkasti. Tiili mahdollistaa jalleenhyddyntéamisen ja sen uudelleenkayttd
tulisi kompensoimaan valmistuksessa aiheutuvan energian. (Rakennusjatteen
kierratys. 2012.)

Tiiltd syntyy rakennusteollisuudessa hyvin suuria méaérid ja ne voidaan vieda
niille tarkoitettuihin lajittelupisteisiin. Esimerkiksi Rudus ottaa vastaan luokiteltua
tiilta, jossa esimerkiksi luokan VlI-tiilijatteessa ei tulisi olla tiilen ja
muurauslaastin liséksi muita materiaaleja. Tiiltd saa olla betonin mukana ja
naille on talléin omat luokituksensa. Jos tiili ei sovellu naihin luokkiin, se

joudutaan viemaan kaatopaikalle. (Betoni— ja tiilijatteiden luokittelu. 2012.)

Tiilien kierrattdminen vahentaa uusien tiilien valmistuksessa kuluvaa energiaa ja
vahentda huomattavasti jatemaaria kaatopaikalla. Kierratys tuo myds
kustannusséaastoja yrityksille, silléd kaatopaikka— ja kuljetuskustannuksilta

saastytaan. (Rakennusjatteen kierratys. 2012.)
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Tiilet voidaan pesté ja kayttda uudelleen uudessa rakennusprojektissa. Tiilet
pitdéd kuitenkin olla ehjia ja kokonaisia. Puhdistaminen on aikaa vaativaa
kasitydta. Tyota helpottaa jos laasti ei ole lujaa, jolloin tiilien irrottaminen
toisistaan helpottuu. Vanhoista tiilistd voidaan muurata uudelleen seina ja
rapata se hyvannakoéiseksi. Kattotiilet voidaan purkaa ehjina ja ne voidaan
kayttaa sellaisenaan uudelleen. Vanhat kattotiilet tosin vaativat kunnostusta,

jotta niistd saadaan hyéty irti. (Rakennusjatteen kierratys. 2012.)

Murskeena olevat tiilet voidaan kayttaa uudelleen maankayttémateriaalina,
salaojitusmateriaalina tai uusien tiilien ja harkkojen valmistuksessa.
Maakayttdmateriaalina tiilen arvo laskee paljon, sill tiilen valmistukseen on

kulunut paljon energiaa. (Rakennusjatteen kierratys. 2012.)
3.4.4 Terads

Teras vaatii valmistuksessa runsaasti energiaa ja pitkalle vietya tekniikkaa.
Teraksen valmistus kuluttaa runsaasti ymparistéd, mutta teréksella pystytédan
valmistamaan suhteellisen keveita rakenteita. Purkuteréksesta suurin osa
kierratetaan uudelleen tuotantoon. Maailman tuotannosta lahes kaksi
kolmasosaa tuotetaan raakaraudasta. Noin kolmannes teréksesta valmistetaan
sahkoa kayttavissa valokaariuuneissa ja ndissa raaka-aineena on

kierratysteras. (Kestava ja kierratettava teras. 2012.)

Teras on kestavaa ja sen sanotaan olevan 100—prosenttisesti kierratettava.
Kierratyskertojen lukumaarasta riippumatta teras sailyttaa hyvin
ominaisuutensa. Kierratetty teras on yhta vahvaa kuin vasta valmistettu teras.
Terasta tulisi kierrattaa, silla talldin saastyy energiaa ja materiaalia. (Kestava ja

kierratettava teras. 2012.)

Teraksella saadaan uusiokaytdssa jopa parempaa hyétya irti kuin itse
kierrattamiselld. Joustavalla suunnittelulla rakennus voidaan suunnitella siten,
etta tarpeen tullen se voidaan purkaa helposti ja siirtda uuteen paikkaan. Jos
rakennuksella muuttuu kayttétarkoitus, niin oikeanlaisella suunnittelulla
rakennus voidaan koota uudelleen sopivan kayttétarkoituksen mukaiseksi.

(Kestava ja kierratettava teras. 2012.)
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Teraksen tuotanto on kasvanut voimakkaasti 2000—luvulla ja vuosituotanto on
kasvanut kymmenessa vuodessa yli 50 % (kuva 11) (Hiili terasteollisuudessa.
2012).
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KUVA 11. Terédksen tuotanto 1950—2006 (Hiili terdsteollisuudessa. 2012)

Terasta voidaan kayttaa kantavana rakennusosana uudelleen. Teraksen
hyédyntamista helpottaa, jos rakennusosat ovat rakennettu pulttiliitoksilla.
Terasta voidaan muokata uuden kayttdétarkoituksen mukaisesti ja kappaletta
voidaan pidentaa hitsaamalla. Teraspilarit ja —palkit voidaan kayttaa
sellaisinaan uudelleen tai ne voidaan muokata uuden rungon rakennusosiksi.
Lyhentamista vaikeuttaa pilarin sisélla oleva betoni. (Kestava ja kierratettava
teras. 2012.)

Peltikatteet voidaan kayttaa uudelleen ja esimerkiksi ruuvatut peltikatteiden
irrottaminen onnistuu helposti. Ikkunoiden helat, lukot ja kiinnikkeet voidaan
kayttaa uudelleen. Teraskaiteet voidaan kayttdd uudelleen niihin tarkoitetuissa
kohdissa. Valiseinien rangat soveltuvat uudelleenkayttdon, silla ne ovat peltia.
Sinkityista terasputkista valmistetut ilmanvaihtokanavat soveltuvat

uudelleenkaytettaviksi. (Kestava ja kierratettava teras. 2012.)
Konttikaupunki

Urban Space Management Ltd on suunnitellut innovatiivisen ja erittain
monipuolisen jarjestelman, joka tarjoaa tyylikasta ja edullista majoitusta eri

kayttotarkoituksiin. Jarjestelma kayttaa apunaan merikontteja, joista saadaan
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yhdistelemalla rakennuksia. Rakennusaika ja rakennuskustannukset ovat
taman innovaation mydéta voitu pienentéa jopa puoleen verrattaessa perinteisiin

rakentamisen tekniikkaan. (Introducing: The system. 2012.)

Kontit (kuvat 12 ja 13) ovat hyva esimerkki rakentamisen joustamisesta. Kontit
ovat myo6s erittain lujia materiaaliominaisuuksiltaan ja helposti saatavilla. Ne
tarjoavat erilaisen ratkaisun perinteisille sdénndksille. Ne ovat erinomaisia

esimerkiksi toimistotilojen rakentamista varten. (Introducing: The system. 2012.)

J el A
i g i :

KUVA 12. Konttirakennuksen julkisivua (Introducing: The system. 2012)

gt [l

KUVA 13. Konttirakennuksen julkisivua (Introducing: The system. 2012)
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3.5 Eristeet

Lammadneristyksia tarvitaan seina—, ylapohja ja alapohjarakenteissa. Huomioon
tulee ottaa eristepaksuudet U—-arvojen tayttymiseksi ja myds materiaalien
hengittavyys. Eristevahvuuksissa olisi pyrittdva kokonaisuudessaan

parhaimpaan vaihtoehtoon kestavan kehityksen ja energiaméaaraysten kannalta.
3.5.1 Ekovilla

Ekovilla eli selluvilla on puupohjainen, sanomalehtipaperista valmistettu eriste.
Valmistusprosessissa siihen lisdtdan palonestoainetta maaraysten
tayttymiseksi. 80 prosenttia ekovillasta valmistetaan sanomalehtipaperista ja 20
prosenttia on side— ja palonestoaineena kaytettya booria. Ekovillaa voidaan
kayttaa lammodneristeena ylapohjissa, seinissa, ala— ja valipohjissa. Ekovilla
sitoo itseensa hiilta ja tdman vuoksi hiilijalanjalki pienenee muiden
puutuotteiden kaltoin. Uusiutuvuutensa vuoksi ekovilla tukee kestavan
kehityksen periaatteita ja sitd on kaytetty toimivasti monta kymmenta vuotta.

(Ekologinen valmistusprosessi ja materiaali. 2012.)

Ymparistoystavallisilla valinnoilla voidaan vaikuttaa ymparistéén ja tdmén
vuoksi tulisi suosia ekovillaa vahaisen ymparistokuormituksen vuoksi. Ekovillan
valmistus kuluttaa vahan uusiutumattomia raaka-aineita. Ekovillan suuren
kosteuskapasiteetin vuoksi sitéd voidaan myés hyddyntaa sisailmaston

kosteuden hallinnassa. (Ekologinen valmistusprosessi ja materiaali. 2012.)

Kuvissa 14 ja 15 on esitetty ekovillan energia— ja raaka—aineiden kulutus.
Verrattaessa muihin tuotteisiin ekovillan valmistus kuluttaa véhemman
uusiutumatonta energiaa. Uusiutuvaa energiaa kaytetdan raaka-aineena
ekovillan valmistuksessa noin 9,3 %. (Ymparistdseloste — Ekovilla

lammoneristeet. 2012.)

30



Energia kuljetuksissa ja prosesseissa
0,25 MJfkg

O uusiutumatan
energia

O uusiutuva
BNErYia

KUVA 14. Energiankulutus kuljetuksissa ja prosesseissa (Ympdristéseloste —

Ekovilla IdGmméneristeet. 2012)
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KUVA 15. Raaka—aineiden kulutus g/kg (Ympéristdseloste — Ekovilla

lamméneristeet. 2012)

Ekovillaa voidaan kayttaa joko puhaltamalla tai esimerkiksi levyina
asennettuina. Uusi ekovillalevy tuo hyvia mahdollisuuksia puurakentamiselle.
Levyja voidaan kayttaa seinarakenteisiin ja naiden lisaksi yla— ja alapohijiin.

(Ekologinen valmistusprosessi ja materiaali. 2012.)
3.5.2 Olkipaalit

Olkipaalit soveltuvat materiaalina niin eristdmiseen kuin kantavana
rakenteenakin. Olkipaalia on kaytetty pientalorakentamisessa ja myés
isoimmissa kohteissa. Suunnitteluratkaisut ja toteutukset ovat miellytténeet
tilaajia ja thman vuoksi niiden suosio on kasvanut. Osa oljesta kaytetaan
elaintiloilla, mutta kuitenkin suurin osa silputaan jo puintivaiheessa ja kynnetaan

takaisin peltoon. Olkea on poltettu, mutta nykyaan sita ei suositella
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lisdantyneiden savu— seka hiilidioksidimaarien vuoksi. Naiden seurauksena
olkea riittda paljon rakentamiselle. (Kantavan olkipaalirakenteen pioneerity6ta
Suomessa. 2012.)

Olki koostuu lahes samoista aineista kuin puu. Vehnan olki koostuu
selluloosasta (37 %), hemiselluloosasta (23-30 %), ligniinista (20 %), tuhkasta
(7-9 %), silikaatista (n. 2 %). Olki vaatii vain muutaman paivan kuivumisen
pellolla, jolloin sen kosteus on noin 25 prosenttia. Taman jalkeen olki voidaan
paalata oikeaan kokoon. (Kantavan olkipaalirakenteen pioneerityétda Suomessa.
2012))

Olkipaali voisi olla tulevaisuudessa talonrakentamisessa hyva vaihtoehto
muiden eristeiden rinnalla. Olki tukee kestavan kehityksen periaatteita ja silla
saadaan aikaan taloudellisuutta. Huonona puolena olkipaaleissa voidaan pitaa
sen lammonjohtavuusarvoa. LAmmadnjohtavuus on tyypillisesti kaytetyn
mineraalivillan arvoa huonompi ja tdméan vuoksi eristepaksuudet lisaantyvat U—
arvojen tayttymiseksi, jolloin myds itse rakenteen kokonaispaksuus kasvaa.
Etenkin pientalorakentamisessa yleensa tiukkaan linjatut rakennusoikeudet
rajoittavat olkipaalien hyédyntdmismahdollisuuksia, silléd suurehko
kerrospaksuus vahentaa rakennusalaa kohteessa. Hyvin varteenotettava
vaihtoehto voisi olla esimerkiksi julkiset rakennukset, kuten hallit. Talléin
olkipaalista aiheutuva suurehko kerrospaksuus ei vaikuta suhteellisesti
huomattavasti, silla rakennusalat ovat naisséa kohteissa suuria. (Kantavan

olkipaalirakenteen pioneerity6td Suomessa. 2012.)

Olkipaaleja on kaytetty rakentamisessa jo 1900—luvun alussa Yhdysvalloissa
(kuva 16). Talléin olkipaalit tehtiin viela kasin puristamalla. Vasta 1970—luvulla
imi6 levisi laajalle maailmaa. Olkipaalitaloja on rakennettu ympari maailmaa
kymmenen tuhatta kappaletta. Olkipaalirakentamista esiintyy Australiassa,
Uudessa-Seelannissa, Venajalla, Mongoliassa, Suomessa, Hollannissa,
Englannissa, Norjassa, Ruotsissa, Saksassa, Itavallassa ja Sveitsissa. 1900—
luvun alussa rakennettujen vanhimpien rakennuskohteiden rakenteista ei |16ydy

vaurioita lahes ollenkaan. (Schmidt 2012.)
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KUVA 16. Vuonna 1908 rakennettu olkitalo Nebraska ja vuonna 1928
rakennettu Straw kirkko Nebraska, Yhdysvallat (Schmidt 2012)

3.5.3 Mineraalivilla

Mineraalivillalla voidaan tarkoittaa joko lasivillaa tai kivivillaa. Mineraalivilla
valmistetaan puhaltamalla raaka—aine ohuiksi kuiduiksi ja tasta voidaan
edelleen muokata villa levyiksi, matoiksi tai muihin muotoihin. Lasivilla
valmistetaan yleensa jatelasista ja joskus myds suoraan lasin raaka—aineista
(kvartsihiekka, sooda ja kalkkikivi). Kivivilla valmistetaan puolestaan eméaksista

kivilajeista. (Raaka—aineena kierratyslasi. 2012.)

Lasin kierratys villan valmistuksessa on askel kohti luonnonvaroja saastaviin
menetelmiin. Ylimaaraisia villaeria voidaan hyédyntaad myés mineraalivillan
valmistuksessa. Esimerkiksi mineraalipuhallusvilla valmistetaan kuiduttamalla
villalevyt tai —matot sopiviksi palasiksi. Taman jalkeen palaset pakataan
tiukkaan pakkaukseen. Muita aineita ei tdssa vaiheita lisata ollenkaan.
Mineraalivilla ei ole materiaalin valmistuksen vuoksi kovinkaan
ymparistdystavallinen ja mahdollisia kierratysmahdollisuuksia tulisi pohtia
ympariston sddstamiseksi. Kuvasta 19 voidaan tulkita, ettd mineraalivillan
aiheuttama luonnonvarojen kulutus seinaneliometria kohden on polyuretaanin

tavoin huomattavan suuri verrattaessa puukuitueristeisiin. (Viljakainen 2009.)
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KUVA 17. Eristeiden luonnonvarojen kulutus valmistuksessa (Viljakainen 2009)
3.6 Muut rakennusmateriaalit
3.6.1 Muovi

Muovi on rakennusmateriaalina lujaa, sddnkestavaa, kuumankestavaa,
joustavaa ja kaiken liséksi kevyttd. Muovi vaatii elinkaaren aikana vahaista
huoltoa. Rakennusala kayttéda noin 20 % kaikesta Euroopasta kaytetysta
muovista ja se on pakkausteollisuuden jalkeen kaikista suurin muovinkayttgja.
(Energia on tulevaisuutemme. 2012.)

Eri muovit soveltuvat uudelleen kierratettavaksi, vaikka sita pidetaan hankalana
tuotteena. Muovin pitaa olla riittavan puhdasta ja samaa laatua, jotta kierratys
onnistuu. Keratty muovi viedaan laitoksiin, joissa se lajitellaan. Laitoksissa
muovin laatu varmistetaan ja pakataan jalleen toimitettavaksi
muoviteollisuudelle ja yha uusien tuotteiden valmistukseen. (Energia on

tulevaisuutemme. 2012.)

Lahes kaikkia muoveja voidaan kierrattaa ja kayttaa uudelleen. Epapuhtauksien
ja kosteuden vuoksi muovia voi kierrattdd noin kymmenen kertaa.
Yhteiskunnallisesti tdméa vaikuttaa suuresti hiilidioksidipaastéihin uuden raaka—

aineen kayttéon verrattuna ja esimerkiksi yhden muovikilon kierrattamisella
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saastetdan vahintaan kaksi kiloa hiilidioksidipaastoja. (Energia on

tulevaisuutemme. 2012.)
3.6.2 Lasi

Lasi on epaorgaaninen sulatustuote, joka ei kiteydy jaahdyttaessa kiinteaan
tilaan. Lasin tarkein raaka—aine on kvartsihiekka eli piioksidi (S10y).
Kvartsihiekan avulla saadaan hyvin korkeita lampétiloja kestavaa lasia. Kalkki
eli kalsiumkarbonaatti (CACO3) antaa lasille kovuuden. Taman liséksi lasiin
laitetaan soodaa eli natriumkarbonaattia (Na,CO3). Naiden kolmen paaraaka—
aineen lisdksi voidaan lisata erilaisia muita aineita oikeanlaisen varin

saamiseksi. Lasin raaka—aineet ovat uusiutumattomia. (Lasin historiaa. 2012.)

Uudet EU—direktiivit tukevat suuntausta, jossa pyritdén valitsemaan vahemman
energiaa kuluttavia tuotteita. Nykyaan on mahdollista rakentaa suuriakin
lasipintoja siten, ettei niistd aiheudu lampdhavidita. Uudet energiasaastoélasit
mahdollistavat aurinkosateilyn hyddyntamisen siten, etta sateilylampd paasee
sisatilaan, mutta sisatilasta ei sateile lamp&denergiaa ulos. Uudet
energiasaastdlasit mahdollistavat alhaisen U-arvon ansiosta ratkaisut, joissa
ikkunoita voidaan kayttaa tavallisen seinan sijasta vaikuttamatta
energiakustannuksiin. Ikkuna voi olla talléin eristeena yhta tehokas kuin koko
seind vuoden ajalta laskettuna, kun otetaan huomioon auringosta saatava

energia. (Lasi ja ymparistd. 2012.)

Lasi on monien muiden tuotteiden lisdksi helposti kierratettava materiaali. Lasi
voidaan kierrattaa kokonaan uudelleen sellaisenaan tai uuden materiaalin

valmistuksessa sekd myds eristysmateriaalina. (Lasi ja ymparistd. 2012.)

Tampereen Lempaalan on aloitettu vuonna 2010 tekemaan hanketta, jossa 900
nelién ontelolaatta—alustalle on tarkoitus rakentaa lasikehikko. Lasipintaa tulee
olemaan nain ollen 4 000 nelidmetria (kuva 18). Kierratyslasin osuus on todella
suuri ja myds muissa rakenteissa kierratysmateriaaleja on kaytetty. Talon
ymparilla toimiva iso lasikuutio toimii [ampd&vaippana ja lampétila ei tule

laskemaan alle 7 asteen. (Lemp&aaladan on tulossa trooppinen ilmasto. 2010.)
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KUVA 18. Lempé&élén ekotalo (Lempé&élaéan on tulossa trooppinen ilmasto.
2010)

The Greenhouse Effect tarjoaa hyvin nayttavia ratkaisuja julkisivuihin, joissa on
kaytetty kierratyslasia (kuva 19). Esimerkiksi uudessa lasikeramiikassa on
kaytetty kierratyslasia ja sivutuotteena luonnonkivea. Yritys tarjoaa laseja sisa—
ja ulkokayttédn. 20 mm:n paksuus antaa lasille vaaditun lujuuden. Kuvassa 19
on kaytetty 2 m x 1,1 m kokoja 100 metrin korkeuteen saakka. (Recycled Glass

and Commercial Building Facade. 2012.)

KUVA 19. Kierrétyslasista valmistettu julkisivu (Recycled Glass and Commercial
Building Facade. 2012)
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3.6.3 Thermo Poly Rock (TPR)

Brittilainen Affresol—yhti6 tarjoaa rakenteen, joka on valmistettu
rakennusjatteista ja sen sanotaan olevan lujuudeltaan betoniakin lujempaa
materiaalia (kuvat 20 ja 21). TPR on kylmatuotettua materiaalia sekoitettuna
hartsin ja polymeerien kanssa. Sekoitus voidaan kaataa siten betonin tavoin
muotteihin kovettumaan. Kovettumisen jalkeen yhtién mukaan tuotteesta tulee
hyvin lampda eristava ja se ei sisalla vaarallisia kemikaaleja ollenkaan. Tuote
on 100 prosenttisesti kierratettavissa. TPR—paneelit sdastavat jokaista
rakennettua taloa kohti arviolta noin 18 tonnia rakennusjatettad. (Markham
2012.)

TPR—paneeleita voidaan kayttaa talon runkoihin, jolloin saastyy runsaasti
puutavaraa. Vesitiiveyden ansiosta talo soveltuu jokaiseen vuodenaikaan.
Paneelit ovat valmistettu jo tehtaalla, josta ne kuljetetaan rakennuskohteeseen.
Talldin saastyy rakennusaikaa rakennuskohteessa. TPR—paneelit tarjoavat
kustannustehokkaan ratkaisun, silld ne ovat edullisempia verrattaessa

perinteisiin rakennusratkaisuihin. Ymparistoystavallista rakennetta on kaytetty

tuhansissa rakennuksissa. (Markham 2012.)

KUVA 20. TPR—paneelit (Markham 2012)
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Kuva 21. TPR—paneelit (Markham 2012)

3.6.4 Kipsilevy

Kipsilevyjen valmistuksessa kuluu huomattavan paljon energiaa. Kipsilevy
koostuu kahdesta kartongista ja niiden valiin valetusta kipsiytimesta.
Yhdistamalla kipsilevy rankarakenteeseen ja mineraalivillaan voidaan toteuttaa
vaadittu daneneristys. Olemassa oleviin rakennuksiin voidaan vaikuttaa
kipsilevyilla ja saada daneneristysta paremmaksi. Kipsilevylld on myds hyvat
palotekniset ominaisuudet, silla se sisaltaa noin 20 % kidevetta, joka hdyrystyy

tulipalon sattuessa. (Kipsi ja ympaéristd. 2012.)

Kipsilevyt voidaan kayttda uudelleen, jos ne puretaan varovasti ja ne sailyvat
ehjina. Kipsilevyvalmistajat ovat sopineet pohjoismaissa kipsijatteen
vastaanottosaanndista ja —paikoista. Kipsijate tulee toimittaa lahimpaan
vastaanottopisteeseen kuljetuskustannuksien minimoimiseksi. Kipsilevyt
kierratetaan ja kaytetédan uusien kipsilevyjen valmistuksessa. Kipsilevyja
voidaan kayttdd myoés maanparannusaineena. Kipsilevyja voidaan palauttaa
sellaisenaan Knauffille. Yritys veloittaa kutakin kipsilevytonnia kohti 10 €. (Kipsi

ja ymparistd. 2012.)
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4 BETONISANDWICH-ELEMENTTIEN HYODYNTAMINEN

Tasséa luvussa tarkastellaan 1970—luvun betonisandwich—elementin rakennetta

ja laaditaan kierratys— ja lisderistyssuunnitelma.
4.1 Betonisandwich—elementin rakenne

Tyypillistd 1970—-luvun kerrostalon seinille on vahaisissd maarin kaytetty
mineraalivilla. Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan betonisandwich—seinaa,
jossa eristeen paksuus on 90 millimetria. Ulkokuorena elementissa on 60
millimetrid paksu terdsbetoni ja sisdkuoren paksuus on nain ollen 80
millimetrinen terasbetoni. Kokonaispaksuus on siis tassa elementissa 230
millimetrid. Tarkasteltava betonisandwich—seina on kantamaton. (Kuva 22.)
(Neuvonen 2006.)
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KUVA 22. 1970-Iluvun betonisandwich—seina (Neuvonen 2006)
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Lahtdkohtaisesti tyypillisen 1970—luvun kerrostalojen betonisandwich—
elementeissa on hyédyntdmismahdollisuutta uusien rakennuksien
rakennusosana. Kuitenkin elementtien hyédyntdminen ei ole enaa sellaisenaan
mahdollista kerrostalorakentamisessa, silla sen ajan elementeissa kaytetty
kerroskorkeus ei riita nykyajan maarittelemiin minimiarvoihin
kerrostalorakentamisessa. Asuntosuunnittelun maarayksissa ja ohjeissa 2005
on maaritelty, etta kerrostalon huonekorkeuden tulee olla minimisséan 3 000
millimetrid. Kuitenkin 1970—luvun elementteja voitaisiin hyédyntaa
pientalorakentamisessa. Elementtien korkeus riittaisi sellaisenaan, mutta ainoa
seikka olisi betonielementin lisderistdminen nykyisten energiamaaraysten
tayttymiseksi. (Maaraykset ja ohjeet 2005. 2004.)

Vanha 1970—-luvun betonisandwich—elementti ei ole erityisen suotuisa mikrobien
syntymiseksi (Huuhka 2010.) Jotta vanhoja elementteja voitaisiin hyddyntaa
pientalorakentamisessa, pitdé vanha rakenne kuitenkin tutkia perinpohjaisesti,
jotta maaraykset tayttyvat ja kayttéika saadaan toteutettua suunnitelluksi.
Huonokuntoista elementtia ei ole jarkevaa hyddyntaa, silla elementin tulisi olla
kaytettavissa vielda monta kymmenta vuotta. Vanha betonielementti tulee
tarkastella, jotta suuria vaurioita ei ole. Silmamaaraisesti tutkimalla saadaan
selville mahdolliset halkeamat ja niiden pohjalta voidaan arvioida, onko betoni
enaa hyddynnettavissa. Betoni ei saa olla karsinyt suuresti karbonatisoitumis—

ja korroosiovaurioista.

Kustannusten vuoksi vanhojen elementtien hyédyntdminen olisi kannattavaa.
Vanhassa elementissa kaytetty mineraalivilla vahentaa uuden tarvittavan
eristeen maaraa ja vanha betonirunko korvaa uuden rungon valmistamisen.
Valmistajat tarjoavat erilaisia ratkaisuja, joissa betonisandwich—elementin
ulkokuorta voidaan hyddyntaa ja purkutoimenpiteita ei tarvita, vaikka
ulkoseinaan tulisi kokonaan uudenlainen materiaali. Jotta tdhan paastaan,
vanhan ulkokuoren tulee olla riittdvan hyvassa kunnossa, jotta siihen voidaan
kiinnittdd uudet eristeet. Ulkokuoren ei valttdmatta tule nayttaa hyvalta, silla
rakenne voidaan suunnitella siten, ettd vanha elementti jaa kokonaan uuden
rakenteen alle. (Paroc FAS 4. 2012.)
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4.2 Betonielementin uudelleenkaytén vaiheet

Betonielementin hyddyntdminen lahtee liikkkeelle rakennuskohteen valinnalla ja
tarkastelulla. Hitsaus— ja pulttilitokset mahdollistavat elementeissa helpon
irrottamisen ja takaavat varmemmin elementin vahingoittumattomuuden. Hyva
suunnittelu ja tydvaiheiden perusteellinen toteuttaminen on tarpeellista, jotta
tydsta saadaan taloudellinen hyéty irti ja tyéturvallisuus pystytdan takaamaan
riittdvan hyvaksi. Alueen rajaaminen on tarkeaa, jotta tybalue saadaan

rauhoitettua ja ihmisliikenne rajattua pois alueelta. (Huuhka 2010.)

Rakennuksen tulee olla purettu kokonaan LVI—kalusteista. Naiden jalkeen
voidaan ryhtyd purkamaan kattorakenne, minkéa jalkeen rakennuksessa on
jaljellda enaa hyédynnettavat elementit. Seuraavaksi elementeista tulee etsia
nostolenkit, ja nilden kunnon varmistaminen on ehdotonta, jotta turvallinen
nosto voidaan taata. Jotta piikkkaus—, timanttisahaus— ja irrotustéihin voidaan
ryhtyda, tulee seindelementit tukea vinotuilla ja valipohjaelementit holvituilla.
(Huuhka 2010.)

Kantavien seinien pystysaumat avataan piikkaamalla ja julkisivujen saumat
esimerkiksi henkilénostinta kayttaen tai telineiltd. Seuraavaksi ontelolaattojen
paatysaumat sahataan timanttisahaa apuna kayttaden. Kun kaikki saumat ovat
irrotettu, porataan ontelolaattoihin reiat nostamista varten. Nostaminen voidaan
suorittaa tydmaanosturilla tai autonosturilla. Nostaminen suoritetaan vaiheittain

ja riittdvaa tyémaaturvallisuutta noudattaen. (Huuhka 2010.)

Ihannetilanne olisi, ettd puretut sandwich—elementit voitaisiin ottaa kayttéon
heti. Jos nain on, puretusta kohteesta elementit kuljetetaan pientalotyémaalle
asennusta varten. Nosto suoritetaan jalleen kiinnittdmalla nostoraksit
elementeissa oleviin nostolenkkeihin. Taman jalkeen varmistetaan, etta ketjut
ovat lukkiutuneessa asennossa eivatka ketjut paase kiertymaan. Siirroissa
voidaan kayttaa tarpeen mukaan apuna ohjauskdytta. Asennuksessa
sandwich—elementti asennetaan paikoilleen asennuskankien avulla, minka
jalkeen elementti lasketaan ja tuetaan paikoilleen. Naiden jalkeen nostolenkit
voidaan irrottaa. (Huuhka 2010.)
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4.3 Rakennusfysikaalinen tarkastelu

Rakennuksien seinien lapi menee laskennallisesti noin 19 % lampdvirtaa (kuva
23) (Nieminen 2012).

|kkunat

23 %

Alapohja
5 %

Ylapohja

T %

Ulkoseinat

19 %

lIman-
vaihto
46 %

KUVA 23. Lédémpdvirtojen siirtyminen rakennuksesta (Nieminen 2012)

Maara on suuri ja tdméa asettaa vaatimukset nykyisten seinien maaraysten

tayttymiseksi. Laskennallisesti betonisandwich—elementin U-arvo on 0,444 (liite

1). Maara ei riitd laheskaan nykyarvon maarittelemiin U-arvoihin

pientalorakentamisessa. (Taulukko 3.) (Suomen rakentamismaarayskokoelma.

2010.)

TAULUKKO 3. U-arvot (Suomen rakentamismaéarédyskokoelma. 2010)

U-arvot RakMk:n Normitalo, Matalaenergiatalo, | RakMk:n
enimmaisarvo | tyypillinen 2007 arvio enimmaisarvo
2007-2009 2005 2010 alkaen

Ulkoseind 0,24 0,21 0,18 0,17

Ylapohja 0,15 0,15 0,12 0,09

Alapohja 0,24 0,20 0,15 0,16

Ikkunat 1,4 1,5 1,0 1,0

Ovet 1,4 1,5 0,8 1,0
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Jo pienella lisaeristyksella alkuperaiseen betonielementtiin voitaisiin saada U—
arvoltaan parempi rakenne. Tassa tydssa on kaytetty esimerkkina Parocin FAS
4 —rakennetta, jossa vanhaan betonielementtikuoreen kiinnitetaan
lammoneriste. Valmistaja tarjoaa paksuudeltaan 40 — 160 millimetrin
eristelevyja. Valmistaja on ilmoittanut lammonjohtavuudeksi 0,038 W/m?K.
Tama tarkoittaa sita, etté jo 130 millimetrin paksuisella lisaeristeella saataisiin
nykyarvon maarittelema U-arvo seinan kohdalta tayttymaan. (Liite 1.) (Paroc
FAS 4. 2012))

Vanhaa rakennetta voidaan tarkastella my&s kosteusfysikaalisessa mielessa.
Kuvasta 24 voidaan tulkita, ettéd vanha rakenne on alttiina vaurioille, silla
kosteutta paasee tiivistymaan rakenteeseen, jonka lisaksi ulkokuori voi karsia
talvisin pakkasvaurioita. Kesan tullessa rakenne paasee kuivumaan, mutta
pienimuotoinen riski on kuitenkin olemassa rakenteen homevaurioille, varsinkin
pitkdna sateisena kesana. Rakenteelle on laskettu kosteusfysikaaliset

tarkastelut DOF—lampdé—-ohjelmalla.

KK/KM [a/m3}

O
e 17.28
O O
Rakenne (sisdltd pain) o \ o
O /
1. 80 mm betoni O O
2. 90 mm mineraalivilla O O
3. 60 mm betoni o O
-5 4
Sisalampotila = 20 C - O
Ulkoldmpétidla=-20C | - \ O
O
o
O
O O
@
R o
O \ O
3 2 1

KUVA 24. 1970—luvun betonisandwich—seindn kosteuskéayttdytyminen talvella
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Taulukossa 4 on laskettu pisteméiset kosteuskertymat rakenteessa
alkuperaisesséa betonisandwich—rakenteessa. Juuri lamméneristeen kohdalla
kosteutta paasee kertymaan enemman kuin kuivumaan. Tdma aiheuttaa
riskitekijan homevaurion syntymiselle. Taulukosta voidaan tulkita, etta
ulkokuoren ja eristeen sauman kohdalla tammikuun aikainen kosteusmaara on
5,12 g/m®. Kyllastyskosteus on vain 1,06 g/m>. Tama tarkoittaa sita, etta
rakenne kuivuu vain hieman ja kosteutta jaad tammikuussa ulkokuoren ja
eristeen sauman valiin noin 4,06 g/m3. Huomioon tulee kuitenkin ottaa, etta
taulukon mukaisessa — 17,75 °C:n lampétilassa hometta ei paase
syntymaan. Rakenteen lammodn noustessa kosteus pééasee jonkin verran

poistumaan, mutta riski on silti olemassa.

TAULUKKO 4. Betonisandwich—seindn pisteméiset kosteuskertymét

tammikuussa

Rakennekerros L::\mpotlla i(K[g/m KM[g/m Rh (%)
[°C] ] 3]

Ulko -20 0,88 0,79 90
Ulkokuoren pinta |-18,66 0,98 0,79 80,3
Ulkokuorenja | - /¢ 1,06 |512 100
eristeen sauma
Eristeen ja 16,82 1434 |54 37,6
sisakuoren sauma
Sisdkuoren pinta |17,5 14,93 |[8,64 57,9
Sisa 20 17,28 |8,64 50

KK =
Kyllastykoteus

KM =
Kosteusmaara
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Uusi rakenne tulee olemaan kosteuskayttéytymiseltdan erilainen. Taulukosta 5
ja kuvista 25 ja 26 voidaan tulkita, ettéd tammikuussa lisaeristetyn seinén
ulkopuolisen rappauksen ja PAROC FAS 4 —eristeen valiin paasee kertymaan
hieman kosteutta. Kosteusmaara on 1,88 g/m® ja kyllastyskosteus on 0,91 g/m>.
Tama tarkoittaa sita, etta kosteutta jaa viela rakenteeseen noin 0,97 g/im®.
Kyseessa on kuitenkin ohuehkon 25 millimetrin rappauksen ja eristeen valiin
jaava kosteus. Kevaan tullessa ja lampétilan noustessa rakenne paasee
todennakéisemmin kuivumaan. Taulukon mukainen — 19,58 °C:n lampétila ei

mahdollista homevaurioiden syntymista talvella.

TAULUKKO 5. Lis&eristetyn seindn pistemdéiset kosteuskertymét tammikuussa

.. L. 3 o
Rakennekerros Loampotlla KK[g/m® [KM[g/m3 |Rh (%
[°C] ] ] )

Ulko -20 0,88 0,79 90
Rappauksen | 1958 1091 0,79 86,9
pinta
Rappauksenja | 1919|001 1,88 100
eristeen sauma
Eristeen ja 6,64 762 |28 30
betonin sauma
Betonin ja
lAmmoneristeen | 6,92 7,66 5,79 74,6
sauma
Lammoneristee
n ja betonin 19 16,31 6,01 36,9
sauma

Betonin

. 19,21 16,51 8,64 52,3

sisdpinta
Sis3 20 17,28 |8,64 50
KK =
Kyllastyskosteus
KM =
Kosteusmaara
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KUVA 25. Lis&eristetty betonisandwich—seing tammikuussa
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KUVA 26. Lis&eristetty betonisandwich—seing kesékuussa

25 mm:n rappaus on ohut ja tdman vuoksi kosteus paasee poistumaan

rakenteesta hyvin ulospéin. Vanhana rakenteena toimiva betosandwich—

elementti jdd uuden rakenteen sisapuolelle ja ndin ollen se ei ole alttiina enéa
46



talvisin pakkasvaurioille. Lisderistys takaa siis vanhalle rakenteelle pidemman
kayttoian.

Vanhan betonisandwich—elementin liséeristys vaikuttaa huomattavasti
energiatehokkuuteen ja energiansaasté tulee olemaan ulkoseinan osalta varsin
merkittava. Liitteessa 2 on laskettu lisaeristyksen vaikutus U-arvoon ja 160
millimetrin ja sita suuremmalla lisderistykselld paastaisiin matalaenergiatalon
vaadittuihin arvoihin. 160 millimetrin lisderistys tuo mittavia energiasaastoja,

jotka ovat seinanelimetria kohden noin 40kwh/m? (liite 3 ja 4).
4.4 Betonielementin lisaeristyksen tyévaiheet

Jarkeva toteutus pientalon eristdmisessa olisivat esimerkiksi telineet.

Vaihtoehtoisesti tyd voidaan toteuttaa joiltakin osin tydmaatasoa kayttaen.

Rakennusprojekti lahtee liikkeelle telineiden rakentamisella rakennuksen ympari
ohjeiden mukaan. Jotta rakennusaikaiselta kosteudelta valtyttaisiin, telineet
huputetaan kauttaaltaan. Alue tulee merkité selkeasti rakennuskyltein ja
asukkaille varattu kulkutie tulee suojata, jotta valtyttaisiin putoavilta esineilta.
Jotta eristykseen voitaisiin ryhtya, tulee vesipellit ikkunoilta poistaa ja taman
lisdksi myds muut julkisivussa olevat varusteet. Naiden lisdksi my6és muut
ulkopuoliset kohteet tulee suojata, jotta vaurioita ei paase syntymaan. lkkunat ja
oviaukot tulee suojata. (Paroc FAS 4. 2012.)

Vanhan ulkokuoren pesubetoni pestaan painepesurilla. 1970-luvun taloissa on
luultavasti joitain pienid halkeamia. Halkeamat korjataan pohjalaastilla. (Paroc
FAS 4. 2012.)

Eristelevyt (Paroc FAS 4, 160 mm) kiinnitetdan vanhan julkisivun pintaan
limalaastilla, joka levitetddn hammaslastalla. Vuorokauden kuluttua
limauksesta voidaan porata alustaan kiinnitystulpat, jotka kiristavat eristelevyt
alustaan. Tdman jalkeen avataan liikuntasaumat ja kiinnitetddn saumanauhat.
(Paroc FAS 4. 2012.)
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Ovi- ja ikkuna-aukkojen nurkat vahvistetaan rakennuksien nurkkien liséksi
rappausverkolla. Verkot limitetdan toisten paalle noin 100 mm, minka paalle

levitetddn ohut pohjalaastikerros lastalla tasoittaen. (Paroc FAS 4. 2012.)

Pohjalaastikerros annetaan kuivua muutaman paivan. Taman jalkeen telataan
pinnalle tartuntapohjuste. Tunnin sisalla tasta pitaisi levittaa pintalaasti, minka
jalkeen pinta muotoillaan muovihiertimelld. Liikuntasaumat tulee avata ennen

laastin kovettumista. (Paroc FAS 4. 2012.)

Ty6n laadun varmistamiseksi jalkihoito on ehdottoman tarkeaa. Saaoloista
riippuen pinta kostutetaan 1-3 kertaa. Rappauspinnan laadun tarkistamisen
jalkeen pinta voidaan maalata halutunlaiseksi ja taman jalkeen telineet voidaan

purkaa ja ty6é on valmis. (Paroc FAS 4. 2012.)
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5 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin kestavaan kehitykseen rakentamisessa.
Tavoitteena oli 16ytaa eri keinoja rakentamisessa ja kierrattamisessa, jotta

voitaisiin pééasta kestavaa kehitysta tukeviin ratkaisuihin.

Aluksi pohdittiin eri vaihtoehtoja, joiden avulla jatemaaria saataisiin
rakennusalalla pienemmaksi. Sen jalkeen selvitettiin jatemaaria rakennusalalla
ja kehitysta talla sektorilla kymmenen vuoden aikana. Tyéssé myds koottiin eri
rakennusmateriaaleja ja vaihtoehtoja kierratyksessa. Naiden avulla saatiin
yleiskuva siita, mité vaihtoehtoja kierratys tarjoaa rakennusalalla ja millaisiin
suunnitelmaratkaisuihin voidaan paatya. Tarkasteltaessa vanhojen
rakennusmateriaalien hyédyntamista rakentamisessa perehdyttiin maarayksiin,

jotta hyédyntdminen olisi mahdollista kdytannén tasollakin.

Opinnaytetydssa keskeisinta oli betonin kierratys. Tydssa laadittiin
tapauskohtainen suunnitelma 1970—-luvun kerrostalojen betonisandwich—
elementtien hyédyntamiselle pientalorakentamista ajatellen. Liséksi laadittiin
suunnitelma elementtien siirrolle ja lisderistykselle. Tydssa vertailtin myds
vanhan betonisandwich—elementin U—arvoja lisderistyksen jélkeen oleviin

arvoihin seka lampdhavidita vanhan ja uuden rakenteen valilla.

Kierratys aiheena on laaja ja tassa opinnaytetyéssa aiheen rajaaminen oli
haastavaa. Tulevaisuudessa kannattaisi tutkia kierrdtysmateriaalien
kustannusvaikutuksia. Kustannusoptimointi on tarkeaa, jotta
kierratysmateriaalien hyddyntaminen kannattaa. Kustannusoptimointi selvittaa

my®s eri rakennusosien tarpeellisuutta kierratysta ajatellen.
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BETONISANDWICH-SEINAN JA LISAERISTETYN SEINAN ENERGIAVERTAILU  LIITE 1

Betonisand wich-ele mentti

[m]  [W/m K] [meESW]

Ainekerros d 3 R;
R, 0,13
Betoni 0,08 17 0,047 059
M in.villa 0,00 0,045 2
Betoni 0,06 17 0,035294 RakME C4
R,. 0,04
R, 2,252353
U-arvo 0,444 W/ mK]

Betonisandwich-elementti + PARCC FAS 4

[m]  [W/m]  [mKSW]

Ainekerros d E R;
R, 0,13
Betoni 0,08 17 0,047 059
Min.villa 0,09 0,045 2
Betoni 0,06 17 0,035294 RakME C4
PAROC FAS 4 0,16 0,037 4324324
Rappaus 0,025 17 0,014706
P.. 0,04
R- 6,591383
U-arvo 0,152 W/ mK]

d= paksuus metreissa, A= lammdnjohtavuus, Rj= lammodnvastus

Ylla on laskettu vanha betonisandwich—elementti ja U-arvoksi on saatu 0,444
W/m?K. Alla oleva on liseristetty betonisandwich—elementti, jonka U-arvo on
0,152 W/mZk.



LISAERISTYKSEN VAIKUTUS U-ARVOIHIN LITE 2

Lisderistyksen vaikutus U-arvoihin

0,3

0,276

0,25 -
0,201 0191
0,2 - s
0181 5
! 0,165 0153
' 0,152

0,15 - - . .

m Lisderistyksen vaikutus U-arvoihin
0,1 -
0,05 |

0 - T T T T T T T

50 mm 100 mm110 mm120 mm130 mm140 mm 150 mm160 mm

Kaaviossa on laskettu lisderistyksen vaikutus vanhaan betonisandwich—
seindan. Tulokset on laskettu kayttaen Excelia. Suurimmalla lisderistyksen
maaralla (160 millimetria) saavutetaan U-arvo 0,152 W/m?K. Jo 50 millimetrin
lisaeristys pienentaa U-arvoa 0,444 W/m?K:sta 0,276 W/m?k:iin.



BETONISANDWICH-RAKENTEEN LAMPOHAVIOT

Joulukuu
Marraskuu
Lokakuu
Syyskuu
Elokuu
Heinakuu
Kesdkuu
Toukokuu
Huhtikuu
Maaliskuu
Helmikuu
Tammikuu

10,0

Lampohaviot kWh/m2

B Limpdohaviot kwh/m2

Lampdohaviét vuoden aikana = 58,9 KWh/m?

U-arvo=0,444 kWh/m?

Rakenne (sisalta pain) : 80 mm terasbetoni

60 mm betoni

90 mm mineraalivilla

LITE 3

Lampdhaviot on laskettu kayttaden apuna DOF—-lampd—ohjelmaa ja tulokset on

koottu Exceliin. Ylla olevassa kaaviossa ilmoitetaan alkuperaisen

betonisandwich—rakenteen lamp&haviét jokaiselta kuukaudelta. Kylmimman

kuukauden lampohaviot ovat seinédn osalta 8,6 kWh/m? Lampimin kuukausi on

heinakuu, jolloin lampdhaviot betonisandwich—rakenteessa ovat 0,9 kWh/m?.



LISAERISTETYN BETONISANDWICH-RAKENTEEN LAMPOHAVIOT LITE 4

Joulukuu
Marraskuu
Lokakuu
Syyskuu
Elokuu
Heinakuu
Kesdkuu
Toukokuu
Huhtikuu
Maaliskuu
Helmikuu
Tammikuu

Lampohaviot kWh/m2

m Limpdohaviot kwh/m?2

4,0

Lampohaviot vuoden aikana = 20,1 kWh/m?

U-arvo=0,152 kWh/m?

Rakenne (sisélta pain) : 80 mm terasbetoni

90 mm mineraalivilla
60 mm betonikuori
160 mm PAROC FAS 4 —eriste

25 mm rappaus

Lampdohaviét on laskettu kayttden apuna DOF—lampé—ohjelmaa ja tulokset on

koottu Exceliin. Ylla olevassa kaaviossa ilmoitetaan alkuperaisen

betonisandwich—rakenteen lamp&haviét jokaiselta kuukaudelta. Kylmimman

kuukauden lampohaviot ovat seindn osalta 2,9 kWh/m? Lampimin kuukausi on

heinakuu, jolloin lampdhaviét betonisandwich—rakenteessa ovat 0,3 kKWh/m?.

Kokonaislampohaviét ovat vuoden aikana 20,1 kWh/m?, joka on noin 66 %

alhaisempi lisaeristyksen jalkeen.



