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kittiin runkorakenteiden vaikutusta betonirunkoisen asuinkerrostalon hiilijalanjal-
jen muodostumiseen. Runkorakenteista eniten paastoja aiheuttavaksi rakenne-
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% kayttésidonnaisia paastdja suuremmaksi, ja jatkossa pienta hiilijalanjalkea
uudisrakennuksille ja erityisesti asuinrakennuksille tavoiteltaessa kannattaakin
keskittyd rakennusmateriaalien paastoihin. Ontelolaattavalipohjalla pystytaan
vahentamaan valipohjarakenteen synnyttamia paastoja noin 22 % ja vahahiilisil-
I& ontelolaatoilla jopa 37 %.

Opinnaytety6ssa ei huomioitu kustannusten muutosta vahahiilisia rakenteita
kaytettaessa. Mikali kustannukset pysyvat lahes ennallaan kannustaisi se myos
tilaajia ja urakoitsijoita vahahiiliseen rakentamiseen, jo ennen lainsaadannon
voimaanastumista. Kustannusten muutosta olisikin hyva tutkia jatkossa.
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This thesis was commissioned by A-Insinddrit Suunnittelu Oy. The objective of
this study was to gather information about frameworks' effects to carbon foot-
print of concrete framed residential apartment buildings. The largest emissions
of the framework were found to be produced by intermediate floors. Carbon
footprint calculations were used to study changes in emissions when the inter-
mediate base structure was changed to a structure with lower emissions. In ad-
dition to the calculation, the study deals with future legislation and guidance of
the buildings' carbon footprint.

Carbon footprint is calculated by using the assessment methodology published
by the Ministry of the Environment in 2021 for concrete framed residential
apartment buildings and four other optimization options. The results showed
that subfloor emissions can be reduced approximately 22% by using hollow
core slabs and with low carbon hollow core slabs by up to 37 % compared to
cast in place structure. The results also noted that embodied emissions have
grown larger than operational emissions. For that reason, it is worthwhile focus-
ing on emissions of the building materials in the future when trying to get a
small carbon footprint for buildings.

The thesis did not consider the changes in costs when using low-carbon struc-
tures. If the costs would remain almost unchanged it would also encourage
subscribers and contractors to build on low carbon, even before the legislation
enters into force. It would be good to study the changes in costs in the future.

Key words: low-carbon building, the carbon footprint of an apartment house, life
cycle assessment, carbon footprint calculation , intermediate floors
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LYHENTEET JA TERMIT

CO2e

EPD

Hiilidioksidiekvivalentti

Hiilijalanjalki

Hiilikadenjalki

LCA

Rakennuksen elinkaari

Hiilidioksidiekvivalentti.

(Environmental Product Declaration) ymparistoseloste,
joka on standardoitu tapa esittaa tuotteen tai palvelun

elinkaarianalyysi.

Hiilijalanjaljen yksikko, kuvaa eri kasvihuonekaasujen
ilmastoa lammittavaa vaikutusta muunnettuna vastaa-

vaksi hiilidioksidin vaikutukseksi.

Kuvaa tuotteen tai palvelun ilmastovaikutusta muunnet-
tuna hiilidioksidiekvivalentiksi. Rakennuksen hiilijalan-
jalki muodostuu koko elinkaaren aikana syntyvien

paastdjen summasta.

lImastohyddyt, joita ei syntyisi ilman rakennushanketta,

muunnettuna hiilidioksidiekvivalentiksi.

(Life cycle assessment) on elinkaariarvioinnin mene-
telma, jonka avulla tuotteen tai palvelun ymparistovai-
kutukset tutkitaan tuotteen raaka-aineiden hankinnasta

aina kierrattamiseen tai hylkaamiseen asti.

Ajanjakso maankayton ja rakentamisen suunnittelusta
seka raaka-aineiden hankinnasta, rakentamiseen ja ai-
na rakennuksen purkuun seka purkutuotteiden lajitte-

luun saakka.



1 JOHDANTO

lImastoa lammittavien kasvihuonekaasujen pitoisuudet ovat kohonneet maapal-
lon ilmakehassa ihmisen toiminnasta johtuen. Tasta syysta maapallon ilmasto
on esiteollisen toiminnan seurauksena lammennyt noin asteen verran 1800-
luvun lopulta. llmaston muutosta ehkaistaan vahentamalla kasvihuonekaasuja
iimakehassa seka lisaamalla hiilinieluja. Asiaan suhtaudutaan vakavasti ja maa-
ilman valtiot ovatkin sitoutuneet paastovahennyksiin puitesopimuksilla seka

muun muassa Pariisin ilmastosopimuksessa.

Suomessa ilmastonmuutosta ehkaistaan lakien ja saadosten avulla. Suomessa
onkin saadetty ilmastolaki (609/2015), jonka tavoitteena on vahentaa kasvihuo-
nepaastodja 80 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessa. limastolakia
ollaan talla hetkelld uudistamassa, jotta Sanna Marinin hallituksen asettamat
tavoitteet ilmastonmuutoksen ehkaisemisesta toteutuvat. Hallituksen tavoitteena
on tehda Suomesta hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa, ja hiilinegatiivinen
2040-luvulla. (Valtioneuvosto 2019, 34.)

Rakennettu ymparistd tuottaa noin 30 % Suomen kasvihuonekaasupaastoista
Rakennusteollisuuden teettaman tutkimuksen perusteella (Gaia Consulting Oy
2020, 7). Tasta johtuen rakennusteollisuutta ja rakentamista ohjataan jo tallakin
hetkella kestavan kehityksen mukaiseksi ja hiilidioksidipaastojen laskenta ra-
kennuksien elinkaaren ajalle tuleekin olemaan osa rakennusmaarayksia vuo-
teen 2025 mennessa. Energiatehokkuuden parantamisen lisaksi tulisi kiinnittaa
huomiota entista enemman koko rakennuksen elinkaaren aikana syntyviin hiili-
dioksidipaastoihin, etenkin rakennusmateriaalien hiilijalanjalkeen (Pomponi, De
Wolf & Monecaster 2018, 11).

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia betonielementtikerrostalon rungon
osuutta rakennuksen elinkaaren paastoista, seka vertailla erilaisia runkovaihto-
ehtoja eniten paastoja aiheuttavalta rakenneosalta. Rungon osuutta tutkitaan
kirjallisuusselvityksen seka aiempien tutkimuksien perusteella. Runkorakenteis-
ta on tavoitteena loytaa merkittavimmat hiilijalanjalkeen vaikuttavat rakenne-

osat. Tuloksien perusteella valitaan rakennuksen rungosta eniten hiilijalanjal-



keen vaikuttava rakenneosa. Rakenneosalle pyritaan etsimaan vaihtoehtoja,
joita rakennesuunnittelijan on mahdollisimman yksinkertaista toteuttaa. Apuna
hiilijalanjaljen suuruuden selvittdmisessa kaytetaan yrityksen OneClick LCA

samannimista laskentaohjelmaa.

Tyon alussa kasitellaan vahahiilista rakentamista seka ohjaavaa lainsaadantoa.
Taman jalkeen perehdytaan hiilijalanjaljen muodostumiseen rakennushank-
keessa seka hiilijalanjaljen laskentaan liittyviin standardeihin ja ohjeisiin. Lopuk-
si lasketaan referenssikohteen hiilijalanjalki. Referenssitason arvioinnin jalkeen
vertaillaan laskentatuloksien muutosta, kun rakennetyyppia muutetaan vaha-

paastoisemmaksi.

Opinnaytetyon tilaajana on toiminut A-Insinddrit Suunnittelu Oy. Yritys tuottaa
asiakkailleen rakennesuunnittelun liséksi elinkaarilaskennan palveluja, ja on
sitoutunut kirittdamaan asiakkaidensa ymparistotavoitteita seka olemaan hiili-

neutraali vuoteen 2024 mennessa (A-Insindorit n.d.).



2 VAHAHIILINEN RAKENTAMINEN

Rakentamisen vahanhiilisyyteen voidaan vaikuttaa monin eri keinoin koko raken-
nuksen elinkaaren ajalla. Rakentamisella on suuret ymparistovaikutukset, jossa
hiilijalanjalki on keskeisin tekija seka mittari ohjaamaan rakennettua ymparistéa
kohti vahahiilisyytta. Vahahiilisyytta tullaan tulevaisuuden rakentamisessa oh-
jaamaan hiilijalanjalkiohjauksella, joka perustuu ymparistoministerion arviointi-

menetelmaan. (Ymparistoministerio 2021a, 6, 8.)

2.1 Vahahiilisen rakentamisen taustaa

Rakennetun ympariston kasvihuonepaastoja on toistaiseksi vahennetty paran-
tamalla rakennusten energiatehokkuutta ja keskittymalla energiantuotannosta
muodostuviin paastdihin. Rakennetun ymparistén muiden vaiheiden vaikutus
elinkaaren hiilijalanjalkeen kuitenkin korostuu jo nyt uudisrakentamisessa, silla
rakennusten energiatehokkuuteen on viime vuosina saatu aikaan huomattavaa
parannusta. Rakennusmateriaalien tuotannosta syntyvien paastojen osuus suh-
teessa energiatehokkuuteen on suuressa kasvussa, kun energiatehokkuus pa-
rantuu ja rakennuksissa pystytaan hyodyntamaan uusiutuvia energianlahteita.
(Bionova Oy 2017, 11.) Kuviossa 1 on esitetty elinkaaren vaiheiden osuudet

uudisrakennuksen hiilijalanjaljesta.

Uudisrakentaminen

Purkaminen
l : Rakennus
/ materiaalit

Kayttoaikainen / ‘\ Rakennus-
energia tyo

KUVIO 1. Elinkaaren vaiheiden osuudet rakennuksen hiilijalanjaljesta (Jaatvuori
ym. 2021, 11).



10

Kuviosta huomataan kaytonaikaisen energian synnyttavan noin puolet paastois-
ta. Kuviossa esitetyt paastot voidaan myos jakaa tuotesidonnaisiin ja kayt-
tosidonnaisiin paastoihin. Tuotesidonnaisiin paastoihin kuuluu rakennustyo, -
materiaalit seka purkaminen, suurimman osuuden naista synnyttaa rakennus-
materiaalit. Kayttosidonnaisiin paastoihin luetaan kuuluvan kaytonaikainen
energia, joka siis kuvion 1 perusteella synnyttaa yksinaan lahes yhta suuret

paastot rakennuksen elinkaarelle, kuin tuotesidonnaiset paastot.

Vahahiilisella rakentamisella tarkoitetaankin siis ymparistdoystavallisempaa ra-
kentamista, joka hidastaa ilmastonmuutoksen syntya. Vahahiilisen rakentami-
sen tavoitteena on vahentaa rakennuksen elinkaaren materiaali- ja energianku-
lutuksesta aiheutuvia paastoja. Naita vaikutuksia kuvataan hiilijalanjalkena. Hiili-
jalanjalki kuvaa koko rakennuksen elinkaaren aikana muodostuvaa ilmasto-
kuormaa, ja sen yksikkona kaytetaan CO.e, joka on muunnettu hiilidioksidiekvi-
valentiksi. Siina muiden kasvihuonekaasujen maara on muutettu vastaamaan

hiilidioksidin ilmastoa Iammittavaa vaikutusta. (Bionova Oy 2017, 7.)

Euroopan parlamentti yhdessa neuvoston kanssa on saatanyt direktiivin raken-
nusten energiatehokkuudesta, jonka mukaan vuoteen 2020 mennessa uudisra-
kennusten tulee olla lahes nollaenergiarakennuksia (Rakennustieto 2018, 10).
Direktiivin seurauksena Suomessa rakentamisen ymparistdohjaus on keskitty-
nyt aiemmin Iahinna energiantehokkuuden parantamiseen seka kaytonaikaisten
paastdjen vahentamiseen (Ymparistoministerid n.d.b). Tasta syysta ymparisto-
ministerid on luonut vahahiilisen rakentamisen kriteerit, joiden tavoitteena on
lainsaadannolla ohjata rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkea vuoteen 2025

mennessa (Gaia Consulting Oy 2020, 34).

2.2 Hiilijalanjalkiohjaus

Ymparistoministerion teettaman vahahiilisen rakentamisen tiekartan tavoitteena
on vahentaa rakennustuotannon ja -materiaalien hiilijalanjalkea 2020-luvun puo-
livaliin mennessa (Bionova Oy 2017, 8). Tiekartassa rakennuksen koko elinkaa-
ren aikainen hiilijalanjalki on tavoitteena saada saantelyn alaiseksi ja saantelyn

halutaan ulottuvan myds rakennusmateriaaleihin.
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Hiilijalanjalkiohjausta tullaan myos lisadamaan uudessa kaavoitus- ja rakentamis-
laissa (entinen maankaytto- ja rakennuslaki), jonka voimaan astuminen tapah-
tuu arviolta vuonna 2024. Uuden kaavoitus- ja rakentamislain paatavoitteita
ovat muun muassa hiilineutraali yhteiskunta seka luonnon monimuotoisuuden
vahvistaminen. Paatavoitteet on muokattu vastaamaan Sanna Marinin 2019
hallitusohjelmaa. Hiilineutraaliustavoitteiden toteutumista edistettaisiin laissa
esimerkiksi kaavoituksella seka panostamalla rakentamisen vahahiilisyyteen ja

kiertotalouteen. (Ymparistoministerio n.d.a.)

Suomessa rakentamisen vahahiilisyyttd ohjaavat saadokset ja laskentamene-
telmat perustuvat kuvion 2 mukaisiin standardeihin seka kansainvalisiin maara-
yksiin. Ne noudattavat hierarkiaa, jossa ylimpana ovat ISO-standardit, jotka an-
tavat laajan rajauksen sille mitd lasketaan, EN-standardit toimivat [ISO-
standardien rajauksina ja tarkennuksina. Standardien alla ovat kansalliset oh-
jeet ja maaraykset seka vapaaehtoiset sertifiointijarjestelmat. Vapaaehtoisia
sertifiointijarjestelmia ovat esimerkiksi LEED ja BREAAM. (Tikka 2021.)

1SO 14040/44 Ympaéristdasioiden hallinta. Elinkaariarviointi.

I1SO 21929 Construction — Suistanbility indicators

EN 15804 Rakennustuotteiden ympéaristoselosteet

EN15978 Environmental performance of buildings.
Calculation method

Level(s) BREAAM LEED RTS

Ymparistoministerion arviointimenetelma

KUVIO 2. Standardien ja saaddsten hierarkia vahahiilisyyden ohjauksessa (pe-

rustuu lahteeseen Tikka 2021).
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2.2.1 Vahahiilisen rakentamisen tiekartta

Ymparistoministerion tilaaman ja Bionova Oy:n julkaiseman Vahahiilisen raken-
tamisen tiekartan keskeisimpia tavoitteita on edistaa hiilineutraaliutta karsimalla
hiilidioksidipaastoja rakennusmateriaaleista. Tavoitteena on saada tuotekehitys-
ta kehittamaan ilmaston kannalta ystavallisimpia tuotteita ja ratkaisuja. (Bionova
Oy 2017, 9.) Rakennusteollisuuden tuotteiden paastotiedot ovat vaihtelevalla
tasolla, siksi muun muassa Rakennustietosaatio julkaisee Suomessa tuotteille
EPD ymparistoselosteita. Ymparistoselosteet pohjautuva paaosin EN 15804-
standardiin ja ovat yhtenainen tapa kuvata ymparistovaikutuksia EU- ja EFTA-
maissa (Rakennustietosaatio n.d.). Ymparistdoselosteiden yhdenmukaisuus on-

kin olennaista varmistaa hiilijalanjalkilaskentaa ja -vertailuja tehdessa.

Tiekartassa ymparistotavoitteiden saavuttamisen paakeinoksi on valittu raken-
nuksen hiilijalanjaljen saantely. Aluksi menetelman on tarkoitus toimia vapaaeh-
toisesti, mydhemmin julkisissa hankkeissa ja lopulta hiilijalanjalkilaskentaa vaa-
dittaisiin kaikissa rakennushankkeissa. Tiedon kertyessa eri rakennustyypeille
pystyttaisiin esittdmaan ylaraja, jonka alle rakennuksen hiilijalanjaljen tulee
muodostua. (Bionova Oy 2017, 55.)

Bionovan julkaisussa rakennuksen elinkaareen sisallytettavat vaiheet on esitetty
kuviossa 3. Arvioinnissa huomioidaan koko rakennus, tontin rakenteet seka
keskeisimmat talotekniset jarjestelmat. Arviointi ei sisalla tontilla olevaa kasuvilli-
suutta, tontin maaperaa tai rakentamisen valiaikaisia telineitad ja suojia. (Gaia
Consulting Oy 2020, 12.) Vaiheet kattava elinkaaren aina raaka-aineiden han-
kinnasta, rakennuksen purkamiseen ja kierratykseen tai loppusijoitukseen kaa-
topaikalle saakka. Rakennushankkeen elinkaari jaetaan seuraaviin moduuleihin:
tuotevaihe (A1-A3) ja rakennusvaihe (A4-A5), kayttévaihe (B1-B7), elinkaaren
loppu (C1-C4) seka rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jaavat hyodyt tai haitat
(D). Elinkaaren vaiheet eli moduulit on maaritelty EN 15978 standardissa. (Bi-
onova Oy 2017, 13.) Vahahiilisen rakentamisen tiekartan mukainen elinkaaren

jaottelu noudattaakin kyseisen standardin maarayksia.
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A-3 A4-5 B c

TUOTEVAIHE RAKENTAMINEN KAYTTOVAHE ELINKAAREN LOPPU

B1 Tuotteen kayttd

A1 Raaka-aineen hankinta * A4 Kuljetus tydmaalle * rakennuksessa * C1 Purkaminen

A2 Kuljetus valmistukseen A5 Tydémaatoiminnot B2 Kunnossapito C2 Kuljetus jatkokasittelyyn

A3 Tuotteen valmistus B3 Korjaukset C3 Purkujatteen kasittely

B4 Osien vaihto C4 Purkujatteen loppusijoitus
Laajamittaiset
korjaukset

B6 Energian kayttd

B7 Veden kaytto

v

D

LISATIEDOT
Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jaavat
hyddyt ja haitat

KUVIO 3. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (perustuu lahteeseen SFS-EN
15978, 23).

Bionovan julkaisema vahahiilisen rakentamisen tiekartta on tdsmentynyt viime
vuosina erindisten selvityksien perusteella. Sen laatiminen on ollut tarkea vaihe
vahahiilisen rakentamisen edistamiseksi, ja sen antamaa tietoa onkin kaytetty
jatkoselvityksissa seka tulevaa lainsaadanté maariteltdessa. Esimerkiksi vaha-
hiilisyyden arviointimenetelma seka kansallinen paastotietokanta on kehitetty

osana tiekarttaa. (Ymparistoministerio 2021a, 7.)

2.2.2 Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma

Vahahiilisyyden arviointiin tullaan kayttamaan ymparistoministerion julkaisemaa
Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmaa, josta on talla hetkella val-
miina luonnosversio. Luonnosversio oli lausuntokierroksella vuoden 2021 elo-
kuun loppuun saakka. Tavoitteena on, etta valmis arviointimenetelma otetaan
kayttoon, kun uusi kaavoitus- seka rakentamislaki astuu voimaan. Arviointime-
netelma liitettaisiin osaksi uutta rakentamislakia, silla nykyinen voimassa oleva
maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999) ei edellyta rakennuksilta ilmastoselvi-

tysta tai rakennuksen vahahiilisyyden arviointia.

Arviointimenetelman luonnosversiossa luvanvaraiselle uudisrakennukselle ja
korjaushankkeelle tehdaan ilmastoselvitys, jossa on eriteltyna hiilijalanjalki seka
-kadenjalki. Kuviossa 4 on esitelty ilmastoselvityksen sisalto seka suhde raja-
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arvo-ohjaukseen. Arviointi tapahtuu ymparistoministerion arviointimenetelmalla
kansallista paastotietokantaa tai muita hyvaksyttavia tietoja kayttaen. Hiilijalan-
jaljelle tullaan esittamaan arviointimenetelmassa raja-arvo, jossa hankkeen tu-
lee pysya. Raja-arvot on esitetty uudisrakennuksille, jotka ovat kayttotarkoitus-
luokissa 1d-8. (Ymparistoministerio 2021b, 4.) Rakennuksien kayttotarkoitus-

luokat esitelty liitteessa 1.

Raja-arvot

ﬂ\

| Hiilijalanjilki |
ILMASTOSELVITYS —> Arviointi
| Hiilikédenjalki |

KUVIO 4. limastoselvityksen sisaltd ja suhde raja-arvo-ohjaukseen lupaa vaati-
valle uudisrakennukselle tai korjaushankkeelle (perustuu lahteeseen ymparis-
toministerid 2021b, 4).

Arviointimenetelmassa arviointijakson pituutena kaytetdan 50 vuotta. Raken-
nuksen hiilijalanjaljen tuloksena saadaan elinkaareen hiilijalanjalki rakennuksen
lammitettya nettoalaa ja arviointijakson pituutta kohden eli kgCO2e/hum?/a. Ym-
paristdministerion menetelmassa tuotevaiheen, moduulit A1-A3, ja kaytdn ajan
energia, moduuli B6, maaritetaan hankekohtaisesti. Muut elinkaaren vaiheet
voidaan maaritelld suunnitteluvaiheessa oletusarvoilla. (Ymparistoministerid
2021a, 13, 27, 35.)

Rakennuksen elinkaaren vaiheet ymparistoministerion arviointimenetelmassa
poikkeavat kuvion 3 elinkaaren vaiheista. Ymparistoministerion laskentaan si-
saltyvat elinkaaren vaiheet on esitelty tarkemmin luvussa 4.1 Elinkaaren vai-

heet.

Arviointimenetelmassa lasketaan rakennukselle ja rakennuspaikalle omat erilli-
set hiilijalanjaljet (kuvio 5). Rakennuspaikan hiilijalanjalkeen sisallytetaan karke-
asti jaoteltuna maanalaiset ja rakennuksen ulkopuolella olevat rakenteet ja tuot-

teet. Rakennuspaikan hiilijalanjaljelle ei olla asettamassa paastorajoja, toisin
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kuin rakennuksen hiilijalanjaljelle. Tuloksia esittaessa esitetaan erillisina arvoina

rakennuksen- ja rakennuspaikanbhiilijalanjaljet. (Ymparistoministerio 2021a, 33.)

Kantava runko > <>

Taydentavat osat .
Talotekniikan paaosat > N

Q)
N

Alueen rakenteet

Maanalaiset rakenteet

KUVIO 5. Vahahiilisyyden tulosten esittaminen rakennukselle ja rakennuspai-

kalle (Ymparistoministerio 2021b, 22).

Rakennuspaikan hiilijalanjaljen tuloksena saadaan hiilijalanjalki, rakennuspai-

kan pinta-alaa ja arviointijakson pituutta kohden eli kgCOze/rp-m?/a. Rakennus-

paikan hiilijalanjalki on eriytetty rakennuksesta, koska esimerkiksi paalutus lisaa

paastdja huomattavasti rakennushankkeessa, mutta maapohjasta riippuen ei

sita kaikille rakennuksille tarvitse tehda. Nain ollen saadaan paremmin vertailta-

vissa olevat tulokset hiilijalanjaljen osalta itse rakennuksille.
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3 RAKENNUSHANKKEEN HIILIJALANJALKI

Rakennushankkeen paastot muodostuvat pitkalla aikavalilla. Hankkeen alussa
syntyy niin sanottu hiilipiikki, joka koostuu rakennusmateriaalien valmistuksesta
seka rakentamisesta aiheutuvista paastoista. Suurimman osan hiilipiikista muo-
dostaa materiaalien valmistus. Jos rakennusmateriaaleja saataisiin valmistettua
vahapaastdisemmin seka tuotteet olisivat ymparistoystavallisempia, muodostui-
si hiilipiikki myos huomattavasti pienemmaksi. (Sankelo & Alhola 2020, 9.) Seu-
raavassa luvussa etsitaankin hiilipiikkiin eniten vaikuttavia rakenneosia, ja niille
yritetdan I0ytaa vahapaastoisempia ratkaisuja, elinkaaren hiilijalanjaljen laske-
misen avulla. Hiilipiikkia pienettdessa tulee kuitenkin varoa heikentamasta ra-

kennuksen muita tarkeitd ominaisuuksia, esimerkiksi energiatehokkuutta.

3.1 Paastoihin vaikuttaminen

Rakennuksen koko elinkaaren aikaisiin paastoihin pitda vaikuttaa jo heti hank-
keen alussa, ennen rakentamisvaihetta. Kuten Sitran tilaamassa ja Green Buil-
ding Council Finladin teettdmasta julkaisusta kay ilmi (kuvio 6), pystytaan hank-
keen tarve- ja hankeselvitysvaiheessa vaikuttamaan helpoiten tulevan raken-

nuksen elinkaaren aikaisiin paastoihin.

HANKEVAIHE SUUNNITTELUVAIHE RAKENTAMISVAIHE KAYTTOVAIHE

TARVESELVITYS JA ENERGIA- JA TARJOUSKILPAILUT RAKENNUKSEN
HANKESELVITYS RAKENNESUUNNITTELU JA URAKOINNIT KAYTTO

KYKY VAIKUTTAA HANKKEEN PAATOKSIIN

KUVIO 6. Hankkeen eteneminen, kyky vaikuttaa paastoihin ja paastovaikutuk-
sia koskevan tiedon kasvu (Sitra 2013, 35).
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Mitd pidemmalle hanke etenee sen hankalammaksi paastoihin vaikuttaminen
kay. Vastaavasti taas mita pidemmalle hanke etenee, sen varmemmin tiedetaan
rakennushankeen synnyttama ilmastokuorma. Taman vuoksi elinkaaren aikai-
sen hiilijalanjaljen arvioiminen jo hankkeen alussa on tarkeaa, jotta pystytaan
ennakoimaan ja tarvittaessa vaikuttamaan rakennuksen muodostamiin paastoi-
hin.

Kuviossa 7 on esitelty A-Insinddérien Vahahiilisen rakennuttamisen klinikan mu-
kainen hiilijalanjaljen ohjaus seka siind hyddynnettavat laskelmat, ja niiden vai-
heistus. Klinikan mukaan hiilijalanjalki kannattaa rakennushankkeessa laskea
alustavasti jo hankesuunnitteluvaiheessa. Taman jalkeen laskelmaa paivitetaan
yleissuunnitteluvaiheessa, kun ehdotussuunnittelussa on saatu rakennuksen
rakenneratkaisut sovituksi. Ehdotussuunnitteluvaiheessa kannattaa laskea ver-
tailevia hiilijalanjalkia, joiden avulla voidaan paattaa rakenneratkaisuista hiilija-
lanjaljen nakokulmasta. Rakennuslupavaiheessa tullaan tulevalla lainsaadan-
nolla vaatimaan ilmastoselvitykseksi kutsuttua hiilijalanjalkilaskelmaa. Kun han-
ke on saatu kayttdonottovaiheeseen, tehdaan lopullinen hiilijalanjalkilaskenta
toteutuneilla suunnitelmilla. Tata laskentadokumenttia kutsutaan hiilijalanjalkito-
distukseksi. (Jaatvuori ym. 2021, 4-5.)

Alustava Péivitetty
hiilijalanjélkilaskelma hiilijalanjilkilaskelma Hiilijalanjélkilaskelma

Tarve- Hanke- : Rakennus- Rakenta- Kayttoon-
> selvitys > suunnittelu >>Ehdotus>> Yle'3'> lupa- >>Toteutus->> minen >> otto >

Ehdotussuunnitelmia vertaileva limastoselvitys Paivitetty hiilijalanjalkilaskelma
hiilijalanjélkilaskelma toteutuneilla suunnitelmilla

KUVIO 7. Hiilijalanjaljen ohjauksessa hyddynnettavat laskelmat (Jaatvuori ym.
2021, 4).

3.2 Rungon osuus

Rakennuksen hiilijalanjalki muodostuu monen tekijan summasta ja pitkalta aika-

valilta, kuten aiemmissa luvuissa on todettu. Rakennuksen paastéjen muodos-

tumiseen vaikuttavat suuresti rakennuksen sijainti, koko ja kayttotarkoitus. Hiili-
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jalanjalkien vertailusta tekeekin haastavaa rakennuksien monimuotoisuus ja
yksildllisyys, mutta sita on yritetty selkeyttaa tekemalla yleistyksia ja rajauksia
laskentaa varten. Tuloksia tulkitessa tulee kuitenkin aina huomioida jokaisen
rakennuksen omat ominaispiirteet, ja laajamittaisia yleistyksia tulisi valttaa. Tas-
sa opinnaytetydssa keskitytaan betonielementtikerrostaloihin, joita suurin osa

asuinrakennusten uudishankkeista on.

Tekniikan tohtori Tarja Hakkisen ja ymparistoministerion erityisasiantuntija Matti
Kuittisen tekeman tutkimuksen (2020) tulokset tukevat Jaatvuoren tutkimusta,
(kuvio 1) elinkaaren paastdjen osalta Suomalaisessa betonikerrostalossa. Hak-
kisen ja Kuittisen tapausesimerkkien mukaisesti Tampereella betonirunkoisen
asuinkerrostalon tuotesidonnaiset paastot ovat luokkaa 37-54 % ja kayt-
tosidonnaiset paastot 46—-37 %. (Hakkinen & Kuittinen 2020, 25, 42-43.)

Tuotesidonnaisista paastoista rakennuksen stabilointi tuottaa suurimman osuu-
den, stabilointia ei kuitenkaan aina toteuteta rakennuksen maaperalle. Toiseksi
eniten tuotesidonnaisia paastdja aiheuttaa kantava runko, jonka paastét ovat
tyypillisesti noin 590 t CO2e. Maksimivaikutus paastdille on noin 730 t CO2e ja
minimivaikutus 310 t CO.e. (Hakkinen & Kuittinen 2020, 25.) Kuviossa 8 on esi-

telty muitakin tuotesidonnaisia paastoja seka niiden suuruuksia.

Talotekniikka ‘
Taydentdvat rakenneosat

Maa- ja pohjarakenteet

Kantava runko

Stabilointi | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
t CO,e
maksimi vaikutus tyypillinen vaikutus minimivaikutus

KUVIO 8. Tuotesidonnaisten paastdjen vaikutus rakennuksen kasvihuonekaa-

supaastoihin (perustuu lahteeseen Hakkinen & Kuittinen 2020, 25).
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Koska kantava runko tuottaa suurimman osuuden rakenteiden ja rakentamisen
paastoista, kun huomioidaan ettei stabilointia aina tarvita, tutkitaan tarkemmin

mika rakenneosa kantavasta rungosta tuottaa yleensa eniten paastoja.

3.3 Hiilijalanjalkea kuormittavin rakenneosa

Hakkisen ja Kuittisen (2020) mukaan kantavan rungon valmistus aiheuttaa tyy-
pillisesti noin 35 % tuotesidonnaisista paastoista. Kantavan rungon eri osien
paastojen jakautuminen on esitetty kuviossa 9. Kuviosta havaitaan valipohjara-
kenteiden olevan suurin yksittdinen paastojen aiheuttaja kantavasta rungosta.
Toiseksi suurimman osuuden paastoista tuottavat ulkoseinat. (Hakkinen & Kuit-
tinen 2020, 27.)

Ylapohjat
10 %

Ulkoseinat
32 %

Kantavat valiseinat
22 %

valipohjat
36 %

KUVIO 9. Kantavan rungon valmistuksen paastojen jakautuminen (perustuu
lahteeseen Hakkinen & Kuittinen 2020, 27).

Jos tarkastellaan tarkemmin paastdjen muodostumista betonirunkoisessa
asuinkerrostalossa ja lisataan kantavan rungon lisaksi tarkasteluun myos muita
merkittavimpia paastojen aiheuttajia, huomataan kuviosta 10 valipohjarakentei-

den olevan edelleen suurin paastojen aiheuttaja.
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Portaat 0,4 %
Hormit 1%
Ei-kantavat valiseinat 2%
Kiinnittamattomat materiaalit 2%
Alapohjat 2 %
Talotekniikka 3%
Perusfukset 3%
Ikkunat, ovet, lasitukset 5%
Ylapohja 5%
Kiintokalusteet ja pintamateriaalit 6%
Parvekkest 8%
Valiseinat 11 %
Korjausrakentamisen tuotteet 15 %
Ulkoseinat 17 %
Valipohjat 19%

KUVIO 10. Rakennusosien suhteelliset osuudet paastoista (perustuu lahtee-
seen Hakkinen & Kuittinen 2020, 29).

Myds Aliina Harkdsen (2021a) tekeman diplomityon perusteella betonikerrosta-
lon eniten paastoja aiheuttava rakennusosa on valipohja. Diplomitydssa lasket-
tiin hiilijalanjalki 8-kerroksiselle kerrostalolle. Laskennassa oli vaihtoehdot A ja
C, joissa rakennusmateriaalina oli terasbetoni. A vaihtoehdossa valipohjat to-
teutettiin paikallavaluna ja C vaihtoehdossa kaytettiin muutoin samoja rakenteita
kuin A:ssa, mutta betonin sementti korvattiin ymparistoystavallisimmilla vaihto-
ehdoilla ja teras korvattiin kierratysasteeltaan yli 90 % terdkseen. Molemmilla
ratkaisuilla valipohjat tuottivat suurimmat hiilidioksidipaastét. Saman suuntaisia
tuloksia on tydossaan havainnut myos kestavan kehityksen projektipaallikko Elli

Kinnunen A-Insinddrit Suunnittelu Oy:sta:

Meillé tehtyjen betonisten asuinkerrostalojen arviointien perusteella
eniten paastojéa aiheuttava rakennusosa on vélipohjat. Niiden vaiku-
tus on 6 % rakennuksen elinkaaren hiilijalanjéljestd, joka vastaa

Kuittisen ja Hékkisen arvioita 36 %:sta rungon paéastoista.

Rakennesuunnittelijan nakokulmasta valipohjarakenteen paastoihin pystytaan
vaikuttamaan jo olemassa olevia rakennetyyppeja kayttamalla. Valipohjaraken-
ne voidaan muuttaa paikallavalusta ontelolaattaratkaisuksi, naista kahdesta on-
telolaatoilla toteutettu valipohja on vahapaastdisempi Emma-Sofia Harkdsen
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(2020, 61-62) tekeman diplomitydn tuloksien perusteella. Mikali rakenne kui-
tenkin taytyy rakenne- tai tydmaateknisista syista toteuttaa paikallavaluna, voi-
daan betonin sisaltamasta sementista korvata osa vaihtoehtoisilla materiaaleilla
ja nain toteuttaa ilmastoystavallisempia rakenteita (Harkonen 2020, 70). Raken-
teita voidaan myos toteuttaa markkinoilla olevalla Ruduksen vihrea betoni tuot-
teella, jolle toimittaja lupaa jopa 40 % pienemmat CO2-paastoét kuin normaalilla

vastaavalla betonilaadulla (Rudus n.d.).

Kuten kuvioista 8—10 huomataan, yleensa eniten paastoja aiheuttava yksittai-
nen rakenneosa on valipohja. Valipohjarakenteen lisaksi myos ulkoseinat tuot-
tavat tuotesidonnaisistapaastoista merkittavan osan. Yleensa kuitenkin sisara-
kenteiden tuottaminen onnistuu vahahiilisesti paremmin kuin ulkorakenteiden,
johtuen ulkorakenteiden vaatimista rasitusluokista seka mahdollisesti luiemmas-

ta betonilaadusta (Betoniteollisuus ry 2021, 89-91).
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4 HIILIJALANJALKILASKENTA

Elinkaariarvioinnilla eli LCA:lla (Life cycle assessment) arvioidaan rakennuksen
elinkaaren aikaiset ymparistovaikutukset. Opinnaytetydssa ymparistovaikutuk-
sista tutkitaan hiilijalanjaljen muodostumista. Suomessa kaytettava hiilijalanjal-
jen laskentamenetelmd@ on ymparistoministerion laatima, ja se pohjautuu Eu-
roopan komission laatimaan Level(s)-menetelmaan, seka eurooppalaisiin stan-
dardeihin, muun muassa EN 15643, EN 15804, EN 15978 seka EN ISO 14067,
jotka koskevat kestavaa rakentamista. (Ymparistoministerio 2021a, 8). Arviointi
voidaan suorittaa kaikille rakennustyypeille, niin uudis- kuin korjausrakentami-
sessa. Vahahiilisyyden arviointiin huomioidaan koko rakennus, tontin rakenteet
seka taloteknisten jarjestelmien keskeisimmat osat. Arviointiin ei siis sisally ton-
tin kasvillisuus tai maapera taikka rakentamisvaiheessa kaytetyt valiaikaiset
telineet ja sdasuojat. Rakennuksen elinkaareen sisallytetaan tuotteiden valmis-
tus, kuljetukset, tydmaatoiminnot, kayttd, korjaukset ja purku seka jatteenkasit-

tely ja loppusijoitus. (Kuittinen 2019, 10-12.)

4.1 Elinkaaren vaiheet ja arvioitavat rakenneosat

Rakennuksen elinkaaren vaiheet on esitetty kuviossa 3. Kaikkia elinkaaren vai-
heita ei kuitenkaan sisallyteta mukaan elinkaaren hiilijalanjalkilaskentaan, silla
esimerkiksi kayttovaiheen moduulin (B7) vedenkaytdn arviointi on hankalaa, ja
sen vaikutus koko rakennuksen hiilijalanjalkeen on vahainen. Alla olevassa tau-
lukossa 1 onkin esitetty ymparistoministerion mukainen elinkaaren vaiheiden

arviointi. (Ymparistoministeri¢ 2021a, 12-13.)
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TAULUKKO 1. Arviointiin sisaltyvat elinkaaren vaiheet (perustuu lahteeseen
ymparistoministerio 2021a, 12-13).

A1 Raaka-aineen hankinta Arvioidaan
TUOTEVAIHE A2 Kuljetus Valmistukseen Arvioidaan
A3 Tuotteen valmistus Arvioidaan
A4 Kuljetus tydmaalle Arvioidaan
RAKENTAMINEN AL Tyémaan toiminnot Arvioidaan
B1 Tuotteiden kayttd Ei arvioida
B2 Kunnossapito Ei arvioida
B3 Korjaukset Ei arvioida
KAYTTOVAIHE B4 Rakennustuotteiden vaihdot Arvioidaan
B5 Lagjamittaiset korjaukset Ei arvicida
B6 Energian kayttd Arvioidaan
BT Veden kaytta Ei arvioida
C1 Purkaminen Arvioidaan
R . C2 Kuljetus jatkokasittelyyn Arvioidaan
KAYTON JALKEEN C3 Purkujatteen kasittely Arvioidaan
C4 Purkujatteen loppusijoitus Arvioidaan
D1 Rakennusosien tai materiaalien
uudelleenkayttd
D2 Materiaalin hyddyntdminen
u " energiana Arvioidaan
HIILIKADENJALKI D3 Ulosmyyty uusiutuva energia hillikédenjélkena
D4 Hiilivarastot
D5 Sementin karbonatisoitumisen
kautta sitoutuva hiilidioksidi

Elinkaaren vaiheista jatetaan siis rakennuksen hiilijalanjaljen laskennassa pois
kaytonaikaisia vaiheita. Kaytonaikaisista vaiheista ei huomioida tuotteiden kayt-
t6a, kunnossapitoa, korjauksia eika vedenkayttoa. Naiden arviointi on haasta-
vaa silla ne tapahtuvat tulevaisuudessa, eika nain ollen ymparistovaikutusten
arviointi ole luotettavalla tasolla. Niiden osuus elinkaaren paastoista on myos
pieni. (Hakkinen & Kuittinen 2020, 70-72.)

Laskennassa tulee kuitenkin huomioida, etta kayttoveden lammittamiseen kulu-
va energia lasketaan mukaan kohdassa B6 energian kayttd (Ymparistdéministe-
rio 2021a, 13). Laajamittaisia korjauksia ei huomioida uudisrakennuksissa, kos-
ka niiden arvioiminen ennakoivasti on hankalaa. Taman vuoksi laajamittaisiin
korjauksiin tulee tehda oma erillinen arviointi paastdjen osalta (Ymparistominis-
terio 2021a, 13). Elinkaaren ulkopuoliset hyodyt tai haitat moduuli (D) on korvat-

tu ymparistoministerion arviointimenetelmassa hiilikadenjalkilaskentana. Hiilika-
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denjalki on ilmastohydty, jota ei syntyisi ilman rakennushanketta (Hakkinen &
Kuittinen 2020, 48-50). Hiilikddenjalkea ei suoraan vahenneta hiilijalanjaljesta,

vaan ne tulee esittaa erillisina tuloksina (Ymparistoministerio 2021a, 28).

Taulukossa 2 on esitetty tarkemmin laskennan ulkopuolelle ja laskentaan sisal-
tyvat rakenneosat. Taulukossa esiintyvat numerot viittaavat Talo 2000 -

luokitukseen.

TAULUKKO 2. Arviointiin sisaltyvat osat (perustuu lahteeseen Ymparistominis-
terié 2021a, 11).

Sisaltyy arviointiin Ei sisally arviointiin
1.1.1 Maaosat -Raivaukset, kaivannot ja kanaalit
1.1.2 Tuennat 1.1.4 Alueen varustest
1.1.3 Paallysteet -Tuotteiden pakkaukset
ALUEOSAT 1.1.5 Alueen rakenteet -Uuden rakennuksen tieltd purettavat
rakennukset tai rakenteet
-Tontin kasvillisuus, maapera ja
vesistd
1.2.1 Perustukset -Tuotteisiin kuulumattomat erilliset
1.2 2 Alapohja naulat, ruwvit, liimat yms.
1.2.3 Runko -Savunpoistorakenteet
RAKENNUSOSAT 1.2.4 Julkisivut, ovet ja ikkunat -Tuotteiden pakkaukset
1.2.5 Ulkotasot ja parvekkeet
1.2 6 Kattorakentest
1.3.1 Jatko-osat (V'S, ovet, portaat) 1.3.1.4 Kaiteet
1.3.2 Tilapinnat (lattiat, sisakatot) 1.3.3.5 Tilaopasteet
TILAOSAT pintakasittelyineen -Listat ja kulmavahvikkeet
1.3.3 Tilavarusteet -Tuotteisiin kuulumattomat erilliset
1.3.4.2 Hormit ja tulisijat naulat, ruwvit, limat yms.
1.3.5 Tilaelementit
-Lammitysjarjestelman padosat -Tietotekniset jarjestelmat
-\Vesi- ja viemarijarjestelman -Taloautomaation jarjestelmat
padosat Varavirtajarjestelmat
TALOTEKNIIKKA -IIr.?j.astuinti]:;::{lr]:estelm;?n p?;?naat -Erilliagt koneet ja laittest
-Jadhdytysjarjestelman pasosat -Tuotteiden pakkaukset
-Sprinklerijarjestelman piaosat
-Sahkdjarjestelman paaosat
-Hissit ja liukuportaat

4.2 Elinkaaren hiilijalanjaljen laskenta

Elinkaaren kasvihuonekaasupaastot lasketaan yleensa ohjelmiston avulla, tas-
sa opinnaytetydssa kaytetaan OneClick LCA laskentaohjelmaa. Yleensa hiilija-

lanjaljen eri osatekijat sisaltyvat arviointiin kaytettavaan ohjelmistoon. Ymparis-
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toministerion arviointimenetelmalla laskettaessa osatekijoihin kuuluvat ne ilmas-
tovaikutukset, jotka syntyvat kaavan 1 mukaisesti (Ymparistoministerio 2021a,
16).

Hiilijalanjélki = GWPvalmistus + GWPvaihdot + GWI:’jéitteenk'aisittely + GWPloppusijoitus

€Y)
+ GWPkuljetukset + GWPty()'maa + GWPk'aiytti)’energia

missa GWP, mistus ON paastot, jotka syntyvat rakennustuotteiden hankinnasta,
kuljetuksista ja valmistuksesta, elinkaaren vaiheet A1-3
GWP,.inaor ON paastot, jotka syntyvat rakennustuotteiden vaihdosta,
elinkaaren vaihe B4
GW Pjstteenkasittety ON paastot, jotka syntyvat elinkaaren vaiheissa A5, B4
jaC3
GW Pyoppusijoitus ON rakennus- ja purkujatteen loppusijoituksesta aiheutu-
vat paastot, elinkaaren vaihe C4
GW Pryijetuksee ON rakennustuotteiden seka purkujatteen kuljetuksista
syntyvat paastot, elinkaaren vaiheet A4 ja C2
GWPyysmaq ON paastot, jotka syntyvat rakennustyomaalla, tuotteita vaih-
dettaessa seka rakennusta purettaessa kulutetusta energiasta, elinkaa-
ren vaiheet A5, B4 ja C1
GW Paytrsenergia ON rakennuksen kayton aikana kaytetysta energiasta

syntyvat paastot, elinkaaren vaihe B6

Ymparistoministerion Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmassa
2021 on tarkemmin esitelty jokaisen vaiheen paastojen laskenta. Lopputulokse-
na saadaan rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki, joka ilmoitetaan hiilidioksi-
diekvivalenttien painona, jaettuna rakennuksen lammitetylla nettopinta-alalla ja
arviointiajanjakson pituudella. Yksikkona on kgCOze/m?/a. Arviointiajanjakson
pituudeksi on ymparistoministerion menetelmassa vakioitu 50 vuotta, pois lu-

kien valiaikaiset rakennukset. (Ymparistdoministerié 2021a, 5, 35).
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4.3 Rakennuksen hiilijalanjéljen tavoite

Toistaiseksi ei viela ole voimassa kansallista raja-arvoa, jonka alittuessa raken-
nus luokiteltaisiin vahahiiliseksi. Hiilijalanjalkilaskentaa suorittaessa voidaankin
ajatella rakennuksen tayttavan vahahiilinen luokitus, kun saavutetaan merkitta-
via vahennyksia hiilijalanjalkeen, verrattuna tavanomaiseen rakennukseen.
Merkittava vahennys on luokkaa 30-50 % (Jaatvuori ym. 2021, 6). Kansallisten
rakennustyyppikohtaisten raja-arvojen on tarkoitus astua voimaan ennen vuotta
2025, samalla kun hiilijalanjalki otettaisiin osaksi rakentamisen maarayksia
(Ymparistoministerio 2020, 1).

Hiilineutraali rakennus edellyttaisi raja-arvon alittumisen, seka hiilijalanjaljen
kompensoitumisen hiilikadenjaljella (Jaatvuori ym. 2021, 6). Kuviossa 11 on

havainnollistettu vahahiilisen ja hiilineutraalin rakennuksen maaritelmia.

VAHAHIILISYYDEN
RAJA-ARVO

= Hilljalanjalki

Hiilikadenjalki

Tavanomainen rakennus Véhihiilinen rakennus Hiilineutraali rakennus

KUVIO 11. Tavanomainen, vahahiilinen ja hiilineutraali rakennus (perustuu lah-
teeseen Jaatvuori ym. 2021, 6).
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5 REFERENSSITASON LASKENTA

Referenssitason laskenta suoritettiin rakenteilla olevalle asuinkerrostalolle. Las-
kenta suoritettiin OneClick LCA laskentatyokalulla, ymparistoministerion vaha-
hiilisyyden arviointimenetelmaa kayttaen. Laskentaohjelmassa on taustatietona
ymparistoministerion arviointimenetelman versio 2019, mutta laskentaa suoritet-

tiin menetelman 2021 ohjeistusta kayttaen.

5.1 OneClick LCA laskentatydkalun esittely

Opinnaytetydssa hiilijalanjaljen laskennassa kaytetty ohjelma OneClick LCA on
selainpohjainen ja se on tarkoitettu rakennusten elinkaariarviointiin. Ohjelma on
rakennettu mahdollisimman kayttajaystavalliseksi, jotta elinkaaren aikaisten
paastojen arviointi olisi edullista ja tehokasta. Ohjelmisto on tarkoitettu arviointi-
tydkaluksi suunnittelijoille, arkkitehdeille seka tuotevalmistajille, jotta he pystyvat
mittaamaan elinkaarikustannuksia ja ymparistovaikutuksia. (OneClick LCA
n.d.a.)

Ohjelmisto sisaltda tyokaluja muun muassa hiilijalanjaljenlaskentaan, ymparis-
tosertifiointien tekemiseen seka ymparistéselosteiden (EPD) tuottamiseen. Oh-
jelmaan on myo0s syotetty taustatiedoksi eri maiden elinkaarilaskennan mene-
telmia, esimerkiksi ymparistoministerion arviointimenetelma on valittavana las-
kentapohjaksi, uutta projektia aloittaessa. (OneClick LCA n.d.a.) OneClick LCA
sisaltaa kattavasti monen eri maan paastotietokannat, joita pystyy hyodynta-
maan materiaaleja ohjelmaan kirjatessa. Oletusparametreinaan OneClick LCA
hydodyntaa ymparistoselosteita seka laskentaan valitun elinkaarilaskennan me-

netelman mahdollisia taustatietoja, esimerkiksi taulukkoarvoja.

Laskettavan rakennuksen lahtotiedot ohjelmaan voidaan tuoda suoraan eri ra-
kennusalalla kaytosta olevista mallinnusohjelmista, rakennuksen tietomalleista
tai manuaalisesti. Ohjelman sisaltaman Carbon Designer -tydkalun avulla voi-
daan arvioida jo suunnittelun varhaisessa vaiheessa rakennuksen ymparisto-

vaikutuksia. Carbon Designeriin ei tarvitse syoéttdd materiaalimaaria, vaan se
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toimii materiaalimaarien arviointityOkaluna pinta-aloihin perustuen. (OneClick
LCAn.d.a.)

5.2 Kohteen esittely

Hiilijalanjaljen laskennan kohteeksi valikoitui A-Insin6orit Suunnittelu Oy:n
suunnittelema ja YIT Suomi Oy:n rakennuttama 8-kerroksinen asuinkerrostalo
(kuva 1). Kohde on rakenteilla Tampereen Niemenrantaan ja sen arvioitu val-
mistuminen on vuoden 2022 loppu kesasta. Rakennus on betonirakenteinen ja
se sisaltaa 62 asuntoa. Kohde on perustettu terasbetonipaalujen ja -anturoiden
paalle. Alapohja on suurimmaksi osaksi 260 mm paksu maanvarainen terasbe-
tonilaatta. Valipohjat on toteutettu 270 mm paksulla terasbetonilaatalla seka
porrashuoneiden kohdalla olevilla massiivilaattaelementeilla. Ulkoseinat ovat
betonirakenteisia sandwich-elementteja ja kantavat valiseinat 200 mm paksuja
betonielementteja. Kevyet valiseinat ovat paasaantoisesti levyvaliseinia. Liit-

teessa 2 on esitetty kohteen keskeisimmat rakennetyypit.

Kohteen pinta-ala ja tilavuustiedot ovat seuraavat:
e Lammitetty nettoala 3054 m?
e Huoneala 2789 hum?

e Rakennuspaikan pinta-ala 1524 rp-m?.

Rakennuksen hiilijalanjalkilaskennan suorittamiseksi rakennuskohteesta tulee
olla selvilla rakennetyypit seka niiden maarat, energiankulutus seka rakennuk-
sen lammitetty nettoala. Taman opinnaytetyon laskennankohteena olevasta
rakennuksesta loytyi valmiit arkkitehti-, rakenne- seka LVI-suunnittelijan suunni-
telmat. Esimerkiksi rakennuksen energiankulutus voidaan nain ollen arvioida
laskentaohjelmassa hyvin luetettavalla tasolla, kun pystytaan hyodyntamaan
rakennuksen energiatodistusta. Rakennuksen energiatodistusdokumentin kes-

keisimmat sivut on esitetty liitteessa 3.
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KUVA 1. Laskentakohteen Tekla Structures kuvankaappaus.

Rakennuksen julkisivu on suurimmaksi osaksi uritettua valkobetonia seka kuul-
tokasiteltya betonia. Asuntojen pintamateriaalina lattiassa on laminaatti, katot
ruiskukasiteltyja tai alas laskettua ja seinat ovat tasoitettuja seka maalattuja.
Rakennuksen lammitysmuoto on maalampd. Lammaonjakotapana on vesikier-
toinen patterilammitys ja markatiloissa sahkoinen lattialammitys. lImanvaihto on
toteutettu keskitetylla ilmanvaihtokoneella, joka on varusteltu lammontalteen-

otolla.

Rakennuksessa on asuintilojen lisaksi yhteistiloja kahdeksannessa kerrokses-
sa, seka naiden lisaksi rakennuksen ensimmaisesta kerroksesta l0ytyy irtaimis-

tovarastot. Rakennuksessa on myos vaestonsuojatilat seka hissi.
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5.3 Laskennan suorittaminen

Hiilijalanjaljen laskeminen aloitettiin referenssitason laskennasta. Referenssita-
so laskettiin valmiita arkkitehti- ja rakennepiirustuksia kayttaen. Kun referenssi-
taso oli laskettu, laskettiin rakennuksen hiilijalanjalki optimointi A, B, C seka D

vaihtoehdoille. Optimointilaskennan rakennetyyppikohtaiset muutokset ja eroa-

vaisuudet referenssilaskentaan seka toisiinsa on esitetty luvussa 6.

Referenssitasonlaskennan suorittaminen aloitettiin tutustumalla kohteen arkki-
tehti- seka rakennepiirustuksiin. Taman jalkeen suoritettiin materiaalien maara-
laskenta. Maaralaskennan jalkeen syotettiin materiaalitiedot OneClick LCA-
laskentaohjelmaan. Maaralaskennassa erityista tarkkuutta kaytettiin raskaiden
materiaalien kirjaamiseen, silla niiden vaikutus elinkaaren paastojen laskennas-
sa on suuri. Lisdksi perehdyttiin kohteen energiatodistukseen, josta kavi ilmi
kohteen energiatehokkuusluokka, joka oli B seka kohteen arvioitu sahkdnkulu-
tus. Sahkonkulutukseksi oli arvioitu 225 286 kWh/vuosi, joka vastaa 74
kWh/m?/vuosi. Kohteen energiatodistuksen keskeisimmat sivut opinnaytetyon

liitteessa 3.

5.3.1 Maaralaskenta

Materiaalien maaralaskenta suoritettiin rakennetyypeittain seka rakenneosittain.
Maaralaskennassa hyddynnettiin arkkitehdin seka rakennesuunnittelijan IFC-
mallia ja kohteen taso- seka leikkauspiirustuksia. IFC-malleista saatiin Solibri-
mallintarkastusohjelman avulla taulukoitua Excel-tiedostoihin malleihin syotetyt
materiaali- ja maaratiedot. Arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan IFC-malleista
tuotuja materiaalien maaratietoja vertailtin keskenaan, ja mikali maarissa ha-
vaittiin suuria eroja, laskettiin taso- ja leikkauspiirustuksia hyddyntaen tarkka

materiaalin menekki.

Arkkitehdin IFC-mallia seka suunnitelmia hydédyntaen saatiin selville rakennuk-
sen pintamateriaalit, ovien ja ikkunoiden maarat, alue- ja piharakenteet, kiinto-

kalusteet seka rakennetyyppien pinta-alat. Rakennesuunnittelijan IFC-mallista
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saatiin tiedot rakennuksen sisaltamista pilareista, perustuksista ja muista kanta-

vista rakenteista.

Opinnaytetyota tehdessa kasattiin Excel-tiedosto (kuva 2), johon rakenneosien
maarat kirjattiin ylés. Tiedostoon kirjattiin ylés materiaalin nimi, maara, yksikkd
sekd Talo2000 mukainen nimikkeistd ja numerointi. Tarvittaessa Excel-

tiedostoon syotettiin myds tarkentava vapaamuotoinen kommentti rakenneosas-

ta.
- materiaali |- m2 |- m3 |- Talo2000 - kommentti -
VP1 C30/37 2147 54 579,84|1235 Runko: Valipohjat
VP2 C30/37 2872 71,8/ 1235 Runko: Valipohjat |markatila
VP3 C30/37 228,54 5942|1235 Runko: Vélipohjat |laattaclementit
VP4 C35/45 599,96 159,02| 1235 Runko: Valipohjat |parveke
VP5 C30/37 84,45 8,45|1235 Runko: Valipohjat |VSS ylapuoli
YP1 C30/37 314,15 84,82|1236 Runko: Ylapohjat
YP1.1 bet 27 85 7,1911237 Runko: Ylapohjat |laattaelementti
YP2 bet 6,29|1238 Runko: Ylapohjat

KUVA 2. Kuvankaappaus maaralaskentaan tehdysta Excel-tiedostosta.

5.3.2 Tietojen kirjaaminen laskentaohjelmaan

Tietojen kirjaaminen OneClick LCA-laskentaohjelmaan aloitettiin rakennusmate-
riaalien syottamisesta. Maaralaskentavaiheessa tehtya Excel-tiedostoa voidaan
hyddyntaa tassa vaiheessa ja lukea maaratiedot Excel-tiedostosta suoraan oh-
jelmaan, tai syottaa tiedot manuaalisesti. Tassa opinnaytetyossa materiaali- ja
maaratiedot syotettiin ohjelmaan manuaalisesti, koska ohjelman kayttd ja oh-

jelmaan perehtyminen oli opinnaytetyon tekijan tavoitteena.

Rakennusmateriaalien paastotietojen lahteend kaytettiin paasaantdisesti Suo-
men Ymparistokeskuksen eli SYKE:n laatimia paastotietoja. Ymparistokeskuk-
sen paastotiedot ovat konservatiivisia arvoja, jotka eivat huomioi valmistajakoh-
taisia eroja, ja ne sisaltavatkin konservatiivisen arvon kertoimen, joka on 1,2.
Paastotietokannan arvoja tulee kayttaa, mikali ei tiedeta tarkemmin minka val-
mistajan tuotetta kaytetaan. Mikali valmistaja on tiedossa, voidaan kayttaa val-
mistajakohtaista ymparistoselostetta, eli EPD:ta. Nain toimittin myods tassa

opinnaytetydssa.
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Laskentaohjelmassa rakennusmateriaalit on jaettu kuuden otsikon alle:
1. Perustukset ja maanalaiset rakenteet

Pystyrakenteet ja julkisivu

Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit

Muut rakenteet ja materiaalit

Alue- ja piharakentaminen

2L

Rakennuksen talotekniikka.

Materiaalien maarat ja rakennetyypit voidaan syottaa OneClick LCA-
laskentaohjelmaan painon, tilavuuden tai pinta-alan perusteella. Joissakin ta-
pauksissa materiaali tai rakennusosa voidaan syo6ttda myos kappalemaaran

perusteella. Nain toimittiin esimerkiksi kiintokalusteiden kohdalla.

Laskentaohjelma syéttaa automaattisesti rakenteille hukkaprosentin, kayttdian
seka Talo2000 mukaisen rakennusosanimikkeiston ja -numeron. Laskentaoh-
jelman syéttamat automaattiset arvot tarkastettiin materiaaleja kirjatessa ja tar-
vittaessa muutettiin arvoja. Etenkin Talo2000 mukainen nimeaminen oli usein
vaarin seka rakenteiden kayttdiassa oli eroavaisuuksia verrattuna RT-kortiston
julkaisuun. Laskennassa kayttéiat vaihdettiinkin vastaamaan RT-kortin 18-
10922 mukaisia kayttdikia (Rakennustieto, 2008). Kayttdian maarittdaminen vai-
kuttaa rakennuksen elinkaaren korjauksista ja vaihdoista aiheutuviin paastoéihin.
Rakennusmateriaalien hukkaprosentit ohjelma arvioi paasaantoisesti oikein.
Tarvittaessa arvoja voidaan muuttaa vastaamaan RATU-kortin 1191-S mukaisia
arvoja (Rakennustieto, 2000). Laskentaohjelman nakyma materiaaleja syotetta-

essa esitetty kuvassa 3.

3. Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit @ & 440 Tonnia COze - 17%

Alapohjat, valipohjat ja ylapohjat, palkit ja katto = Nayta muut vastaukset - £ Luo ryhma < Siirra materiaalit
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KUVA 3. OneClick LCA-laskentaohjelman nakyma materiaaleja kirjatessa.
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Rakennusmateriaalien syottamisen jalkeen ohjelmaan syotetdan tiedot raken-
nuksen vuotuisesta energiankulutuksesta. Koska rakennuksen lammitysmuoto-
na toimii maalampd, syotettiin vain tieto rakennuksen verkkosahkonkulutukses-
ta. Verkkosahkon kulutus vuodessa on rakennukselle 225 286 kWh/a, tama tie-

to saatiin rakennuksen energiatodistuksesta.

Seuraavaksi siirrytaan syottamaan rakennuksen tavoitekayttoika. Tavoitekayt-
toika eli arviointijakso on ymparistoministerion mukaisella menetelmalla laskies-
sa 50 vuotta. Tuotteiden vaihto ja yllapito seka energian kulutus lasketaan arvi-
ointijaksolle. Energian paastdjen oletetaan laskevan tulevaisuudessa, joten oh-
jelma ottaa huomioon tulevaisuudessa madaltuvat sahkon kulutuksesta synty-
vat paastot. Eri energiamuotojen paastokertoimet esitetty taulukossa 3. Taulu-

kon arvot ovat muodossa kgCOze/kWh.

TAULUKKO 3. Energiamuotojen paastokertoimet (perustuu lahteeseen Suomen
ymparistokeskus n.d.).

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080
Sahko 0,153 0,089 0,059 0,045 0,034 0,022 0,015
Kaukolampo 0,147 0,114 0,082 0,054 0,029 0,021 0,015
Kaukojadhdytys 0,042 0,026 0,018 0,013 0,01 0,007 0,005
Fossiiliset
polttoaineet 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306
Biopolttoaineet 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027
Uusiutuvat
polttoaineet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Paastokertoimien tulevaisuuden arvot perustuvat Suomen energia- ja ilmas-
tostrategian toimenpiteiden mukaisiin vahennyksiin. Nama eri paastojen vahen-
tymisen skenaariot ovat mukana rakentamisen paastotietokannassa eli
CO2data-palvelussa. (Ymparistoministerio 2021a, 27.) Laskentaohjelma huo-
mioi automaattisesti paastojen muutokset taulukkoarvojen valisista vuosista,
interpoloimalla. Taulukossa 4 esitetty sahkon paastokertoimet vuosina 2022-

2072, aina 10 vuoden valein.

TAULUKKO 4. Sahkon paastokertoimet laskentakohteen energialaskentaa var-
ten (perustuu lahteeseen Suomen ymparistokeskus n.d.).

2062
0,032

2072
0,021

2022
0,140

2032
0,083

2042
0,056

2052
0,043

|Sihko
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Mikali on tiedossa tarkat maarat sementtipohjaisten materiaalien karbonatisoi-
tumisesta, syotettaisiin ne seuraavaksi ohjelmaan. Karbonatisoitumisen tietojen
lisddminen suurentaisi rakennuksen hiilikadenjalkea. Opinnaytetyon lasken-

nassa tama vaihe ohitettiin.

Seuraavaksi syotetdan taulukkoarvot seka rakennuksen pinta-ala. Rakennuk-
sen pinta-alasta ohjelmaan syotetaan rakennuspaikan pinta-ala seka rakennuk-
sen lammitetty nettoala. Opinnaytetyon laskentakohteen rakennuspaikan pinta-
ala on 1 524 rp-m? ja lammitetty nettoala 2 789 m2. Taulukkoarvot, joita ohjel-
maan syotetdan ovat seuraavat:

o A4 Kuljetus tydmaalle

e A5 Uudisrakennustydmaan toiminnot

e B3-4 Korjausten energiankulutus

e C1 Purkutydmaan toiminnot

e (C2 Kuljetus jatkokasittelyyn

e (C3-4 Jatteenkasittely ja loppusijoitus.

Laskentaohjelma maarittelee taulukkoarvoille automaattisesti elinkaaren ajalla
syntyvat paastot. Automaattisista taulukkoarvoista vaihdettiin moduulien A5 se-
ka C1 tietolahteeksi kansallisen paastdtietokannan maarittelemat paastot asuin-
rakentamisessa. Muutoin laskentaohjelma kayttaa ymparistoministerion arvioin-

timenetelman 2019 liitteiden mukaisia paastotietoja.

5.3.3 Laskennan tuloksien tarkkuus

Vahahiilisen rakentamisen ohjauksessa ja tavoitteiden saavuttamisessa on tar-
keaa, etta hiilijalanjaljen arvioinnissa saavutetaan kohtuullinen tarkkuus. Riittava
tarkkuus saavutetaan, kun kaytetaan ajallisesti ja paikallisesti edustavia paasto-
tietoja seka lasketaan rakennusmateriaalit ja energiamaarat tarpeeksi kattavasti
ja oikein. Todellisuudessa eroja arvioiduista paastoista syntyy aina, esimerkiksi
valmistajien prosesseissa, sahkon tuotannossa tai kuljetussuoritteiden paiva-
seka vuodenaikakohtaisten paastovaihteluiden takia. Yksittaisen rakennusosan
kohdalla eroa synnyttaa myos se, etta laskenta tehdaan rakennustuotteen ole-

tettujen uusimisjaksojen perusteella. Todellisuudessa rakennuksen kaytossa,
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rasituksessa seka kulumisessa on eroja, joiden syntyyn voi vaikuttaa esimerkik-
si saaolosuhteiden kautta rakennuksen sijainti. (Hakkinen & Kuittinen 2020, 84—
88.)

Paastoihin oleellisesti liittyvassa rakennusosien tarkkuus- ja kattavuuslasken-
nassa noudatetaan eurooppalaisen standardin EN 15978 periaatteita. Standar-
din mukaan laskennan ulkopuolelle voidaan jattaa sellaiset tekijat, joiden vaiku-
tus kokonaisuudesta on alle yksi prosentti. Yhteenlaskettuna ulos jatettyjen teki-

joiden summa ei saa ylittaa viittd prosenttia. (Hakkinen & Kuittinen 2020, 79.)

Taman opinnaytetydn laskennan tuloksien tarkkuuteen vaikuttaa muun muassa
rakennuksen ulkoseindrakenteiden julkisivukasittelyn/-pinnoitteen huomioimatta
jattaminen seka terasbetonirakenteiden raudoitusmaarien arvioinnit taulukon 5
arvoja kayttaen. Julkisivun uritettua kuviointia, valkobetonointia eika kuultokasit-
telyda huomioitu laskennassa. Valkobetonoinnin mahdollisen paastojen lisaan-
tymisen arviointi olisi ollut hankalaa riittavalla tarkkuudella, silla paastotietokan-
noista ei 16ytynyt vastaavaa materiaalia. Julkisivun kuultokasittelyn paastojen
muodostumisen arvioitiin olevan kokonaispaastoista alle yksi prosentti, silla
kuultokasittelya oli julkisivussa vahan. Kiintokalusteiden paastéjen maaran arvi-
oinnissa saattaa myds olla heittoa, silla tietokannoista ei 16ytynyt taysin sopivia

tuotteita rakennuskohteen kalusteisiin verrattaessa.

TAULUKKO 5. Terasbetonirakenteiden raudoitusten méaarat laskennassa.

Seindanturat 30 kg/m?®

PERUSTUKSET
Paaluanturat 30 kg/m?®
ALAPOHJAT Maanvarainen 25 kg/m?
VALIPOHJAT Terasbetonilaatta 45 kg/m?
ULKOSEINAT 40 kg/m?
KANTAVAT Betoniseind 200 mm 30 kg/m?®
VALISEINAT Betoniseind 150 mm 30 kg/m3
PILARIT 45 kg/m?
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Taulukon 5 arvot perustuvat kohteen rakennepiirustuksiin, joista on laskettu
keskimaaraiset raudoitteiden kilomaarat kuutiolle betonia. Taulukkoa laatiessa

on myds hyddynnetty A-Insindorien sisaisia dokumentteja.

5.4 Optimointivaihtoehtojen laskenta

Referenssitason laskennassa suurimmat paastot syntyivat valipohjarakenteista,
laskennan tulokset esitetty luvussa 6. Optimointivaihtoehtoja muodostaessa
tavoiteltiin ratkaisuja, joiden avulla valipohjarakenteen muodostamia kokonais-
paastoja elinkaaren aikana voitaisiin pienentaa. Optimointivaihtoehtoja muodos-
taessa yritettiin myds muokata valipohjarakennetta tavalla, joka on rakenne-

suunnittelijan nakdkulmasta yksinkertaisesti toteutettavissa.

5.4.1 Optimointi A

Luvussa 3.3 viitattujen tutkimuksien perusteella valittiin optimointi A vaihtoeh-
toon paikallavalurakenteisten terasbetonivalipohjien tilalle ontelolaattavalipohjat.
Harkdsen diplomityon tuloksissa ontelolaatta vali- ja ylapohjalla elinkaaren hiili-
jalanjalkea saatiin pienennettya referenssitason tuloksesta 17,59 kgCQO2e/m?/a,
tulokseen 17,17 kgCOze/m?/a.

Ontelolaattarakenteessa kaytettin 370 mm paksuja ontelolaattaelementteja.
Rakennetyyppi liitteen 4 sivulla 3. Ontelolaattaelementin lisdksi rakenteeseen
huomioitiin mahdolliset reuna-alueiden tayttovalut, seka ontelolaattakentan

sauma- ja rengasterakset.

Valipohjien lisdksi optimointivaihtoehdossa korvattiin referenssitason paikallava-
lettu terasbetonirakenteinen ylapohja ontelolaattaelementeilld. Ontelolaattaele-
menttien paksuus rakennetyypissa on 265 mm. Rakennetyyppi liitteen 4 sivulla
5. Ontelolaattaelementtien lisaksi rakenteeseen huomioitiin ylapohjan jatkuva
hoyrynsulku seka mahdolliset reuna-alueiden tayttovalut ja ontelolaattakentan

sauma- ja rengasterakset.
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Ontelolaattaelementteind OneClick LCA-laskentaohjelmassa kaytettiin Parma
Oy:n ontelolaattaelementteja. Naiden paastot ovat pienemmat verrattuna raken-
tamisen paastotietokannan ontelolaattaelementteihin, silla tuotevalmistajien

paastoissa ei huomioida konservatiivisen arvon kerrointa 1,2.

5.4.2 Optimointi B

Optimointi B:ssa valipohjien seka ylapohjan betoni korvattiin vahahiilisemmalla
betonilla. Rakennetyypit liitteen 4 sivuilla 2 ja 5. Vahahiilisempi betoni pienentaa
paastoja elinkaaren tuotevaiheen moduuleista A1-A3. Nain ollen paastgja leika-
taan siis betonin valmistuksesta seka materiaalivalinnoissa. Esimerkiksi semen-
tistd osa voidaan korvata teras-, kaivos tai energiateollisuuden sivuvirroista syn-
tyvilla sideaineilla (Sitra 2019).

Betoniyhdistys on laatinut betonin vahahiilisyysluokitukset. Tuotetoimittajat jou-
tuvat sertifioimaan betonin vahahiilisyysluokkiin, mikali rakennuttaja haluaa
hankkeessaan kayttdaa vahahiiliseksi luokiteltua betonia. Vahahiilisyysluokitus
tulee siis olemaan vapaaehtoinen betonivalmistajille. Luokitukset ovat olleet
vuoden 2021 lopulla lausuntokierroksella ja niiden julkaisun on tarkoitus tapah-

tua vuoden 2022 kevaalla (Suomen Betoniyhdistys ry n.d.).

Tassa opinnaytetyossa on vahahiilista betonia kaytettaessa kaytetty Betoniyh-
distyksen luomaa vahahiilisyysluokitusta GWP.85. Luokitus perustuu referenssi-
tasoon, jossa taman hetken betonilaatujen paastot keskimaarin ovat. Jokaiselle
betonin lujuusluokalle seka lujuusluokan huokostetulle, ei huokostetulle ja P-
luku betonille on laskettu omat referenssiarvot. Referenssiarvoista on laskettu
vahahiilisemmat vaihtoehdot, jotka ovat GWP.85, GWP.70, GWP.55 ja
GWP.40. GWP tulee englanninkielisistd sanoista Global Warming Potential, ja
tarkoittaa suomennettuna ilmastoa lammittdvaa potentiaalia. (Suomen Betoni-
yhdistys 2022, 4-5). Merkinta tarkoittaa sita, ettd esimerkiksi GWP.85 betoni-
luokan CO. paastot ovat 85 % vastaavan betonityypin keskimaaraisista paas-
toista, eli referenssitasosta (Suomen Betoniyhdistys ry n.d.). Taulukossa 6 esi-

tetty betoniyhdistyksen laatimat vahahiilisyysluokat seka niiden CO2 paastot.
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TAULUKKO 6. Vahahiilisyysluokituksen betonilaadut seka vahahiilisyysluokkien
raja-arvot. Arvot GWPya-arvoja sisaltden moduulit A1-A3. Arvojen yksikkéna
on kg(GWPtal)/m3-betonia. (Suomen Betoniyhdistys 2022, 5.)

Ref.taso
BETONI GWP.REF GWP.85 GWP.70
C20/25 - Ei huokostettu 210 180 145
C25/30 - Ei huokostettu 230 195 160
C30/37 - Ei huokostettu 255 215 180
C35/45 - Ei huokostettu 285 240 200
C45/55 - Ei huokostettu 320 270 225
C50/60 - Ei huokostettu 340 290 240
C30/37 - Huokostettu 290 245 205
C35/45 - Huokostettu 330 280 230
C45/55 - Huokostettu 375 320 265
C50/60 - Huokostettu 395 335 275
C30/37 PO 270 230 190
C30/37 P30 300 255 210
C35/45 PO 300 255 210
C35/45 P30 330 280 230
C35/45 P50 340 290 240
C45/55 P50 375 320 265

Taulukon 6 vahahiilisyysluokkien CO2 paastét ovat GWPrta-arvoja, ja ne sisal-
tavat kaikki moduuleissa A1-A3 syntyvat paastot. Arvojen yksikkdna on
kg(GWHPrta)/m3-betonia (Suomen Betoniyhdistys 2022, 4). Arvojen laskenta
noudattaa opinnaytetydssa esitettyd kaavaa 1, jossa hiilijalanjéljen tilalla kayte-
taan yksikkona GWPtal.

Opinnaytetyon vahahiiliseksi betoniksi on valittu GWP.85 luokan betonilaatua,
koska Betoniyhdistyksen julkaisun mukaan sitd on todennakoéisesti yleisesti
saatavilla. Jos betonin vahahiilisyysluokkaa olisi laskentakohteen rakenteissa
nostettu GWP.70 tasoon, ei tdman vahahiilisyysluokan betonia voisi tilata yhta

monelta eri toimittajalta. (Suomen Betoniyhdistys 2022, 7).

5.4.3 Optimointi C

Optimointivaihtoehdossa C rakennetyypit sekd laskentaan lisattavat elementit
olivat samanlaisia, kuin vaihtoehdossa A pois lukien ontelolaattoja, jotka muu-
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tettiin Parma Oy:n vahahiilisiksi ontelolaattaelementeiksi. Ontelolaattoja kaytet-

tiin optimointi A:n tapaa yla- ja valipohjissa.

Parma Oy:n tuottamat vahahiiliset ontelolaatat noudattavat ymparistoystavallis-
ta valmistustekniikkaa, ja Parma Oy:n mukaan ne pienentavat hiilidioksidipaas-
téja yli 40 % verrattuna vakiotuotannossa oleviin tuotteisiin. Teknisiltda ominai-
suuksiltaan Parma Oy:n mukaan vahahiilinen ontelolaatta on identtinen perin-

teisten ontelolaattojen kanssa. (Parma Oy n.d.)

5.4.4 Optimointi D

Optimointi D vaihtoehdossa yritettiin tavoitella mahdollisimman ymparistdysta-
vallista rakennusta kayttamalla samoja ratkaisuja kuin vaihtoehdoissa A-C. Va-
lipohjat seka ylapohja toteutettiin Parma Oy:n vahahiilisella ontelolaattaratkai-
sulla ja mahdolliset reuna-alueiden tayttévalut laskettiin toteutettavaksi opti-

mointivaihtoehdossa B kaytetylla vahanhiilisella GWP.85 betonilla.

Naiden muutosten lisdksi rakennuksen paikallavaluna toteuttavien vaakaraken-
teiden materiaalina kaytettiin GWP.85 betonia. Naita rakenteita olivat rakennuk-
sen vaestonsuojankatto seka alapohjan maanvarainen terasbetonilaatta. Ala-

pohjan vahahiilinen rakennetyyppi liitteen 4 sivulla 1.
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6 TULOKSET

Seuraavassa luvussa on esitetty referenssitason laskennan seka optimointivaih-
toehtojen A-D elinkaaren paastot. Elinkaaren paastot on esitetty ymparistomi-
nisterion arviointimenetelman 2021 mukaisesti, jolloin rakennuksen ja raken-

nuspaikan hiilijalanjaljet ovat eritelty toisistaan.

6.1 Referenssitaso

Referenssitason hiilijalanjaljeksi saatiin OneClick LCA-laskentaohjelmalla taulu-
kon 7 mukaiset arvot. Taulukossa on eroteltuna toisistaan rakennuksen ja ra-
kennuspaikan paastot, seka niiden yhteenlaskettu summa on myos esitetty tau-

lukossa.

TAULUKKO 7. Referenssitason hiilijalanjalki.

Hiilijalanjalki tCOze
Rakennuksen 2 441
Rakennuspaikan 130
yhteensa 2571

Ymparistoministerion vuoden 2021 arviointimenetelman mukaisin yksikoin esi-
tettyna on rakennuksen hiilijalanjalki 17,51 kgCOze/hum?/a ja rakennuspaikan
hiilijalanjalki 1,71 kgCO2e/rp-m?/a. Kuten luvussa 5.2 on todettu, on huonealaa
rakennuksessa 2 789 m? ja rakennuspaikan pinta-ala on 1 524 m?2. Arviointijak-
son pituutena on arviointimenetelman mukaisesti 50 vuotta. Rakennuksen seka
rakennuspaikan hiilijalanjaljet esitetty kootusti referenssi seka optimointivaihto-

ehdoille luvun 6.3 kuviossa 17.

Alla olevassa kuviossa on esitetty referenssitason paastdjen jakautuminen ra-
kennekokonaisuuksittain. Rakenneosan paastot ovat kuviossa 12 tuotevaiheen
moduulien A1-A3 aikana syntyneita hiilidioksidipaastoja. Kuviosta huomataan
referenssitasossa vaakarakenteiden olevan suurin yksittdinen paastdjen aiheut-
taja. Toiseksi suurin paastoja aiheuttava rakenneosa on pystyrakenteet ja julki-

sivut.
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Perustukset ja maanalaiset rakenteet - 8%
Pystyrakenteet ja julkisivu - 28%
Vaakarakenteet pohjat, katot ja palkit - 30%
Muut rakentest ja materiaalit - 16%

Alue- ja piharakentaminen - 1%
Rakennuksen talotekniikka - 16%

0% 20% 40% 60%

KUVIO 12. Referenssitason paastot rakenneosittain, tuotevaiheessa (OneClick
LCA n.d.b.).

6.2 Optimointi vaihtoehdot

Optimointivaihtoehtojen hiilijalanjaljet on esitetty taulukossa 8, jossa on myds
referenssitason hiilijalanjalki vertailtavaksi eri optimointivaihtoehtoihin. Taulu-
kossa hiilijalanjalkien yksikkdna on tCO2e. Optimointivaihtoehdoissa rakennus-

paikan hiilijalanjalki on sama kuin referenssitasolla, eli 130 tCO2e.

TAULUKKO 8. Eri laskentavaihtoehtojen hiilijalanjaljet.

Hiilijalanjalki REF A B (03 D
Rakennuksen 2 441 2 356 2 340 2 298 2 266
yhteensa 2 571 2 486 2470 2428 2 396

Ymparistoministerion vuoden 2021 arviointimenetelman mukaisesti esitettyna
hiilijalanjalki optimointivaihtoehdolle A on 16,90 kgCO2e/hum?/a. Kuviossa 13 on
optimointivaihtoehto A:n tuotevaiheen moduulien paastot esitetty kuten kuvios-
sa 12. Kuviosta huomataan pystyrakenteiden ja julkisivun nousseen kuormitta-
vimmaksi rakennekokonaisuudeksi. Vaakarakenteet ovat toiseksi kuormittavin

kokonaisuus rakennuksessa.

Perustukset ja maanalaiset rakenteet - 9%
Pystyrakenteet ja julkisivu - 31%
Vaakarakenieel: pohjat, katot ja palkit - 26%
Muut rakenteet ja materiaalit - 16%

Alue- ja piharakentaminen - 1%
Rakennuksen talotekniikka - 16%

0% 20% 40% B0%

KUVIO 13. Optimointi A:n paastét rakenneosittain, tuotevaiheessa (OneClick
LCA n.d.b.).
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Optimointivaihtoehto B:n hiilijalanjalki arviointimenetelman 2021 mukaisesti esi-
tettyna on 16,78 kgCOze/hum?/a. Tuotevaiheen moduuleissa syntyneet paastot
optimointivaihtoehdolle B on esitetty kuviossa 14. Kuviosta huomataan, etta
GWP.85 betonia yla- ja valipohjissa kayttamalla on vaakarakenteiden osuus
laskenut viisi prosenttiyksikkda, verrattuna referenssitasoon. Ontelolaattavaih-
toehtoon verratessa on vaakarakenteiden osuus laskenut yhden prosenttiyksi-

kon.

Perustukset ja maanalaiset rakenteet - 9%
Pystyrakenteet ja julkisivu - 32%
Vaakarakenteel: pohjat, katot ja palkit - 25%
Muut rakentest ja materiaalit - 17%

Alue- ja piharakentaminen - 1%
Rakennuksen falotekniikka - 17%

o 204 40% 60%

KUVIO 14. Optimointi B:n paastét rakenneosittain, tuotevaiheessa (OneClick
LCA n.d.b.).

Rakennuksen muodostama hiilijalanjalki optimointivaihtoehdossa C on arviointi-
jakson pituudella sekd huonealalla jaettuna 16,48 kgCOze/hum?/a. Vahahiilisia
ontelolaattoja valipohjassa kayttamalla on vaakarakenteiden osuus tuotevai-
heen paastoista laskenut noin 3 prosenttiyksikk6a verrattuna optimointivaihto-
ehtoon A, jossa kaytettiin tavallisia ontelolaattoja. Optimointivaihtoehdon C tuo-

tevaiheen aikana syntyvat paastot esitetty kuviossa 15.

Perustukset ja maanalaiset rakenteet - 9%
Pystyrakenteet ja julkisivu - 33%
Vaakarakenieet pohjat, katot ja palkit - 23%
Muut rakenteet ja materiaalit - 17%

Alue- ja piharakentaminen - 1%
Rakennuksen talotekniikka - 17%

0% 20% 40% 60%

KUVIO 15. Optimointi C:n paastét rakenneosittain, tuotevaiheessa (OneClick
LCA n.d.b.).

Optimointivaihtoehto D:n muodostama hiilijalanjalki on 16,25 kgCOze/hum?/a,
2021 arviointimenetelman mukaisesti esitettyna. Tuotevaiheen aikana syntyvat
hiilidioksidipaastot vaakarakenteiden osalta ovat kaikkein pienimmat (kuvio 16)

verrattuna referenssitasoon sekd muihin optimointivaihtoehtoihin. Vaakaraken-
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teiden osuus muista rakennekokonaisuuksista on 21 % ja se on referenssita-

sosta tippunut noin 9 prosenttiyksikkoa.

Ferustukset ja maanalaiset rakenteet - 9%
Pystyrakenteet ja julkisivu - 33%
\Vaakarakenieel pohjat. katot ja palkit - 21%
Muut rakenieet ja materiaalit - 18%

Alue- ja piharakentaminen - 1%
Rakennuksen talotekniikda - 18%

0% 20% 40% 60%

KUVIO 16. D vaihtoehdon sitoutunut hiili per rakenne, tuotevaiheessa (OneClick
LCA n.d.b.).

6.3 Eri laskentavaihtoehtojen hiilijalanjalkien yhteenveto

Rakennuksen hiilijalanjaljet pienenivat odotetusti optimointivaihtoehtojen avulla.
Alla olevassa kuviossa 16 on esiteltyna rakennuksen hiilijalanjaljet referenssita-
son seka optimointivaihtoehtojen laskennassa, arviointimenetelman 2021 mu-
kaisella tavalla. Rakennuspaikan hiilijalanjalki pysyy kaikissa laskentatapauk-
sissa samana, silla opinnaytetydon laskennassa ei muutettu rakennuksen ulko-
puolella tai maan alla olevia rakenteita. Kuviosta huomataan optimointivaihtoeh-
tojen pienentaneen rakennuksen hiilijalanjalkea siten, ettd optimointivaihtoehto

A tuottaa eniten paastoja ja vaihtoehto D vahiten.

REF: 17,51 kgCO2e/hum/a
A: 16,90 kgC0O2e/humfa .
B: 16,78 kgCO2e/humfa "
C: 16,48 kgCO2e/hum?fa " N -
D: 16,25 kgCO2e/huma . N Rakennuspaikan
' niljalan)
N
o
~.\/ * 1,71 kgCOzelrp-m2ia

KUVIO 17. Eri laskentavaihtoehtojen rakennuksen seka rakennuspaikan hiilija-
lanjaljet esitettyna kootusti (perustuu lahteeseen ymparistdministerio 2021a,
33).
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Eri laskentavaihtoehtojen hiilijalanjalkien prosentuaalinen muutos, suhteessa
edelliseen laskentavaihtoehtoon on esitetty kuviossa 18. Kuviosta huomataan
suurimman prosentuaalisen muutoksen tapahtuvan referenssitason ja optimoin-
tivaihtoehdon A valilla. Toiseksi suurin muutos tapahtuu optimointivaihtoehtojen
B ja C valilla. Suurimmat muutokset siis tapahtuvat aina kun siirrytaan paikalla-

valusta elementteihin.

18
17,8
17,6
17,4 17,51

17,2

o\og

17

AN

16,8 16,90

N

16,78 o
16,6 <

kgCO,e/hum?/a

16,4 16,48 7’40/0

16,2 16,25

16
REF A B C D

Laskentavaihtoehdot

KUVIO 18. Rakennuksen synnyttamat hiilidioksidipaastot eri laskentavaihtoeh-
doilla.

Vahahiilisten ontelolaattojen kayttaminen hiilijalanjaljen pienentamiseksi on ku-
vaajan perusteella kannattava toimenpide, jos paastoja halutaan karsia nimen-
omaan valipohjarakenteista. Optimointivaihtoehdon D pieneen hiilijalanjalkeen
vaikuttaa vali- ja ylapohjarakenteiden muuttamisen lisaksi myOs alapohja- seka
vaestonsuojan ylapuolisten rakenteiden toteuttaminen GWP.85 betonilla. Opti-
mointivaihtoendon D paastdjen muodostumista on tarkasteltu tarkemmin kuvi-
ossa 19. Taulukossa 9 on esitetty optimointivaihtoehtojen prosentuaalinen muu-

tos referenssitasoon verratessa.



TAULUKKO 9. Optimointivaihtoehtojen muutos referenssitasosta.

Laskentavaihtoehto kgCO.e/hum?/a Muutos REF tasosta
REF 17,51 kgCO.e/hum?/a %
A 16,90 -0,61 -3,4
B 16,78 -0,73 -4,2
C 16,48 -1,03 -5,6
D 16,25 -1,26 -7,2

Laskentavaihtoehdolla D saadaan hiilijalanjalkeen
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suurin muutos referenssita-

sosta. Hiilijalanjalki pienenee noin 7,2 %. Laskentakohteen rakennuksen refe-

renssitason hiilijalanjalki on oletettavasti jo valmiiksi tavanomaista rakennusta

pienempi, silla kohteen lammitysmuotona toimiva maalampd on hiilijalanjaljen

kannalta parempi vaihtoehto, perinteiseen kerrostalon lammitysmuotona toimi-

vaan kaukolampoon verratessa.

Optimointivaihtoehdolla D saatiin ylapohjan elinkaaren paastdja pienennettya

7,11 kgCO2e/hum?, valipohjan osalta pienennys oli 50,37 kgCOze/hum? ja ala-

pohjan osalta 5,47 kgCO.e/hum?. Referenssilaskennan ja optimointi D:n paas-

tdja eri rakenteiden osalta on verrattu alla olevassa kuviossa 19. Kuvioon on

merkattu optimointivaihtoehdon aiheuttama prosentuaalinen vahennys raken-

neosan paastaihin.
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1L 36%
8
15,33 ¥

9,86
REF D
Alapohja

KUVIO 19. Referenssi ja optimointi D:n valiset erot rakennuksen paastaihin.

Kuvion perusteella laskentakohteen ylapohjaa muuttamalla saadaan prosentu-

aalisesti eniten pienennettya hiilijalanjalkea. Kuitenkin valipohjan massan takia,

saadaan suurimmat vahennykset elinkaaren paastoihin valipohjat vahahiilisesti

toteuttamalla.

6.4 Elinkaaren vaiheiden aikaiset paastot

Kuvioissa 20 on esitetty rakennuksen elinkaaren paastojen muodostuminen

tuote- ja rakentamisvaiheessa (moduuli A), kayttévaiheessa (moduuli B) seka

kaytonjalkeisessa vaiheessa (moduuli C). Arvot on esitetty huonealojen sum-

maa seka kayttovuotta kohden. Elinkaaren vaiheet ovat jaoteltuna ymparistomi-

nisterion arviointimenetelman 2021 mukaisesti.
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20,00

16,00
© e
< 12.00 10,51 9.91 Paastovaikutukset ennen
E ! 979 948 925 kayttda A1-A5
e
Q, Paastovaikutukset kayton
O aikana B4-B6
O 8’00 - ows - . - -
2 Paastovaikutukset kayton

jalkeen C1-C4

4,00 6,27 6,27 6,27 6,27 6,27

0,00 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
REF A B c D

KUVIO 20. Paastojen syntyminen laskentavaihtoehdoille elinkaaren eri vaiheis-
sa.

Kuviosta huomataan tuote- ja rakentamisvaiheen synnyttavan suurimmat paas-
tot kaikissa laskentavaihtoehdoissa. Kuviosta huomataan myds kayton aikaisten
seka kayton jalkeen syntyvien paastdjen olevan samat, laskentavaihtoehdosta

rippumatta.

Kuviossa 21 on myo0s esitetty paastdjen muodostuminen elinkaaren eri vaiheis-
sa, mutta kuvion 20 eri vaiheet ovat jaoteltu tarkemmin kuviossa 21. Eri vaiheet
ovat jaoteltuna opinnaytetyon taulukon 1 mukaisesti, kuitenkin OCL:n sallimissa
rajoissa. Esimerkiksi tuotevaiheen moduulien A1-A3 aikana syntyvia paastoja ei

laskentaohjelmassa paassyt tarkastelemaan tarkemmalla tasolla.
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C3-C4 Jatteenkasittely ja loppusijoitus B C2 Kuljetus jatkokasittelyyn
u C1 Purkaminen B6 Energian kaytto
= B4 Rakennustuotteiden vaihdot m A5 Tyémaan toiminnot
A4 Kuljetus tydmaalle = A1-A3 Valmistus

KUVIO 21. Paastdjen syntyminen laskentavaihtoehdoille elinkaaren eri vaihei-
siin jaoteltuna.

Kuviosta 21 huomataan tuotevaiheen paastoista valmistuksen synnyttavan suu-
rimmat hiilidioksidipaastot, kaikista elinkaaren paastoista. Valmistuksen synnyt-
tamat paastot ovat noin 50 % kaikilla laskentavaihtoehdoilla. Kuviosta huoma-
taan myoOs se, etta valmistusvaiheen ja samalla koko rakennuksen hiilijalanjalki
pienenee referenssitasosta optimointivaihtoehtoon D. Tydmaan toimintojen
synnyttamat paastot ovat kuvion 21 perusteella pienemmat ontelolaattavalipoh-

jalla, kuin paikallavaluvalipohjalla.
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Taulukkoon 10on kirjattu kuvioiden 20 ja 21 sisaltamien tietojen lisaksi raken-
nuksen hiilikaddenjalki, sekd sen muodostuminen eri laskentavaihtoehdoissa.
Hiilikadenjaljesta on myos poistettu rakennuspaikan muodostama osuus, kuten
hiilijalanjaljesta. Rakennuspaikan osuus hiilikadenjaljestd on kaikilla laskenta-
vaihtoehdoilla 0,45 kgCOe/rp-m?/a ja se muodostuu pasosin rakennuksen pe-

rustuksien betonin kierratettavyydesta.

TAULUKKO 10. Elinkaaren eri vaiheissa syntyvat paastot seka hiilikadenjalki.

REF A B C D

A1-A3 Valmistus 9,07| 8,53| 8,37 8,10 7,88
A4 Kuljetus tydmaalle 0,22| 0,22| 0,22 0,22 0,22
A5 Tydmaan toiminnot 1,23 1,16 1,20 1,16 1,15
Paastovaikutukset ennen kayttoa A1-A5 10,51 9,91 9,79 9,48 9,25
B4 Rakennustuotteiden vaihdot 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
B6 Energian kayttd 477 477 4,77 477 4,77
Paastovaikutukset kayton aikana B4-B6 6,27| 6,27| 6,27 6,27| 6,27
C1 Purkaminen 0,15| 0,15 0,15 0,151 0,15
C2 Kuljetus jatkokasittelyyn 0,22| 0,22| 0,22 0,22 0,22
C3-C4 Jatteenkasittely ja loppusijoitus 0,34| 0,34| 0,34 0,34| 0,34
Paastovaikutukset kayton jdlkeen C1-C4 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
D1 Materiaalien uudelleenkaytosta ja kier-

ratyksestd saatavat hyddyt -5,00| -4,40| -4,98 4,51 -4,51
D4 Hiilivarastot -0,92| -0,92| -0,92 -0,92| -0,92
Hiilikadenjalki -5,92| -5,32| -5,90 -5,43| -5,43

Hiilikadenjalki on taulukon 9 perusteella suurin referenssitasolla seka optimoin-
tivaihtoehdolla B. Tasta voidaan paatella se, etta mita enemman betonia raken-
nuksessa on, niin sen myota myos hiilikadenjalki suurenee. Laskentaohjelma
nimittdin ottaa huomioon betonin kierratettavyyden esimerkiksi infrakohteiden

pohjarakenteiden materiaaliksi.

Hiilikadenjalki on todellisuudessa myos opinnaytetyon laskentaa suurempi, silla
opinnaytetyon laskennassa ei huomioitu betoni karbonatisoitumisessa tapahtu-
vaa ilmakehan hiilidioksidien sitoutumista. Opinnaytetyossa ei kuitenkaan keski-
tyta hiilikadenjaljen muodostumiseen sen tarkemmin, joten opinnaytetyon lo-
puista kuvioista ja taulukoista sen muodostumisen vaikutus on jatetty huomioi-

matta.
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6.5 Rakennusosien ja materiaalien muodostamat paastot

Rakennusmateriaalien synnyttamia hiilidioksidipaastoja tutkittiin elinkaaren val-
mistusvaiheen aikana, eli moduuleissa A1-A3. Betoni muodostaa kaikissa las-
kentavaihtoehdoissa rakennusmateriaaleista suurimmat paastét. Taulukossa
11 on esitetty eri laskentavaihtoehtojen betonin muodostamat hiilidioksidipaas-
tot.

TAULUKKO 11. Betonin muodostamien paastojen suuruus.

Laskentavaihtoehto kgCOze

REF 859 000
A 799 000
B 755 000
C 741 000
D 612 000

Optimointivaihtoehdoissa A, C ja D on ontelolaattojen synnyttamat paastot yh-
distetty betonin paastdihin, samoin myds kaikissa laskentavaihtoehdoissa on
taulukossa mukana esimerkiksi porraskaytavien laattaelementtien seka parve-
kelaattojen aiheuttamat paastdt. Optimointivaihtoehdossa A ontelolaatoista ai-
heutuvat paastot ovat 157 000 kgCO-e, vahahiilisia ontelolaattoja kayttamalla
paastot ovat 99 000 kgCO2e. Paastot tippuvat opinnaytetydn laskennassa va-

hahiilisilla ontelolaatoilla siis 58 000 kgCO2e, joka on noin 37 %,

Alla olevassa kuviossa 22 on esitetty rakennusosien muodostamat paastot elin-
kaaren aikana kayttovuotta kohden. Rakennusosien paastot ovat samoja kaikil-
la muilla paitsi alapohjalla, ylapohjalla seka valipohjilla, koska optimointivaihto-
ehdoissa naita rakennusosia muuttamalla pienennettiin rakennuksen hiilijalan-
jalkea. Kuviossa 22 muutettuja rakennusosia on korostettu sinisesta poikkeaval-

la varilla.
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KUVIO 22. Kohteen eri rakennusosien muodostamat paastot.

Alapohjien osalta paastdjen suuruus elinkaaren aikana referenssitasolla seka

optimointivaihtoehdoilla A-C on 855,12 kgCO2.e/a. Optimointivaihntoehdossa D

alapohjan muodostamat paastot ovat 549,72 kgCOze/a. Optimointivaihtoehdos-

sa D rakennuksen alapohjan betonina kaytettin Suomen Betoniyhdistys ry:n

luokittelemaa GWP.85 betonia. Muissa laskentavaihtoehdoissa kaytettiin nor-

maalia betonia, jonka hiilidioksidipaastot ovat suuremmat.

Valipohjien osalta paastot laskevat referenssitasosta aina jarjestyksessa opti-

mointivaihtoehtoon D. Ontelolaattavalipohjan, eli optimointivaihtoehto A:n, syn-
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nyttdmat paastot ovat suuremmat vahahiiliselld betonilla toteutettuun valipoh-
jaan, eli optimointivaihtoehtoon B, verrattuna. Ontelolaatat ovat asuinrakennuk-
sessa 100 mm paksummat verrattuna paikallavaluvalipohjaan, asuinrakennus-
ten aaneneristysvaatimusten takia. Taman vuoksi ontelolaattojen massa kasvaa
nelidlle lahes samaan kuin paikallavaluvalipohjan massa. Ontelolaatan, jonka
paksuus on 370 mm paino saumattuna on Betoniteollisuus ry:n yllapitaman
Elementtisuunnittelu sivuston mukaan 510 kg/m? (Elementtisuunnittelu 2022).
Paikallavaluvalipohjan paksuuden ollessa 270 mm on paino noin 675 kg/m?,
kun kaytetaan terasbetonin painona rakentamisessa yleisesti kaytettya 2 500
kg/m3. Massojen ero on 165 kg/m?, ja opinnaytetyon laskentatuloksen perus-
teella voidaan siis olettaa GWP.85 betonin paastdjen pienenevan paikallavale-
tulla valipohjalla normaalilla betonilla valmistettujen ontelolaattojen edelle, kun

ontelolaatan paino neliélle on saumattuna 510 kg/m? tai enemman.

Ylapohjarakenteissa optimointivaihtoehto A:n paastét ovat pienemmat kuin
vaihtoehto B:n. Tama johtuu siita, etta ylapohjassa ontelolaattojen paksuudeksi
riittdd 265 mm. T&ll6in ontelolaatan massa saumattuna on noin 380 kg/m? (Ele-
menttisuunnittelu 2022). Ylapohjarakenne paikallavaluna toteutettuna tehdaan
270 mm paksuna. Ylapohjarakenteen paino nelidlle on talldin sama 675 kg/m?,

kuin valipohjankin.

Optimointivaihtoehdon C paastét ovat suuremmat D vaihtoehtoon verrattuna
ylapohja- seka valipohjarakenteilla, koska C vaihtoehdossa vahahiilisilla ontelo-
laatoilla toteutetut rakenteet on saumattu kayttaen normaalia saumabetonia.
Laskentavaihtoehdossa D saumabetoni on alapohjarakenteiden tapaan
GWP.85 luokiteltua vahahiilistéa betonia.

Valipohjarakenteiden vaikutus rakennuksen hiilijalanjalkeen erottuu kuviosta 22
selkeasti. Vaikka optimointivaihtoehto D laskee paastdja referenssitasosta 39,8
%, on se silti eniten paastéja aiheuttava rakenneosa rakennuksen rungosta.
Referenssitason ylapohjarakenteesta optimointivaihtoehdon D avulla saadaan
paastdja vahennettya 56,5 %. Kuitenkin valipohjarakenteella paastdja saadaan
vahennettya 2 809,68 kgCOze/a, kun ylapohjalla vahennys on yli 7 kertaa pie-
nempi, vahennyksen ollessa 397,20 kgCOze/a. Mikali valipohjien paastot jae-

taan valipohjarakenteiden maaralla ovat paastot talldin lahes samat, yhden vali-
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pohjan tuottamat paastot ovat 401,83 kgCOze/a. Taulukossa 12 on esitetty eri
laskentavaihtoehtojen yla- valipohjarakenteiden synnyttamat elinkaaren aikaiset
paastot summattuna, ja niiden valistda muutosta on verrattu edelliseen laskenta-

vaihtoehtoon sekéa referenssitasoon.

TAULUKKO 12. Yla- ja valipohjarakenteiden paastdjen vertailu.

kgCO2e/a Edellisesti REF-tasosta
REF 7 757,16 % %
A 6 046,92 -22,0 -22,0
B 5710,98 -5,6 -26.4
C 4 916,94 -13,9 -36,6
D 4 550,46 -7,5 -41,3

Taulukosta 12 huomataan, etta optimointivaihtoehdolla D saadaan vahennettya
yla- ja valipohjarakenteiden osalta paastdja 41,3 %. Tavallisia ontelolaattoja
vaakarakenteissa kayttamalla paastot tippuvat lahes neljanneksen. Vahahiilisiin

ontelolaattoihin siirryttdessa vahennys on jo yli kolmannes.

Opinnaytetyon kuviossa 1 esiteltiin tuotesidonnaisia seka kayttésidonnaisia
paastoja, kuviossa 1 kayttésidonnaisten paastdjen eli energian kulutuksen arvi-
oitiin muodostavan noin puolet rakennuksen elinkaaren synnyttamista ymparis-
tohaitoista. Kuviossa 23 on esitetty laskentakohteen rakennuksen tuotesidon-
naisten seka kayttosidonnaisten paastdjen muodostuminen elinkaaren aikana,
referenssitasossa. Tuotesidonnaisten paastdjen muodostuminen eri elinkaaren

vaiheiden aikana on my0s esitetty kuvioissa.
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KUVIO 23. Referenssitason tuote- ja kayttésidonnaisten paastdjen muodostu-
mien.

Kuvioista huomataan, ettd kayttdsidonnaisten paastdjen osuus on noin 30 %
elinkaaren aikaisista paastoista. Opinnaytetyon luvussa 2.1 on kerrottu, miten
aiemmin elinkaaren aikaisia paastéja on vahennetty parantamalla energiate-
hokkuutta seka keskittymalla energiatuotannon muodostamiin paastoihin. Opin-
naytetyon laskennan perusteella huomataan, etta ainakin laskentakohteen ker-
rostalossa energiatehokkuus seka energiantuotannon paastét ovat alhaisella
tasolla, verrattuna tuotesidonnaisiin paastoihin. Talloin tulisikin keskittya tuote-
sidonnaisten paastdjen pienentamiseen, esimerkiksi valipohjan rakennetyyppe-

ja muuttamalla.

6.6 Laskennan yhteenveto

Opinnaytetyon referenssilaskennassa ymparistoministerion arviointimenetelmaa
2021 kayttamalla, saatiin rakennuksen hiilijalanjaljeksi 17,51 kgCOze/hum?/a ja
rakennuspaikan hiilijalanjaljeksi 1,71 kgCO2e/rp-m?/a. Optimointivaihtoehdot
eivat vaikuttaneet rakennuspaikan hiilijalanjalkeen, mutta rakennuksen hiilijalan-
jalkea saatiin optimointivaintoendon D avulla laskettua 1,26 kgCOze/hum?/a,
joka on 7,2 %. Hiilijalanjaljen talloin ollessa 16,25 kgCO2e/hum?/a.
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Tuloksia on hankala verrata aikaisemmin suoritettuihin tutkimuksiin, koska vuo-
den 2021 menetelmalla suoritettuja laskentakohteita on vasta vahan. Ymparis-
toministerion 2019 arviointimenetelmalla laskiessa hiilijalanjalki jaetaan arviointi-
jakson pituudella seka lammitetylla nettoalalla, joka on suurempi tai vahintaan
yhta suuri kuin huonealojen summa. Tallin myds hiilijalanjalki on numeerisesti
ilmaistuna pienempi. Kuitenkin 2019 arviointimenetelmaan lasketaan mukaan
my0s maanalaiset rakenteet, mutta ei kuitenkaan rakennuksen pintamateriaale-
ja tai kiintokalusteita, kuten menetelmassa 2021. Kaukolammalla lammitettavan
betonisen asuinkerrostalon hiilijalanjaljeksi on Emma-Sofia Harkdsen diplomi-
tydssa, arviointimenetelmalla 2019 laskiessa, saatu 17,59 kgCO2/m?/a . Laak-
kosen diplomitydssa samaa menetelmaa kayttamalla, sekd saman tyyppiselle
rakennukselle laskiessa, on hiilijalanjaljeksi saatu 16,46 kgCO2/m?/a. Ympéris-
toministerion TALO-hankkeen loppuraportissa laskennassa olevan rakennuksen
hiilijalanjaljeksi on saatu 17,60 kgCO2/m?/a, taas kerran aikaisempaa menetel-
maa kayttamalla ja saman tyyppiselle rakennukselle laskiessa. (Ymparistomi-
nisterio 2019, 36; Harkdnen 2020, 59; Laakkonen 2021, 39).

Diplomitdiden laskentatuloksien seka TALO-hankkeen loppuraportin tuloksen
perusteella, voidaan olettaa, ettd vuoden 2021 menetelmaa laskennassa kayt-
tamalla tulee myos rakennusten hiilijalanjaljet kasvamaan. Opinnaytetyon las-
kentakohteen rakennuksen kiintokalusteiden seka pintamateriaalien tuottamat
hiilidioksidipaastot olivat yhteensa noin 200 000 kgCO2, kun taas maanalaisten-
rakenteiden yhteenlasketut paastét olivat noin 130 000 kgCO.. Pintarakentei-
den seka kiintokalusteiden aiheuttamat paastot olivat siis jopa suuremmat, kuin

maanalaisten rakenteiden.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia runkorakenteiden vaikutusta betonielement-
tikerrostalossa seka vertailla erilaisia runkovaihtoehtoja eniten paastoja aiheut-
tavalta rakenneosalta. Lisaksi tydssa perehdyttiin hiilijalanjaljen laskentaa oh-
jaaviin saadoksiin seka tulevaisuudessa vaikuttavaan lainsaadantoon. Opinnay-
tetyon perusteella rakennuksen vaakarakenteet paikallavalurakenteisina toteu-
tettaessa, ovat runkorakenteista suurin elinkaaren aikaisten paastojen aiheutta-
ja. Vaakarakenteista etenkin valipohjat paikallavaluna toteutettuna aiheuttavat
suurimmat paastot. Mikali paikallavalurakenteiset yla- ja valipohjat muutetaan
ontelolaattarakenteisiksi, voidaan naiden rakenteiden paastoja leikata noin nel-
jannes, ja vahahiilisilla ontelolaatoilla jopa kolmannes. Vahahiilisella GWP.85
betonilla toteutetut valipohjat leikkaavat myos noin neljanneksen normaalilla
betonilla toteutetun valipohjan paastdista. Maanvaraisen kantavan alapohjan
osalta voidaan vahahiilisella GWP.85 betonilla toteutetun rakenteen avulla lei-
kata paastoja noin 35 %, normaalilla betonilla toteutettuun rakenteeseen verra-

tessa.

Laskennan optimointivaihtoehdot tehtiin ajatellen rakennesuunnittelijan nakoé-
kulmaa. Rakennuksen hiilijalanjalkea olisi helppo laskea pienentamalla raken-
netyyppien ainevahvuuksia, tama ei kuitenkaan ole rakennesuunnittelijan nako-
kulmasta ideaali tilanne, silla rakenneosien kayttoasteet saattaisivat talloin la-
hennella sataa tai jopa ylittya. Ontelolaattarakentaminen on hyvin tavallista, eika
paastojen vahentaminen ontelolaattojen avulla aiheuta rakennesuunnittelijalle

ylimaaraista tyota taikka uuden opettelua.

Hiiljalanjalkea laskiessa maaralaskentavaihe oli opinnaytetyossa haastavin.
Arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan tietomalleissa oli keskenaan ristiriidassa
olevia materiaalimaaria. Eri suunnittelijoiden tietomallien maaratietoja kannat-
taakin vertailla keskenaan laskentaa suorittaessa, ja pohtia missa mallissa ky-
seinen rakennetyyppi olisi mahdollisesti mallinnettu parempaa tarkkuutta kayt-
taen. Mikali materiaalien maarissa on suuria eroja kannattaa materiaalin tarkka

menekki laskea taso- ja leikkauspiirustuksia hyodyntaen. Maaralaskentavai-
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heessa tuleekin noudattaa erityista tarkkuutta ja huolellisuutta, silla maarien
vaarin laskeminen vaikuttaa suuresti lopputulokseen.

Myos 2021 arviointimenetelman valinta opinnaytetyon hiilijalanjaljen laskentaan
aiheutti ylimaaraista tyota OneClick LCA laskentaohjelmaa kayttaessa.
OneClick LCA on ohjelmoitu arviointimenetelman 2019 mukaisesti, jolloin ra-
kennuspaikan hiilijalanjalkea ei ohjelma ilmoita automaattisesti. Ohjelmasta piti-
kin aluksi ottaa ulos paastotiedot eri elinkaaren vaiheista seka eri rakennusosille
jakautuneet paastot. Taman jalkeen arvoja analysoitiin Excel-ohjelman avulla,
seka muokattiin paastotiedot jakautumaan rakennuksen huonealojen summaa
kayttamalld. OneClick LCA nimittain kayttaa pinta-alana lammitettya nettoalaa,
menetelman 2019 mukaisesti. Arviointimenetelman 2021 kaytté OneClick LCA
ohjelmassa edellyttaisikin arviointimenetelman ohjelmointia laskentaohjelmaan.
Tama nopeuttaisi huomattavasti laskennan suorittamista, seka helpottaisi tulos-

ten analysointia.

Opinnaytetyon laskentaosuudessa ei optimointivaihtoehdoissa huomioitu vaha-
hiilisen betonin osalta GWP.REF tasoa. Optimointivaihntoehdon B tuloksien pe-
rusteella, pystytaan kuitenkin laskemaan GWP.REF betonilla toteutettujen vali-
pohjien paastdjen suuruus likimaaraisesti. Betoniyhdistys ry:n mukaisesti
GWP.85 betoni paastot ovat 215 kgCO2e/m? ja GWP.REF betonin paastot 255
kgCO2e/m3, GWP.REF tuottaa siis noin 16 % suuremmat paastot GWP.85 be-
toniin verrattuna. Talloin valipohjien paastot olisivat noin 6 230 kgCOze/a ja yla-
pohjien 540 kgCO2e/a. Muihin laskentatuloksiin verratessa GWP.REF betonia
kayttamalla elinkaaren kokonaispaastot sijoittuisivat referenssitason ja optimoin-
tivaihtoehdon A valiin, hiilijalanjaljen ollessa noin 17,16 kgCO2e/hum?/a. Refe-

renssitasosta hiilijalanjalki laskisi noin 2 %.
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8 JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSET

Opinnaytetyon tutkimuksessa ei ole otettu kantaa vahahiilisten rakennusratkai-
sujen rakentamiskustannusten muutokseen. Kustannusten muutos olisi hyva
selvittaa, silla mikali rakentamiskustannukset pysyvat vahahiilisesti toteutetuilla
runkorakenteilla Iahes samalla tasolla, kannustaisi se rakennuttajia toteutta-
maan ymparistoystavallisempia rakennuksia. Vahahiilisella betonilla toteutettu-
jen rakenteiden osalta betonin hitaampi lujuudenkehitys oletettavasti nostattaa
kustannuksia niin elementti- kuin paikallavalurakentamisen osalta. Elementtiteh-
tailla vahahiilisella betonilla valettuja elementteja joudutaan pitamaan kauemmin
muoteissa, ja tydmaalla rakenteiden muottienpurku seka eteneminen ylempiin

kerroksiin alempia rakenteita rasittamalla hidastuu.

Toisena jatkotutkimusehdotuksena olisi tutkittavista runkorakenteista pysty-
suuntaisten rakenteiden tutkiminen. Kuten opinnaytetyon tuloksista optimointi-
vaihtoehtojen C ja D valilla huomataan, tulee rakennusten vahahiilisyytta paran-
taa monien eri tekijdiden avulla. Kun optimointivaihtoehdossa D parannettiin
vahanhiilisilla ontelolaatoilla yla- ja valipohjien lisaksi myos alapohjaa, tippui elin-
kaaren aikainen hiilijalanjalki vaihtoehdosta C 1,4 %. Pystyrakenteiden osuus
hiilijalanjaljesta myos kasvoi huomattavasti optimointivaihtoehdossa D. Refe-
renssitasossa suurimmat paastot rakenneosista tuottivat vaakasuuntaiset ra-
kenteet, kun taas optimointivaihtoehdolla D suurimmat paastot syntyivat pysty-
suuntaisista rakenteista. Pystysuuntaisten rakenteiden osuus hiilijalanjaljesta oli

talldin 12 prosenttiyksikkoa suurempi, kuin vaakarakenteiden.

Mikali kaikkiin rakennuksen rakenneosiin tehdaan pienia muutoksia, tulisi hiilija-
lanjalki pienenemaan, ja samalla kustannusten nousu pysyisi oletettavasti inhi-
millisemmalla tasolla. Esimerkiksi ontelolaatta yla- ja valipohjalla saatiin hiilija-

lanjalkead pienennettya referenssitasosta 3,4 %. Yla- ja valipohjat ontelolaatoilla

toteutettuna on yleensa myds edullisempaa verrattuna paikallavaluun.

Aihe itsesaan on myos talla hetkella suuren kehityksen alla, ja uusia tutkimuksia
seka julkaisuja aiheeseen liittyen tulee koko ajan. Tutkimuksien myota myos

menetelma, jolla hiilijalanjalkea lasketaan saattaa muuttua ja kehittya. Tulevai-
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suudessa hiilijalanjaljen laskennan ollessa pakollista, saattaa myds laskenta-
menetelma olla opinnaytetydsta poikkeava. Mahdollisten uusien arviointimene-

telmien myo6ta, tulee myos valipohjien osuutta tarkastella uudelleen.
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LITTEET

Liite 1. Rakennuksien kayttotarkoitusluokat

RAKENNUSTYYPPI KAYTTOTARKOITUSLUOKKA
Pienet asuinrakennukset 1a-c
-yhden asunnon talot
-kahden asunnon talot
-ketjutalon osana oleva rakennus ja
muu erillinen pientalo
Rivitalot ja 2-kerroksiset asuinker- 1d
rostalot
Asuinkerrostalot 2
-asuinkerroksia vah. 3. kerroksessa
Toimistorakennukset 3
-ml. terveyskeskukset
Liikerakennukset 4
Majoitusliikerakennukset 5
-hotelli, asuntola, palvelutalo,
hoitolaitos
Opetusrakennukset ja paiviakodit 6
Liikuntahallit 7
-ei sisalla uima- tai jaahalleja
Sairaalat 8
Muut rakennukset 9

-varastot

-likenteen rakennus

-alle 2000 m2 paivittaistavarakauppa
-siirtokelpoiset rakennukset

-muu rakennus, joka ei sisally aiemmin

tassa liitteessa lueteltuihin
kayttotarkoitusluokkiin
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Liite 2. Referenssikohteen rakennetyypit

1(11)

KANTAVA ALAPOHJA, YLEENSA 1:10

10mm {=3mmj}

260 mm

140...210 mm

= 300 mm

260

FINTAMATERIAALI J& KASTTELY RAKENNUSSELOSTUKSEN MUKAAN
MATALA-ALKALINEN TASOITE

TERASBETONILAATTA

LUOKEA C-4-30, BY4S/BLYT MUKAAN

RAUDOITUS RAKENMESLUUNMITELMIEN MUKAAN

LAMMOMERISTYS

SOLUPOLYSTYREENILEVY EPS 100 LATTIA, 70+70 mm SAUMAT

LIMITETTYIMA, 1.0 m:n REUMNA-ALUEELLA LISAERISTYS 70 mm

ERISTELEVYT RIPUSTETAAN LAATASTA MUOVISILLA KANMAKKEILLA (4 kpl [ m™)
KAPILLAARIKATKD Ja SUODATINKANGAS POHJARAKENNESUUNNITELMIEM MUKAAN

TIMISTETTY TAYTTO
PERLISMAS, KALLISTUS SALACIN 1:100
U-ARVO: 016 Wim'K

ASKELAANITASOLUKU VAAKASUUNNASSA: Lp + G g ey % 53 dB, KUN
LATTIANPAALLYSTEEM ASKELAANENERISTAVTYDEN PARANNUSLUKL AL, = 18 dB

(jatkuu)
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2 (11)

VALIPOHJA, YLEENSA 1:10

41 A-NSNOORIT | VP1

PAIKALLAVALETTU LAATTA

15 mm

15mm (>5mm)  MATALA-ALKALINEN TASOITE

270 mm

+ =
I— ————————————— —l =
B
|
il E=_=‘ —
|
_I_

PINTAMATERIAAL JA HASITTELY RAKENNUSSELOSTUKSEN MUKAAN

KANTAWA FAKENNE, PAIKALLAVALETTU TERASBETOMILAATTA
BY45 7 BLYT MUKAAMN LUCHKA A-3-11.
FAUDOITUS RAKENNESUUNNITELMIEM MUKAAN

PINTAMATERIAALI J4 KASITTELY / ALAKATTO RAKENNUSSELOSTUKSEN MUKASN

AARNITASOEROLUKL: B, =55 dB
ASKELAANITASOLUKU:  Lyp, + G o ooy 5 53 0B, KUN LATTIANPAALLYSTEEN
ASKELAANEMERISTAVYVDEN PARANNUSLUKU Als = 18 8
(WAATIMUS ASUNTOUEN VALILLA)
L+ o ey 5 63 0B, KUN LATTIANPAALLYSTEEN
ASKELAANEMERISTAVYYDEN PARANNUSLUKU AL, = 8dB
(WAATIMUS PORRASHUONEESTA ASUNTOON MITATTUNA)

FALOLUOKKA: REI 60 {YLEENSA)
R 120 EI 90 [VARASTOT)
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3 (11)

VALIPOHJA, MASSIIVILAATTAELEMENTTI 110
KAYTAVA

A1 A-INSINOORIT VP3

PINTAMATERIAALL J& -KASITTELY RAKENNUSSELOSTUKSEN MUKAAN
5..10mm MATALA-ALKALINEN TASOITE
- PINTARAKENTEIDEN SUUNNITTELUPAKSLUIUS 10 mm

260 mm HAMTAYA FAKENNE TERASBETONILAATTAELEMENTTI
BY43 ./ BLYT MUKAAN LUOKKA A-2-II.
RALDOITUS RAKENMNESUUNNITELMIEM MUKAAN

PINTAMATERIAAL| M4 -KASITTELY / ALAKATTO RAKENNUSSELOSTUKSEN MUKASN

ABNITASOEROLUKL: D, 255d8
ASKELABNITASOLLUKL: U + Ciogoen 5 53 08, KUN LATTIANPAALLYSTEEN
ASKELAANEMERISTAVYYDEN PARANNUSLIIKU AL, = 18 68
[VAATIMLUS ASUNTOUEN VALILLA)
U + Gz ooy 5 63 0B, KUN LATTIANPAALLYSTEEN
ASKELAANEMERISTAVYYDEN PARANNUSLUKL Al = 8 dB
[(VAATIMUS PORRASHUONEESTA ASUMTOOMN MITATTUNA)

PALOLUCKHKA: REI 60
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4 (11)

VALIPOHJA, PARVEKE
PARVEKELAATTAELEMENTTI

1:10

uays

A1 A-NsOORIT VP4

270

PINTAMATERISALL JA -KASITTELY AAKENMNUSSELOSTUKSEN MUKAAN

70 mm KANTAVA RAKENNE, TERASBETONILAATTAELEMENTTI
BY45 1 BLYT MUKAAN LUOKKA C-4-.
VESITIVIS, SAANKESTAVA
RAUDCITUS RAKENNESUUMNNITELMIEN MUKAAN

VEDEMPOISTO SISAISELLA RST- VEDENPOIETOJARIESTELMALLA
RAKEMNESUUMMITELMIEN MUKAAN

PINTAMATERISALL JA -KASITTELY AAKENMNUSSELOSTUKSEN MUKAAN

PALOLUORHA: REI 30
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5 (11)

YLAPOHJA, 8. KRS KATTO

PUURAKENTEINEN KATTO, PUHALLUSVILLA

1:10

| FTF

YP1

=100 mm

500 mm

270 mm

00

270

VEDEMERISTYS. Brooe(t2), LUNOKRA VE4D, TL2+TL2, RIL 107-2012 MUKAAN
KUMIBITUMIKERMI

KATEMATERIAALIEN, KIMNIKKEIDEN JA KATON L.E.FIVIENTIEN_TU_I_EE OLLA.
KESKEMAAM YHTEENSOPIVIA JA KATTOKALTEVUUTEEM SEKA KAYTTOIKAAN
SOVELTUMIA

RAAKAPONTTILALUDONTUS 23 mm TAl SAAMKESTAVA VANERI 18 mm
TUULETTU ILMATILA

TUULEMOHJAIN RAYSTAILLA b = 1200mm

ISOVER INSULSAFE PUHALLUSVILLA, A = 0,041 Wimi(

HOYRYNSULKU ELS0Z200 (VAIN ALAJUCKSIIIEN ALLA)
PISTE- JA SAUMALIMALIS

KANTAVA FAKENNE, PAIKALLAVALETTU TERASBETOMILAATTA
BY45 1 BLYT MUKAAN LUOKKA A-3-I1.
RAUDOITUS RAKENNESUUMMITELMIEN MUKAAN

PINTAMATERIAAL) J& -KASITTELY | ALAKATTO RAKEMMUSSELOSTUKSEN MUKAAN

U-ARNO: 0,09 Winr'k, (SRMK D3-2012: 0,08 Wim'K)
PALONKESTOLUOKKA: REI 60
ILMAASKENERISTY SLUKL LENTO- JA RAIDELIKENNEMELUA VASTAAN: Ry + C = 60 dB
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6 (11)

ULKOSEINA, KANTAVA (1.-8.KRS LANSI JA ETELA) 1:10

41 A-msmbORTT Us2z

VALKOBETONI, URITETTU KUVIO

80 mm.

Z20 mm

170 mm

o

T

o

Q

'ﬁ'a"""'

ULKOKUOR!, VALKOBETONI, FYSTYURITETTU (URAN SYWYYS MAX 10 mm)
FAKKASENKESTAVA BETONI, C3IVIT, XC2 4 ja XF1

RUOSTUMATON RAUDOITUS, # 4-130 BEIOKX

PINTAKASITTELY ELEMENTTISULMNITELMIEN JA
RAKENNUSSELOSTUKSEMN MUKAAN

LEMMOMERISTE. URITETTL JA URASUOJATTU 0,035 Wimk
ESIM. FARDC COS 5 gt

KANTAVA EIS@KUCHI ELEMENTTISUUNNITELMIEN MUKAAN, C3073T, XC1
HANTAVA SISAKUCR] 170 mm (1.-8. KRS ETELASIVU]

RUDSTUMATTOMAT ANSAAT, K5 ELEM.SUUMNITELMAT
ELEMEMTTIEM SALMALIS, KS. RAKEMNUSSELITYKSET

ELEMENTTIEM VAAKASALUMOIHIN TUULETUSPUTHKET < k2000
PINTAMATERIAALI JA -KASITTELY RAKEMNUSSELOSTUKSEM MUKAAN

KANTAVA RAKENNE R 60 (VARASTOT R 120)
L-ARVD 0,17 WimK

|LM|'M§J?|NENEHIETI'SLUWJ LENTO- TAI RAIDELNKENNEMELLIA VASTAAN: Ry+C=58dB
ILMAAAMEMERISTYELUKU TIELIKENNEMELUA VASTAAN: R.+Cp =3 dB
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7 (11)

KANTAVA VALISEINA YLEENSA 1:10

41 A-NSINOORIT il

e e e e e e e

PINTAMATERIAAL| J& HASITTELY RAMEMMUSTAPASEL OSTUKSEN MUKAAN

200 mm TERASSETCMVBETOMIELEMENTTISEINA RAKENMESULMNITELMIEN MUKAAN
C30MT, XC1

PINTAMATERIAAL| J& HASTTELY RAMEMMUSTAPASELOSTUKSEN MUKAAN

AENITASOEROLUKLE D, 255d8
KANTAVA RAKENNE: REI 60 (YLEENSA)
R 120 E| B0 (VARASTCT)
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8 (11)

El-KANTAVA VALISEINA B=150/200 mm

1:10

41 A-NSNOORIT

| V6

150200 mm

Fr====="="="="=====7====7=777

1307200

PINTAMATERIAAL J& HASITTELY RAKEMNUSTAPASELOSTUKSEN MUKAAN

BETONI RAKENNESUUNNITELMIEN MUKAAN
C2530.XC1 o
1KRSN YLEISISSA TILOISSA (LJH, SPK. KAYTAVA)

FINTAMATERIAAL| JA HASITTELY RAKENNUSTAPASELOSTUKSEN MUKAAN

ARMITASCEROLUKLE D, z46d8

PALOMMESTAVYYS: El 120 (El KANTAVA RAKENNE)
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9 (11)

VALISEINA 1:10
ASUNNON SISAINEN LEVYVALISEINA

Lt

41 A-SMOORT | VSTt

=
i

e

PINTAMATERIAALI JA KASITTELY HUONESELITYKSEN MUKAAN

13 mm KIPSILEWY N
66 mm TERASRANKARUNKD | KERTOPULRLINKD K800 + ILMAVALI
13 mm KIPSILEWY N

PINTAMATERIAALL JA HASITTELY HUOMESELITYKSEN MUKASN

SEIMAN KORKEUS: <4200 mm
AANITASDEROLUKLE D__ =30d8
PALONKESTAVYYSAIKA
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10 (11)
VALISEINA KUIVA / KOSTEA TILA 1:10
ERISTETTY LEVYSEINA

41 A-msmOORT Vst

PINTAMATERIAALI J& HASITTELY HUONESELITYKSEN MUKAAN
13 mm KIFSILEYY N

66 mm TERASRANKARLNKD | KERTOPUURLINKO k400 +
MINERAALIVILLA, ESIM. PAROC Exira TAI ISOVER KL-AKL TAI VASTAANA 50 mm

13 mm KIVIAINEIMEN MARKATILALEWY, ESIM. ACUAPANEL INDOOR TAI KIPSILEVY EX
VEDENERISTYS RAKENNUSSELITYKSEN MUKAAN, SERTIFICITU SIVELTAVA
WVEDENERISTYSJARJESTELMA, ASENNUS JA LITTYMADETALAT
TOIMITTAJAN OHJEEN MUKAAN

SEIMAPINTA JA PINTAKASITTELY HUONESELITYHSEN MUK AAN

SEINAN KORKEUS: < 4200 mm
AANITASOERDLUKL: D, =40d8
PALONKESTAVYYSAIKA
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11 (11)
KANTAVA PARVEKEPIELI YLEENSA 1:10
41 A-NSINOORIT | M
] P

| I :

| Dc:° I i

| | 1

| I I

| O |

| [ i

| i :

Co” | |

| | PILASTERI 330380

! {jga ! E\ ELEMENTIN PAASSA

R T

| O | |

200
30
PINTAMATERIAALI J& HASITTELY RAKENNUSSELOSTUKSEN MUKASN
200 mm TERASBETOMIBETOMIELEMENTTISEINA RAKENMESULUNNITELMIEN MUKAARN

PAKHASEMKESTAVA BETOMI, CINAT, XC3 4 ja XF1

PINTAMATERIAALL J& HASITTELY RAKENNUSSELOSTUKSEN MUKAAN

ARNITASOEROLUKL: Dy, 25508

KANTAVA RAKEMNE: FEI 30 (YLEENSA)
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Liite 3. Energiatodistus

1(3)

ENERGIATODISTUS 2018

Rakennuksen nami jﬂ. oSodte:

Pysywit rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumisyuosi:

Rakennuksen kayttitarkortus|uokka:
Todistustunnes:

Energlatedistus on laaditiu

= Vudelle rakennukselle rakennusiupasa hastteessa

Zvudelle rakennuksells kayttoonottovaihesssa
Z Dlemassa olevalle rakennukselle, haval nnointikaynnin panvamasra:

Energiatehokkuusiuokka

) ke S rrvuiosi)
Rakenmuksen laskennallinen
enengiatehokliuuden verailuluky el E-luky 8o

Luden rakenmuksen E-livun vaatinus =80

Todistuksen laatija:

Todistuksen laatimispdne: WINrmE e WOl e S| OpEng:

(jatkuu)
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2 (5)

YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskennallinen ostoenergianbuluius jEI emergiate hokkuuden vertailuluku [E-luku)

Laommitetty netioala 3054,0 mt
Limmitysjarpestelman kuvaus Maalampopumppu

Vesikienoinen panerd&ammitys, markstiloesa sahkolammitys
limanvaihiojarjestelman bovaws  Koneelinen uio- @ poistodmanvaihiojariesteima Emmbntalisenoolla

Kiytetthva energiamuato Vakioidulla kiyiolla Energiamuodon Energiamuodon
laskeiiu ostoenergia kerroin kertoimella
painotetiu
enengiankulutus
Ktvsosi kAW mevuosi) - e/ mAvunsi)
kaukoldmpd 0,5
S 225286 74 12 ]
uusLLYa poditosine 0,5
fresilinen poltinaine 1
kaukojdahdytys 028
Energiatehokkuuden vertailululku (E-ulou) i 2]

Rakennuksen energlatehokkuusiuokica

Kiytetty E-luvun luokitieluasteikko 2. Asuinkermostalot

Luokkien rajat asteikolla ARSI B:76..100 0 C:101..130
0:131..160 E:161..1%0 DNEISDEEETN

Tamé&n rakennuksen energiatehokiuusluckba _

E-lulil perusiuy rakennuksen askennalsin kslunsksin (& encgiamuoiojen kermoimiin. Kuius on ke sakedulla kol ismmiemyd netioaiaa
koirdien, joia o rakenrusen E-lul o Eeskendan venaokelposia, Vakioiustn kiyiosts johneen E-uku of sovello yisiiisen rakennuksen
IHEInEen ja askennalbsen kuluiuksen wWriailun. E- Lkuan Ssatyy akennubsen LEmmitys-, imaraiiio-, |Sshdyeysjaiesicimien e
kulutiajalaticiden ja valasuksen enerdgianiubuns . Rakermoksen ukopuoiiset ulukset booen auclammmityspisckioes!, sularapiooldmmitghset @
ulirvalon edwil sisdlly E-huboin

TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA E-LUVUN PARANTAMISEKSI

Keskeiset suosiukset rakennuksen E-lukua parantaviksi toimenpitei [ei koske wusia rakenmuksia)

Suosiluksst on esietly yksityiskohtasemmin shuilla 6 ja 7, kohdassa "Toimenpide-ehdolukset E-Lwun parantamiseksie.

Todstriunnus:
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3(5)

E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennuzkohde

Rakennuksen kaymbtarkoilshiokka Asumkermastaled, pissa on asuinkerroksis vahinain kolmessa kemoksessa
Rakennuksen valmsiemisvuos 2021 Lammiletly neltoala 0540
Rakennusvaippa
limanvuoialky g 0 mith )
i u U=h Osuus lEmpbhevitisnl
m* Wiim” K WK kil
Ulkoseindt 13925 017 2367 23 %
Yiapahja 3873 0,09 34,5 3%
Alapahija 3BT A 0,16 G620 6%
Ikicuriat 5646 1,00 BE4. 6 &6 %
Ulki-awel 18§ 1,060 158 2%
Kylmdsilla 976 A0 %
| kkunatilmansuunnittain |
A u Prohsmsma- ATV
- i K|
Pahjainen 504 1,00 0,58
Kaillren 0,0
121 2770 1,00 0,58
Kaakko 0,0
Eleds 1140 1,00 0,58
Launas 0,0
Lansi 1732 1,00 0,58
Lucide 0,0
|_imanvaibojirjestebn . |
limanvaiboj@nestelmin kuvaus: Koneedinen wilo- & poistailmanvaihbojisj Imié [Ammdnlakesnalolla
limavirta Jarpestelmin LTO:n Jadtymisenesto
tulnlpoisto SFPsluku lampatslasuhde
(s} § {mlis) kW (i) o
Pasimansainokonest 1527 71,400 1,02 79 % 200
EiilliEpaisiol 0,000 F 0,127 0,50 - -
limanvaihtojanestelmi 1527 11,827 1,80 -
Rakennuksen ilmanvaila H.I'll:-hll:"llﬂl' LTOn '.-uu'.l'liuli_-mue. G5
Lammitysgrjestelmin kuvaus: Maalimpipumppu
Wesikiertoinen paterilimmilys, markidozsa sdhioaldmmilys
Tuoton Jaon ja luowutuksen| Lam pikernoin Apulaitteiden
hyatysuhde hyttysuhde sdhkonkiyrg”
. - . VR i wunsi)
Tilojen ja ivon Bmmitys B3 o 318 19
Liampimdin kayitiveden valmesius 97 S 2.7 0.3

L ynden keskimdaesnen Bmpdiaemon Ampdpumpolc
* amptpurpLarel mi s vl skt vnden keskimdd s seon Bmntkerimemeen

Misra Tuaiio
pl kW'h

Varaava ulisija
limalampdpurnppu

Jiahdytysjarjestelma

Jaihdytyskauden painotettu kylmikerroin

Jadhdylysgarjestelma 30,00

Ominaiskulutus L‘m! !'q-:-energim

dm’imwunsi) KW mivsasi)
Lammin kdylivesi GO0 as
Sisdisel limpokuormat eri kayitdasieilla
Kiyttbaste Henkilot Kuluttajalaitbest Valaistus
Wim~ Wi Wi
10 %% 9,0
G0 %% 3,0 4.0

TodEtusiunmus:
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4 (5)

E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuk=ean
kiynitarkoituslsakka

Rakennuksen valmstumisveosi 2021

30540
4]

Lammilelly nelloala, m?

E-luku, kWhe! [m*vuosi)

Rakennuskohde

Asuinkerrastalol, jpissa on asunkerroksia vahintian kolmessa kemoksessa

Aunnkosshkd

Avrirkolémpt

TuulizAhkd

Lampipumpun IEmmbnlihesscid oflama energia
Muu ympanistsis oletiu energia, shhid

Muu ympansiosia olefle enerpa, [Amps

Rakennuksen teknisten @rjestelmien energiankulutus

Lammmilysjanesiema

a ey lEmmdnialsEncion bEmes s

Aunrion

Heardal ol

AT IR TRIE A [

W asug

Lampimén kiyflweden kiernosta ja varasiomnin hividists

Laskentatydkalun nimi ja wersionumero

Whvuasi

133453

Siihkt
KW [m*eunasi)

Tlajen IAmmitys: 0,0

Tulodman lammitys 0,0

Lamgimdn kdytidveden vaknisius 0,0
limamvaihiojdrjesieimin sahkdenergaankulutus 1.7
Jiahdytysjanesisma 0.2
Kulultajalaties] @ valaisius B9
YHTEENSA s
S imenvishdon luleim en Enpersmnen blisce @ korasusiman lEmemikes kuokou Bogn Wmmiycsesan

Kihivuosi
Tiapen Ammatys” 434208
limanvaibden ldmmibys? 41022
Lamgimdn kiyttveden valmisius 1068590
Jiahdytys 13193
moal Bl vug satiman m wninen Wrepeemimem Sk

Whivuasi

BSliR
48155
B30T
24078
21133

Kaytetavil energiamueodot Vakioidulla kaytalla Energiamuodon Energiamuodon kerloimelia

laskettu ostoenergia kerroin painotetiu energiankuluius
E'Whhvuasi L PRIt Ehgi{masuosi)

kaukolampd 0.5

sahki 225188 12 270243 1L]

lessalinen pokloaine 1

kaukojaibdytys 0,28

uusiuva poliogimns 0.5

YHTEENSA 22508 70343 &9

Rakennuksen YIMpArestos s tdevasta enengasia otette E"1i.'rr:|i?.'|, nyodynnetty GEUUS [kuukausiiason el

KW )

Limpd
KWhi{m o)

171
13,4
494

0,0

i, 4

KW )
i4
i3

a5
4

KW )

23

inly ImdEindoisss]

Kaukojiidhdytys
EWhImvuasi)

Laskenlatydkalun rnimi j& versionumeand

v laske ndapalvekil i, versia 1.4 (01,12 2019)

TodEhstunrus:
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5 (5)

TOTEUTUNUT ENERGIANKULUTUS

Saatavilla okevat ostoenergian madrat iimoseiaan sellasenaan ilman lEmmitystanelukukorausts.
Csoenengan maarat imaoitetaan enengialeasuksen laaimisia egekavalia tydeiid kalenemaodels.

Toteutunut osboenergiankulubus

Lammitetty nettoala 30540 m

Energiaverkoista ostettu energia kWhhuosi | KWhimAvuosi)
Kaukolamgpa o o
Kokonaissahkd o a
Kiirestdsahki o o
Kaytagsahka o o
Kaukojaahdytys o o
) poltinameen yheikdoth MURINNOS- kwhhuosi | BWhiimAwosi)
Oisteiut poliioaineset’ magrd kermoin
WUodessa kiWhcksi
Kewyt poliodly o] litra 10 o] a
Pilkkeet (havu- ja sekapuu) o pinc-m 1300 o o
Pilkkeet (kohu) 0 ping-m 1700 o (]
Puupelietit Q kg 4.7 o (]

! Selnsils DSIEILen Polmoaineiden madran
ArONNE (yksikod vuooess) ke esina
bohdassa "L isdmesrbimsya.

Toteutunut ostoenergia yhiteensd - -
kWhhvuosi | kwhifmivuosi)

Sahib yhieensa o o
Kaukolimgpd yhieensd 1] a
Polttoainesat yhisensa o o
Kaukojbahdytys o o
YHTEENSHA ] a

Toteumnut energiankuluus rippuu mm. rakennuksen kayiajien ukumasrasts ja kiytiotiumukses, kEyTioajisia, sEaEsE
kuormista. rakennuksen sijainnisia ja vuolisEs sdaolosuhieisia. Todisusts leeditessa energiankuluius lasketaan Eela-
Suomen saatiedoilla ja sien, end mkennuksen kEytio on wakisim.

Yl olevassa taulukossa iimoietut vt saattaval sisaltaa kuluiusts, joka ei sisdlly laskennalliseen ostoenergiankulutukseen
Taulkosta voi myds puutiua enengankubiuksia, joiden kuluustieos ei ollut saatavilla odstusta laaditteessa. Maiden syiden
vuoksi obeuinut cstoenengiankulius ei ole vematiavissa laskennalliseen cstoenengian kuluubsesn

Todisusunnus:
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Liite 4. Optimointivaihtoehtojen rakennetyypit

10rmm {=5mm)

260 mm

140...210 mm

= 300 mm

1(6)
KANTAVA ALAPOHJA, YLEENSA 1:10
41 A-INSINOORIT | AP1
g
I—_‘:% - é - =_;

) N 4 «
! - 4 .
A . N <
) )/f SV SV S S S SV SV AN )

FINTAMATERIAALL J& -KASITTELY RAKENNUSSELOSTUKSEN MUKAAN
MATALA-ALKALINEN TASOHTE

TERASBETOMILAATTA, VAHAHILINEN BETOM| {GWP 25)

LKA C-4-30, BY4SBLYT MUKAAN

RALCOITUS RAKENMESUUNNITELMIEN MUKASN

LAMMOMERISTYS

SOLUPOLYSTYREENILEVY EPS 100 LATTIA, T0+70 mm SALMAT

LIMITETTYIMA, 1.0 mn REUMA-ALUEELLA LISAERISTYS 70 mm

ERISTELEWYT RIPUSTETAAN LAATASTA MUCAISILLA KANMAKKEILLA (4 kpl | m?)
HAPILLASRIKATED JA SPODATIMKANGAS POHJARAKENNESUUNMITELMIEN MUKAAN

TIVISTETTY TAYTTD
PERUSMAA, KALLISTUS SALACJIM 1:100
U-ARVD: 016 Wim™H

ASKELASNITASOLUKL VAAKASUUNNASSA: Ly + € g poy 5 53 dB, KUN
LATTIAMPAALLYSTEEN ASKELAANENERISTAVYYDEN PARAWNUSLUKL & L, = 18 dB

(jatkuu)
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2 (6)
VALIPOHJA, YLEENSA 1:10
PAIKALLAVALETTU LAATTA
WS
41 A-INSINOORIT | VP1
+ =

FEl

15 mm
15mm [>5mm)

270 mm

PINTAMATERIAALL JA -KASITTELY RAMENMUSSELOSTUKSEN MUKAAN
MATALA-ALKALINEM TASOITE

KANTAVA FAKENME, PAIKALLAYALETTU TERASBETOMILAATTA,

VAHAHILINEN BETONI (GWP 25
B8 | BLYT MILRCAAM LUIOKKA A-3-.
RAUDOITUS RAKENNESUUNKITELMIEN MUKANK

PINTAMATERIAALI JA KASITTELY | ALAKATTO RAKENMUSSELOSTUKSEN MUKAAN

AANITASOEROLUKLY
ASKELAANITASOLUKLE:

PALOLUCKKA:

Dy, = 5548

Lyrw * Gl ogm 5 53 6B, KUN LATTIANPAALLYSTEEN
HSKELAANENERISTAVYYDEN PARANNUSLUKL &L, = 18 dB
[VAATIMUS ASUNTOJEN WALILLA)

Lyt * G oo 5 63 68, KUN LATTIANPAALLYSTEEN
BSKELAAWENERISTAVYYDEN PARANNUSLUKL AL, = 3 d8
[VAATIMUS PORRASHUONEESTA ASUNTOON MITATTUMNA)

REI 60 [YLEENSA)
R 120 EI 90 [VARASTOT)
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3 (6)

ONTELOTAATTAVALIPOHJA YLEENSA 1:10

e

A1 A INSINDORIT | VP1/VP400

+
15 mm FINTAKASITTELY | -MATERIAALI
RAKEMNUSSELLITYKSEN MUKAAN
13mm [=3mm} MATALA-ALEAL INEM TASOITE
370 mm ONTELOLAATTAELEMENTTI

RAKEMME- JA ELEMENTTIPIIRUSTUKSIEN MUKAAN

PINTAKASITTELY
RAKENNUSSELITYHSEM MUKAAN

AANITASCEROLUKL: D > 55 dB B
ASKELAANITASOLUKL: L', +C, . <53 dB, KUN LATTIANPAALLYSTEEN
ASKELAAMENERISTAVYYDEM PARANNUSLIKU AL, = 18 dB
(VAATIMUS ASUNTOUEN VALILLA)
L ir o * Cuspzeng < 63 0B, KUN LATTIANPAALL YSTEEN
ASHELAANENERISTAWYYDEN PARANNUSLUKLU Alw = B dB
[VAATIMUS PORRASHUONEESTA ASLINTOOM MITATTUNA)

PALOLLICHHA: REI 6D
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4 (6)
VALIPOHJA, ONTELOLAATTA 110
KYLPHUONESYVENNYS, MARKATILAT
Farvars

A1 A INSINDORIT | VP2 / VP410

Oa
Oa o Dnn C:-f q; '
@ KPH-ELEMENTTI, ESIM. PARMARINE |

BPH-ELEMENTTI TOIMITTAMN MUKAAN, ESIM. PARMARINE

3704 200 mm KANTAVA RAKENNE, ONTELOLAATTA f KYLFYHUONESYVENNYS
RAKENMESLILNKITELMIEN MUKAAN

PINTAMATERIAALL JA -KASITTELY [ ALBKATTO RAKENMUSSELOSTUKSEN MUKAAN

RAKENTEIDEM YHTEISMASSAN COLLESSA = 500 kgi’,
AANITASOEROLUKL: 0.,z 55 dB

PALOLUOKKA: REI &0




YLAPOHJA, 8. KRS KATTO

PUURAKENTEINEN KATTO, PUHALLUSVILLA

=5

=100 mm

500 mm

270 mm

add

bl

&+

VEDEMERISTYS, Brooe(t2), LIMDKEA WE4D, TL2+TL2, RIL 107-2012 MUKAAN
FLUBIBITUMIKERMI

KATEMATERIAALIEN, KIINKIKKEIDEN JA KATON Lﬁ.FI'n.I'IEN'I'IEN_TL!!_EE OLLA
KESKENAAN YHTEEMSOPWIA JA KATTORALTEVUUTEEN SEKA KAYTTOKAMN
SOVELTUWIA

FAAKAFONTTILAUDOITUS 23 mm TAl SAANKESTAVA VANERI 18 mm
TULLETTU ILMATILA

TUULEMOHMAIN RAYSTAILLA b = 1200mm

ISOVER INSULSAFE PUHALLUSVILLA, A = 0,041 Wik,

HOYRYNSULKU ELS02200 {WAIN ALAJUOKSLUJEN ALLA)
FISTE- JA SALUMALIIMALIS

KANTAVA RAKENME, PAIKALLAVALETTL TERASBETONILAATTA,
VAHAHIILINEN BETOMI (GWP.BS)

BY45 | BLYT WUKAAM LUCKKS A-3-I1,

RALDOITUS RAKEMNESUUNNITELMIEN MUKASH

PINTAMATERIAALL J& -KASITTELY | ALAMATTO RAKENNUSSELOSTUKSEN MUKALN

U-ARMO: 0,09 Wi (SRME D3-2012 0,09 Wim*K)
PALONKESTOLLOKEA: REI 60
ILMASANENERISTYSLLUKU LENTC- JA RAIDELIKENNEMEL LA VASTASN: R, + C Z 6D dB
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6 (6)

1:10

YP2

=
el
o
| | b
L J
| e |
[ + I
VEDEMERISTYS, By (2), LUOKKA VE4D, TLZ+TL2, RIL 107-2012 MUKAAN
KUMIBITUMIKERM)

KATEMATERIAALIEN, KINNIKKEIDEN JA KATON LAPIVIENTIEN TULEE OLLA
KESKEMAAN YHTEEMSOPIVIA J& KATTOKALTEVUUTEEN SEKA KAYTTOIKAAN
SOVELTUWIA
RAAKAPOMTTILAUDOITUS 23 mm TAl SAANKESTAVA VANERI 18 mm
=100 mm TUULETTU ILMATILA
TULLENOHJAIN RAYSTAILLA b = 1200mm
500 mm ISOVER INSULSAFE PUHALLUSVILLA, A = 0,041 Wimk

HOYRYNSLULKL ELE02200
PISTE- JA SAUMALIMALS

265 mm FANTAVA RAKEMME, ONTELOLAATTAELEMENTIT
K5. RAKENMNE- JA ELEMENTTISUUNNITELMAT

PINTAMATERLSAL | JA -KASITTELY | ALAKATTO RAKENNUSSELOSTUKSEN MUKAAN

U-ARND: 0,09 Winrk (SRMK D3-2012: 0,08 Wim'K)
PALONKESTOLUOKRRA: REI 60
ILMAAANENERISTYSLUKL LENTO- JA RAIDELIKENNEMELUA VASTAAN: R, + C 2 G0 dB
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