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The aim of the thesis was to investigate the impact of structural design on the generation of carbon dioxide
emissions of a building. The study calculated the carbon dioxide emissions of a concrete apartment building 's
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1 JOHDANTO

Suomessa 30 % ilmastopadstoista aiheutuu rakentamisesta (Rakennusteollisuus). Rakennusalaa on
lahdetty kehittdmadn vahemman ymparistda kuormittavaksi Ymparistoministerion johdolla. Ymparis-
toministeri6 julkaisi vuonna 2017 tiekartan, jonka avulla vahennetdan rakentamisen hiilijalanjalkea.
Tiekartassa keskitytdan erityisesti rakennusmateriaalien hiilijalanjdljen pienentamiseen. Nailla ohjeilla
Suomessa kaupungit ja kunnat voivat toteuttaa vahahiilistd rakentamista. (Ymparistdministerion tie-
kartta, 2017).

Toimeksiantajana opinndytetydssa on IdeaStructura Oy. Yritys on kotimainen korjaus- ja uudisra-
kentamiseen erikoistunut suunnittelutoimisto. Yritykselld on vankka osaaminen vaativasta rakenne-
suunnittelusta, rakennusfysikaalisesta suunnittelusta, projektinjohdosta, valvonnasta ja erilaisista
tutkimuksista. Yrityksesté 16ytyy my6s osaamista korjausrakentamisen ja vaativien kohteiden arkki-

tehtisuunnittelusta.

Opinnaytetytn aihe lahti kehittymaan toimeksiantajan kanssa loppu kesasta 2022. Suurimmaksi kiin-
nostuksen kohteeksi nousi hiiliviisaus. Aihe on ajankohtainen, jonka takia sité lahdettiin kehitta-

maan. Samalla haluttiin saada yritykselle yksi referenssi kohde, jossa on laskettu rakennuksen hiilija-
lanjalki. Nain yritys pystyy hyédyntamdan opinndytety6ta tulevissa tarjouskilpailuissa. Lisaksi aihetta

hiottiin yhdessa koulun ja toimeksiantajan kanssa pidetysséa aloituskokouksessa.

Opinnaytety6n tavoitteena on tutkia rakennesuunnittelun mahdollisuuksia pienentaa esimerkkikoh-
teen hiilijalanjalked. Tydssa tutkitaan kerrostalon paarakennetyyppien hiilidioksidipadstdja, jonka
jalkeen rakennetyypille on etsitty kerrostalorakentamiseen tyypillinen vaihtoehtoinen ratkaisu. Mo-
lempien rakennetyyppien tuloksia verrataan koko rakennuksen elinkaaren aikana syntyviin hiilidioksi-
dipadstoihin. Nain saadaan todellinen kuvan siita, miten paljon rakennetyyppien valinnalla voidaan
vaikuttaa koko rakennuksen hiilijalanjalkeen. Opinnaytetytssa kdydaan lapi vihrean betonin todelli-

set kayttdmahdollisuudet.

Tutkimusmenetelmina on kaytetty Tekla Structure mallinnusohjelmaa ja One Click LCA-elinkaariarvi-
ointiohjelmaa. Rakennetyyppien kuvat on piirretty Auto Cad sovellusta. Tydssa on kaytetty myos

apuna raudoitusten ja rakennetyyppien kokonaishiilidioksidipadsttjen laskemisessa Excel-tydkalua.
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2 ILMASTON LAMPENEMINEN

IImaston lampeneminen on ihmisen aiheuttama ja talla hetkelld yksi suurimmista kriiseista. Ihmisen
toiminnasta aiheutuvat paastot lisadvat suuresti ilmakehassa luonnostaan esiintyvien kasvihuonekaa-
sujen maaraa ja vauhdittavat maapallon ilmaston lampenemista (Euroopan komissio). Jotta ilmas-
tonmuutosta pystytaan hidastamaan, joudutaan sen eteen tekemaan toita jokaisella sektorilla. Fos-
siiliset polttoaineet joudutaan vaihtamaan uusiutuviin. Energian lahteena tulisi kdyttad uusiutuvia
energianlahteitd, kuten tuuli-, aurinko-, vesi- ja bioenergia. Hiilinielujen suojeleminen ja kasvattami-
nen on erittdin tarkeaa taistelussa ilmastonmuutosta vastaan. Hyvia hiilinieluja ovat metsat, silla ne

pystyvat sitomaan ilmakehasta hiilidioksidia itseensa.

Maapallon keskilampétilaksi on mitattu 1,2 astetta marraskuussa 2022. (KUVA 1.) Oheisessa kuvassa
on esitetty, miten erilaiset vaihtoehdot kasvattavat maapallon keskilampétilaa vuosisadan lopulle.
Laskelmat muodostuvat 40 eri maan ilmastopoliittisista tavoitteista. Jos ilmastopolitiikka jatkuu ny-
kyisilla tavoitteilla, nousee keskildmpétila 2,7 asteeseen. Merkittéva lampétilan nousu aiheuttaa
maailmalla jatkuvasti uusia aari-ilmidita. Jos jokainen maa toteuttaisi talla hetkella lyhyen ja pitkan
aikavalin ilmastotavoitteet, voisi ilmaston lampeneminen pysahtya 2,0 asteeseen. Jos jokainen maa
toteuttaisi omat ilmastotavoitteensa, parhaassa tapauksessa ilmastonldmpeneminen voisi jaada vain

1,8 asteeseen.

Policies & action
Real world action based on current policies t

2030 targets only

Based on 2030 NDC targets* {
Pledges & targets

Based on 2030 NDC targets* and

e submitted and binding long-term targets
Policies

& action Optimistic scenario
2030 Best case scenario and assumes full
targets implementation of all announced targets
only
Pledges &

including net zero targets, LTSs and NDCs*

+
£
al
|Mm

targets Optimistic T Temperatures continue to rise after 2100

_t24°C SCeNAario i 2030 NDC targets are weaker than projected emissions levels
o under policies & action, we use levels from policy & action
- +2.0°C +2.3°C P policy
+1.8°C
+15°C 1T
1.5°C PARIS AGREEMENT GOAL CAT warm | n g D FOJeCtIOI"IS
_WEARE HERE Global temperature
1.2°C Warming s
b increase by 2100

November 2022 Update

PRE-INDUSTRIAL AVERAGE

Climate
Action
Tracker

KUVA 1. Kuvaleike maapallon ilmaston CAT lampomittarista (Climate Action Tracker, 2022).
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2.1 Suomen ilmastopolitiikka

Suomen ilmastopolitiikan tavoitteena on edistdaa kestavaa kehitystd ja véhentaa kasvihuonepaastdja.
Suomi kuuluu kansainvalisiin ilmastosopimuksiin, kuten Pariisin ilmastosopimukseen. Sopimuksen
tavoitteena on rajoittaa maapallon keskildmpétilan nousu alle kahteen asteeseen ja samalla pyrkia
toimiin, joiden avulla lampeneminen rajoittuisi 1,5 asteeseen. (Ymparistéministerid.) Tavoitteena on
myds vahvistaa maiden kykya ilmastonmuutoksen sopeutumiseen, parantaa tietoisuutta ilmaston-

muutoksesta ja jakaa tietoa maiden valilla. Pariisin ilmastosopimus astui voimaan vuonna 2016.

Suomen tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa (Ilmastolaki 432/2022). Uuden
ilmastolain my6ta Suomella on padstévahennys tavoitteet vuosille 2030, 2040 ja 2050 (KUVA 2).
Vuoteen 2050 mennessa Suomen tulee vdahentad paadstdjaan 95 % verrattuna vuoden 1990 paasto-

tasoon. Samanaikaisesti padsttja vahentdmalla tulee suojella ja vahvistaa hiilinieluja.

80 MtC0,-ekv.

70

60

50

40 | Hiili-

30 neutraalius*

20

-60% -80% -90-95 %

1990 2020 2025 2030 2040 2045 2050
\Paastot MM Nielu _|Toimet hiilinielujen vahvistamiseksi ——Nettopéastot

* Oletuksena, ettd nielujen taso on -21 Mt C02-ekv. vuonna 2035.

KUVA 2. Kuvaleike uuden ilmastolain tavoitteista (Ilmastolaki HE1, 2022).

2.2 Maankayttd- ja rakentamislaki

Uusi maankaytt6- ja rakentamislaki astuu voimaan 1.1.2025. IImastonmuutoksen hillintd tuodaan
osaksi rakentamisen lainsaadantéa. Lain tarkoituksena on helpottaa rakentamista ja liséta sen te-
hokkuutta, edistad kiertotaloutta ja digitalisaatiota seka parantaa rakentamisen laatua. (Ymparisto-

ministeridén rakennuslaki 2023).

Laki ohjaa rakennusalaa vahahiilisempaan suuntaan. Sen myéta rakennuksen elinkaaren aikana syn-
tyvat paastot tulee ottaa huomioon. Tarkoituksena on véhentda haitallisia ja lisata mydnteisida ympa-
ristévaikutuksia. (Ymparistdministerion rakennuslaki 2023). Tulevaisuudessa tullaan asettamaan ase-
tuksia, jotka ohjaavat vahahiiliseen rakentamiseen. Suomen rakentamismaarayskokoelmaan tulee

asetuksia rakennuksen ilmastoselvityksestd, materiaaliselosteesta ja hiilijalanjaljen raja-arvoista.
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Rakentamisen kiertotalous vahvistuu uudessa laissa. Tulevien teknisten vaatimusten mukaan raken-
nukset on suunniteltava muunneltaviksi ja pitkaikaisiksi. Laki vaatii selvittdmaan uudis- ja korjausra-
kentamisessa kaytetyt ja vapautuvat materiaalit seka niiden ymparistévaikutukset. Mukaan lukien
rakennuspaikalta poistettava maa- ja kiviaines seka vaarallisten jatteiden maarat. (Ymparistoministe-

rion rakennuslaki 2023).

Toimenpidelupa ja rakennuslupa korvataan yhdelld uudella lupamuodolla. Rakentamisluvalla halu-
taan nostaa rakennushankkeiden kynnysta lupien hakemiseen. Uuden lain ansiosta alle 30 nelitn
varasto tai pihasauna voidaan rakentaa ilman erillistd lupaa. Kuitenkin rakentamis- ja kaavamaarayk-

set sekd rantarakentamis-sadannokset tulee tayttya.

Rakentamisen laadun parantaminen on ollut yksi térkeimmista tavoitteista uudistaessa maankaytto-
ja rakentamislakia. Laadun parantamiseen pyritaan, koska silla pystytadn selkeyttémaan rakennus-
hankkeen vastuita. Rakentamishankkeeseen ryhtyja voi itse valita ottaako vastuun itselleen, vai ni-
meddkd paavastuullisen toteuttajan. Hyvan laadun takaamiseksi molemmat osapuolet ovat velvollisia

tekemaan yhteistyo6ta ja vaihtamaan tietoja keskenaan. (Ymparistoministerion rakennuslaki 2023).

Rakennuksen kayttétarkoitusta voidaan muuttaa poikkeamisluvalla. Kayttotarkoituksen muutoksella
on tuettava rakennetun ymparistdn kiertotaloutta ja vahahiilisyytta, jotta muutokseen katsotaan ole-

van erityinen syy. Uusi lupamenettely tuo turvaa investointeihin ja vahentaa tyhjien tilojen maaraa.

Uusi laki helpottaa rakennuksen purkamisluvan edellytyksia. Laki mahdollistaa rakennuksen purka-
misen alueella, jolla se on menettanyt suuren osan arvostaan. Purkamisen tulee johtaa rakennusma-

teriaalit uudelleen kayttédn ja kierratykseen. (Ymparistéministerion rakennuslaki 2023).

Uudessa laissa mdaritetadn tiedot, jotka kunnat ja maakuntien liitot tulevat tulevaisuudessa toimitta-
maan uuteen valtakunnalliseen tietojdrjestelmaan koskien rakennettua ymparistéa. (Ymparistdominis-
terion rakennuslaki 2023). Rakennetun ymparistén digitaalisuudesta on hyétya kaikille. Se helpottaa
materiaalien seurantaa, ilmastovaikutusten laskentaa, sujuvoittaa prosesseja seka tukee rakennus-

ten yllapitoa ja korjaamista.
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3 RAKENNUKSEN HIILIDIOKSIDIPAASTOT

Suomessa rakennusalan osuus ilmastopdastoista on 30 %. Tasta prosenttimaarasta 23 % syntyy
kaytonaikaisesta energiasta, 7 % uudisrakentamisen tuotteista seka tyémaalla aiheutuvista paas-

toista. (A-insindorit ilmasto-opas).

Rakennuksen hiilidioksidipaastét syntyvat sen koko elinkaaren aikana, suunnittelu pdéydalta purkami-
seen asti. Elinkaaren aikana syntyvat hiilidioksidipaastét muodostuvat tuotevaiheesta, rakentami-

sesta, kayttovaiheesta ja purkuvaiheesta. (KUVA 3). Jokainen vaihe vaikuttaa rakennuksen ymparis-

tovaikutuksiin, kustannuksiin, kestévyyteen ja kayttéon.

——
TUOTEVAIHE RAKENTAMINEN KAYTTOVAIHE PURKUVAIHE

Al A4 B1 BS c1
Raaka-aineen Kuljetus Tuotteen kaytto Laajamittaiset purkaminen
hankinta tyomaalle rakennuksessa korjaukset
Ku;?eztus T '?\s B2 EneBr:ian 2
yomaa- . .
valmistukseen toiminnot Kunnossapito Kaytto Kuljetukset
A3

B3 B7 c3
Tuotteen Koriaus Veden Purkujatteen
valmistus ! kayttd kasittely
B4 C4
. ; Purkujatteen
Osien vaihto S
loppusijoitus

D - LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jaavat hyodyt tai haitat

KUVA 3. Ymparistdministerion tiekartan rakennuksen elinkaaren vaiheet (Ymparistéministerion tie-
kartta, 2017).

3.1 Rakennesuunnittelun keinot paasttjen vahentdmiseksi

Rakennesuunnittelun térkein tehtava on varmistaa, etta rakennus on terveellinen, kestava, toimiva
ja turvallinen. Pelkdstadn yhdella rakennesuunnittelijalla on merkittava vaikutus rakennuksen elin-
kaaren aikana syntyviin hiilidioksidipaastoihin. Uudisrakentamisessa merkittavimmat hiilipddstova-
hennykset voidaan saavuttaa materiaaliratkaisuilla ja korjausrakentamisessa parantamalla rakenteel-

lisesta energiatehokkuutta. (A-insindorit pikaopas 2022).

Tehokkaimmin rakennuksen hiilijalanjalkeen pystytdan vaikuttamaan, kun asetetaan hiilijalanjalkita-
voite jo hankesuunnitteluvaiheessa. (Green Building Council Finland askeleet vahahiiliseen rakenta-
miseen 2023). Hankesuunnitteluvaiheessa tehdaan hiilijaljen kannalta merkittavia paatoksia, kuten

runkomateriaaleista, sijainnista, rakennuksen laajuudesta seka ldmmitysmuodosta.
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3.1.1 Rakennusmateriaalit

Rakennusmateriaalien tuotanto aiheuttaa 40 % rakennuksen koko elinkaaren aikana syntyvista hiili-
dioksidipaastoista. Taman takia rakennesuunnittelussa tulee kiinnittda huomiota suurimpiin materi-

aali menekkeihin. Esimerkiksi runko, joka vastaa koko rakennuksen hiilijalanjaljesta noin neljannek-
sen. Jos suunnittelussa paadytaan vahahiiliseen runkoratkaisuun, voi kokonaispaastot puolittua. Ra-
kennuksessa muita merkittavia hiilipaastoihin vaikuttavia tekijoité ovat betonivalut ja -rakenteet, ik-

kunat, ovet seka julkisivu. (A-Insindorit pikaopas 2022).

Rakennesuunnittelussa on tarkedd mitoittaa rakenteet tehokkaasti, silld betonia tulisi kdyttda vain
sen verran, mita oikeasti tarvitsee (Anfra 2023). Uudisrakentamisen suunnitteluun tulisi kayttaa hie-
man enemman aikaa, jotta voidaan optimoida tulevat rakenteet paremmin. Nain hiilidioksidipaastot

ja rakentamisen kustannukset pienenevat.

Rakennesuunnittelussa on tutkittava enemman vahahiilisia rakennusmateriaali vaihtoehtoja. Raken-
nuksessa erityisesti suurina madrina kaytettyjen materiaalien hiilidioksidipdastot tulisi selvittaa.
Suunnittelussa tulee ottaa kayttéon EPD tietokanta. Materiaalien ymparistoseloste siséltaa tuotteen
elinkaarianalyysin (IBU.data; RTS-ymparistdseloste). Ymparistoselosteesta selvida myds, onko mate-
riaalissa kaytetty kierratettyja raaka-aineita. Rakennesuunnittelijan tulee kannustaa hankkeen osa-

puolia ymparistoselosteen kayttoon.

Kiertotaloutta ja uudelleenkaytettyja materiaaleja tulee hyddyntda rakennesuunnittelussa. Purettavia
materiaaleja ei tule ndhda jatteend, vaan uutena raaka-aineena. Jokaisessa hankkeessa ennen pur-
kamista on hyva tehda purkukartoitus. Kartoituksessa selvitetdan mahdolliset haitta-aineet ja kierra-
tyskelpoiset materiaalit. Kierrdtysmateriaalien uudelleen kayton suunnittelu vahentad materiaaleista

syntyvid paastéja ja rakentamisen kustannuksia.

3.1.2 Tybmaan aikaiset paastot

5 % rakennuksen koko elinkaaren aikana syntyvista hiilidioksidipaastoista aiheutuu tyémaan aikana.
Padstét muodostuvat kaytetysta energiasta ja ldmmityksesta seka tydmaakoneisiin ja kuljetuksiin

kaytetyista polttoainekulutuksesta.

Rakennesuunnittelussa voidaan vaikuttaa tydmaan aikana syntyviin paastéihin. Suunnittelussa tulee
valita rakennusmateriaalit ja tuotteet mahdollisimman laheltd, jotta kuljetuksen aikana syntyvat
paastot jaisivat mahdollisimman pieniksi. Taman vuoksi lahituotantoa tulisi hyddyntda materiaalien

ja tuotteiden valitsemisessa.

Toteutussuunnittelussa tulee valita ratkaisu, joka on tyémaalla vahiten aikaa ja energiaa vieva. (A-

Insindorit pikaopas 2022).

3.1.3 Tuotteiden vaihto

Teknisen kayttdian paattymisesta johtuvista tuote ja laitevaihdoksista muodostuu 15 % rakennuksen
elinkaaren hiilijalanjaljesta. Jos tekninen kayttoika on lyhyempi, kuin 50 vuotta, tulee se nakyviin

hiilijalanjalkiarvioinnissa.
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Rakennesuunnittelun lahtékohtana on suunnitella rakennuksia, jotka sailyvat kayttokelpoisina vahin-
tdan koko suunnitellun elinkaaren ajan. Rakennukset tulee suunnitella sopeutumaan ilmastonmuu-
toksen aiheuttamiin aariolosuhteisiin. Lampétila- ja kosteuskuormat tuovat uusia haasteita rakenne-
suunnitteluun. Kun rakennus ja materiaalit palvelevat paremmin tulevaisuuden tarpeita, todenndkdi-
semmin pystytaan valttdmaan uuden rakentamisen tarvetta tai mittavia korjauksia. (A-insindorit pi-
kaopas 2022).

Suunnittelussa tulee valita sellaisia tuotteita ja materiaaleja, jotka ovat pitkaikaisia ja huollettavia
tuotteita. Rungon kayttdikaa tulisi suunnitella 100 vuodelle 50 vuoden sijasta. Tama auttaa vahenta-
maan elinkaaren aikana syntyvia hiilidioksidipaastéja. Rakennukset tulee suunnitella purettaviksi,
jotta materiaalit voidaan kierrattaa elinkaaren paatyttya. Rakennustuotteet tulee suunnitella helposti

irrotettaviksi.

3.1.4 Energian kulutus

Kaytonaikaisen energiankulutuksen osuus on rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljesta vajaa puolet.
Suurimmat vaikutusmahdollisuudet rakennesuunnittelijalla on vaikuttaa rakennuksen energian kulu-
tukseen korjausrakentamisen kohteissa, joiden energiatehokkuus on heikko. Nain ollen suunnitte-
lussa tulee ottaa huomioon rakenteellinen energiatehokkuus, kuten eristys, tiiveys ja u-arvot. Jokai-

sen lisatyn materiaalin paastot tulee ottaa huomioon.

3.1.5 Jatteen kasittely

Rakennusmateriaalien jatkokdsittelysta ja loppusijoituksesta syntyy rakennuksen koko elinkaaren
hiilijalanjaljesta noin 5 %. Paastot pienenevat, kun materiaalit saadaan ohjattua uudelleen kiertoon

ja jatteeksi paatyvat rakennusmateriaalit minimoitua.

Rakennesuunnittelussa on tarkeaa olla tietoinen haitallisista aineista ja tuotteista, silld nama paaty-
vat rakennuksen elinkaaren loputtua purkujatteeksi. Hyvalla ja tietoisella suunnittelulla voidaan valt-
tada purkujatteen syntymista. Rakentamisessa on suosittava rakennusmateriaaleja, joilla on tulevai-

suudessa hyvat kierratysmahdollisuudet.

Rakennesuunnittelussa tulee ottaa huomioon DfD:n periaatteet. Design for Deconstruction periaat-
teena on helpottaa rakennuksen purkamista ja uudelleenkaytt6a. Rakenteiden tulee olla helposti
purettavia, jotta ne on helppo erottaa toisistaan ja kierrattda. Rakennesuunnittelussa tulee kiinnittaa

huomiota erityisesti litossuunnitteluun.

Kiertotaloutta voidaan hyddyntaa rakennuksen purkamisessa ja korjauksessa. Kun rakennuksen
elinkaari on lopussa, pyritdan materiaalit hyddyntdmaan. Materiaaleille tulee etsia uusi kayttétarkoi-
tus, jossa niitad pystytaan hyddyntamaan. Yhteistyéta voi tehdad massakoordinaattien, kiertotalousyrit-
tajien ja saman aikaisten hankkeiden kanssa. Uudisrakentamisessa edellytetddn materiaalipassit ja

rakennuksien purettavaksi suunnitteleminen.
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4 KOHTEEN ESITTELY

KUVA 4. As Oy Marinan Portti Majakka (NSA Yhtiét Oy, 2022).

Opinnaytety6n esimerkki kohteena toimi Marinan portti projekti, joka on valmistunut Kalajoelle

vuonna 2022. Loma-asunto kerrostalo on 5 kerroksinen, joka sisaltdé 28—67 m? kokoisia asuntoja.
Rakennus on rakennettu meren tuntumaan ja paalutettu sen maaperan vuoksi. Marinan portti on
betonirunkoinen kerrostalo, jossa on asuinkerrostalolle tyypillisia rakenteita. Kantavina rakenteina

toimii ulkoseinat, kantavat vdliseinat ja paikallavalettu valipohja. Kohteen bruttoala on 2784 m?2.

5 TUTKIMUSMENETELMAT

Opinnaytety6 oli maarallinen tutkimus, jossa tutkimusmenetelmina kaytettiin Tekla Structure-, One
Click LCA-, Auto Cad- ja Excel- ohjelmistoja. Naiden ohjelmien avulla saatiin laskettua rakennetyyp-
pien, ja Marinan portin koko elinkaaren aikana syntyvat hiilidioksidipaastét. Ohjelmat tukivat toisiaan

hyvin ja helpottivat mm. maarien hallintaa.

5.1 Tekla Structures

Tekla Stuctures on rakenne- ja rakennussuunnittelun tietomallinnusohjelmisto, joka mahdollistaa

suunnittelun tarkasti ja tehokkaasti. Ohjelmiston avulla pystytdan optimoimaan rakenteiden mitoitus
ja materiaalien kayttd, joka sadstda aikaa ja edistad kestavaa kehitysta. Teklalla voidaan suunnitella
rakennuksen koko elinkaari, aina suunnittelusta ja mallinnuksesta rakennuksen yllapitoon ja kunnos-

sapitoon asti. (Tekla Structures-ohjelma).

Teklalla pystytaan jakamaan helposti tietoa hankkeen sisdisesti eri osapuolien kanssa. Tama ominai-
suus parantaa projektin viestintda ja hallintaa. Ndin myds suunnitelmavirheisiin pystytaan puutuu-

maan, mita varhaisemmassa vaiheessa.
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5.1.1 Tekla Structures- ohjelman kayttaminen

Tekla Structure- mallinnusohjelmaa kaytettiin yhtena tydkaluna opinndytety6ssa. Marinan portti
asuinkerrostalo mallinnettiin Teklalla, helpottamaan sen suunnittelua. Mallista hyddynnettiin raken-

netyyppien ja koko rakennuksen maaratietoja ja materiaaliluetteloja hiilidioksidipaasto laskuihin.

One Click LCA-ohjelmaan pystyttiin viemdan helpommin maara ja materiaaliluetteloja, kuin manuaa-
lisesti. Teklan omasta Warehouse sivustolta saatiin ladattua Teklaan lisdosa, minka avulla halutut
maarat ja tiedot vietiin suoraan One Click LCA:han (KUVA 5). Kuten kaikissa Warehousesta lada-

tuista lisdosista, jouduttiin Tekla kdynnistdamaan uudelleen, jotta lisdosat saatiin asennettua.

B DCOPPLe
STEEL COMCRETE EDIT VIEW DRAWINGS &

0 0 B =

L | Send to One Click LCA Help Wall Slab

KUVA 5. Tekla Structuren One Click- LCA lisdosa (Tekla Structures- ohjelma).

Tekla mallista maalattiin kaikki rakenteet ja materiaalit, mita haluttiin vieda elinkaariarviointiohjel-
maan “Select assemblies” valikolla. Tamén valikon avulla Tekla valitsi kaikki objektit, jotka ovat sa-
massa kokoonpanossa. Sen jalkeen valitut rakenteet ja materiaalit siirrettiin One Click LCA- ohjel-
maan (KUVA 6). Lisdosassa ohjeistettiin selkedsti, ettd materiaaleja voitiin muokata elinkaariarvioin-
tiohjelmistossa. Seuraavat vaiheet toteutetaan One Click LCA-ohjelmassa.

£+ One Click LCA ® 2021 - [m] X

One |7~}
Click KCA

The plugin will export the cumrent bill of materials to One Click LCA.

Exported data can be used in your own One Click LCA projects or shared with other One Click LCA users.

Users can fitter, combine and map imported data to environmental profiles in the online interface

Exported material names are a combination of the "Material Type™ & "Material™ parameters for all materials except reinforcement bars in
which case the "Content Type™ & "Material” parameters are combined.

User-defined attributes and custom properties can be added to the exported file using the interface below. This is optional. You could
also consider adding parameters that could help the LCA assessors to understand what each exported material represents and to easily
select an appropriate environmental profile.

More information at: https://oneclicklca.zendesk .com/hc/en-us/aricles/360015010100-Tekla-Structures-Integration

Available user defined attrbutes | Refresh Additional parameters to export
MName Type ~ Name Type Unit

s ss | .

ELEMENT_WEIGHT int

PART_WEIGHT int =

EP_TYPE int

FixedMainView int

m003 int v

Oone

KUVA 6. Teklasta viedadn materiaalit One Click LCA-ohjelmaan (Tekla Structures- ohjelma).



5.2

15 (43)

One Click LCA

One Click LCA on selainpohjainen elinkaariarviointiohjelma, jonka avulla voidaan laskea rakennus- ja
infrastruktuurihankkeiden, materiaalien seka yritysten ymparistovaikutuksia. Tutkittavia rakennus-
materiaaleja voi syottaa sovellukseen manuaalisesti tai tuoda ne Revitistd, Excelistd, Teklasta,

IESVE:sta tai energiamalleista. (One Clic LCA-ohjelma).

Elinkaarilaskenta perustuu olemassa oleviin ISO- ja EN-standardeihin seka kansallisiin ymparistdsaa-
doksiin. One Click LCA:n pohjana toimii vaatimusten ja periaatteiden osalta 1ISO14040 ja 1SO14044.
Rakennusalalla elinkaariarviointiin on muodostunut SFS-EN 15978 standardi, jota hyédynnetdan kai-
kissa rakennusten ymparistdluokitusjarjestelmissa. EPD eli ymparistéseloste perustuu EN 15804

standardiin. (Rakennuksen hiilijalanjaljen laskentamenetelmat 2017).

Suomessa elinkaarilaskennan pohjana toimii eurooppalaiset standardit ja EU Level(s) menetelm3,
joka tehtiin ohjeeksi EU-tasolle ja tukemaan 2050 vuoden ilmastotavoitteita. Ympdaristominiterion
menetelma antaa tarkemmat tiedot rajaussadntéjen ja laskennan osalta. (Rakennuksen vahahiilisyy-

den arviointimenetelma 2019).

Opinndytety6n alussa kaytettiin opiskelijalisenssia. Kyseisen lisenssin kanssa tuli kuitenkin alkumet-
reilla ongelmia, silla opiskelijalisenssin laskut pohjautuivat pelkastadn EN-15978 standardiin. Toimek-

siantaja paatyi ostamaan maksullisen lisenssin, jotta laskuista saatiin Suomen standardien mukaisia.

5.2.1 One Click LCA-ohjelman kayttdminen

One Click LCA- ohjelma oli opinndytetyon tarkein tutkimusmenetelma ja kdytetyin tytkalu. Ohjelman

avulla laskettiin rakennetyyppien ja koko rakennuksen elinkaaren aikana syntyvat hiilidioksidipaastot.

Aivan ensimmaiseksi selainpohjaiseen ohjelmaan taytyi olla oikeanlainen lisenssi ja kayttajatunnus,
joiden avulla ohjelmaa pystytiin kdyttémaan. Ohjelmaan luotiin projekti, johon kirjattiin sen perustie-
toja, kuten minkalaisesta rakennuksesta on kyse, sen pinta-alasta ja minkalainen kantava runko ra-

kennuksessa on. Projektin alle luotiin osaprojekteja, joissa voitiin laskea erilaisia laskuja.

Kun Tekla Stucturesta saatiin materiaalit ja halutut tiedot vietya One Click LCA:han, valittiin ensim-
maisenad, mihin projektiin ja suunnitelmaan tiedot haluttiin vieda. (KUVA 7.) Tassa vaiheessa myds
valittiin laskentatydkalu, joka kuului lisenssiin. Filtteriasetuksessa tarkennettiin, minkalaisia tietoja

vietiin ohjelmaan.

Asetukset Peruuta

Valitse projekti, suunnitelma seka laskentatyokalu, joita haluat kayttaa tietojen tuentiin. Lisatietoja 16ydat tanvittaessa meidan kayttoohjesivustoltamme Customer Support Center.

Valitse projekti Valitse suunnitelma tai luo uusi  Valitse laskentatyokalu Filtteriasetukset Ala ylikirjoita olemassaclevaa dataa @

Marinan portti Majakka Kalajoki =« Paalut 4 Level(s) elinkaaren hiilijalar v Runko ja vaippa (LEED) 4 Korvaa olemassaoleva data tuot v

Poista tyhjat kentat @ Kaikki metrijrjestelmain @

KUVA 7. One Click LCA- ohjelman materiaalien asetukset (Tekla Structures- ohjelma).
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Ennen kuin materiaalien padstétietoja paastiin katsomaan, jouduttiin viela odottamaan, etta ohjelma
tunnisti kaikki tuodut materiaalit. Tunnistamattomat materiaalit tuli yhdistda resursseihin, jotta niita

ei jatetty huomiotta.

Kun Teklasta tuotiin materiaaleja ja maaratietoja, tuli sen kanssa olla melko kriittinen. Materiaalit
kannatti tarkistaa, etta ne olivat oikein. Opinnaytetyota tehdessa huomattiin, ettd ohjelma tunnisti
paalujen materiaalit teraslevynd, eika terasputkena. Taman takia oli hyva, ettd materiaaleja pystyt-

tiin muokkaamaan Teklasta tuonnin jélkeen.

Materiaalien ja madrien tietoja voitiin lisdta ja muokata manuaalisesti. Jos tutkittiin yhden materiaa-
lin paastéja, oli helpompaa ja nopeampaa lisata tiedot itse. One Click LCA:ssa oli laaja materiaali
valikoima, josta pystyttiin valitsemaan halutun materiaalin. Ohjelmasta I6ytyi my6s valmiita rakenne-

tyyppeja, joihin tarvittiin vain muokata materiaalien paksuudet ja valittu laskenta-ala.

6 RAKENNETYYPPIEN HIILIDIOKSIDIPAASTOLASKUT

Opinnaytetytssa rakennetyypit laskettiin Ymparistdministerion arviointimenetelman (2021) avulla.
Rakennetyyppien laskuissa otettiin elinkaaren vaiheet A1-3, C ja D huomioon (KUVA 8). Taulukkoon
on merkattu (x) jokainen elinkaarivaihe, jotka on otettu huomioon. Opinndytetydssa haluttiin keskit-
tya pelkdstadn materiaalien hiilidioksidipaastoihin. Materiaalien paastot syntyvat tuotteen valmistus-
vaiheesta ja tydmaantoiminnoista. Rakennetyppien tydmaalla syntyvia hiilidioksidipaastdja ei pys-

tytty selkedsti ilmoittamaan ohjelmaan, jonka takia ne jatettiin huomioimatta.

Rakennuk-
Raken sen elinkaa-
X . . Elinkaaren ren ulko-
Tuotevaihe tami- Kayttévaihe iy
loppu puolelle jaa-
nen ) i
vat hyodyt
- | | taihaktat |
1 - g
= = =
el 2| 8|3 2|8 2 s al 8|
c R £ o] = Te) o ] = a8 o 2]
o E| S| E|E| & 2 ol 2| >| @ cl| | &5
o| £ | B|l | E| | £ Sl | gl 8| c El el Bl o
s/ 8| 2| =/2c| €| & tlo| 2| = | 5| 8|2 x|
G = c & ) = E 'a , o] c ] i o ] b} @ E )
i w| o|le| B8|lc|a|lew|>5| E|lo|=|E|xX|86|6|0|c| =
o] 3 @ p=] o @ el = £ = c =] — = - @ £
2| gl 2| 8|E|le|lc|B|S§| 8| P o8| 8|22 2| a|®€
8/518|5|2/%8|5/5|8/8/28/8/5|5|5|5|8|35]|&
gl 2|2 2| 2| % | = o|lB8| &S| |&|2|&|&|3|R| =
Al | A2 | AB|A4 | A5 | Bl |B2|B3|B4 | B5|B6|B7|Cl |C2|C3|C4| D D D
I x | | | | x x |

Taulukko 1. Valitut elinkaaren vaiheet rakennetyyppien hiilidioksidilaskuihin (Excel).

Rakennetyyppien hiilidioksidilaskennassa tuli ilmoittaa rakentamisprosessi, energian vuotuinen kulu-
tus, laskentajakso ja rakennuksen pinta-ala. Energian vuotuinen kulutus ja rakentamisprosessi jatet-
tiin pois rakennetyyppien laskennoista. Laskentajaksona kaytettiin 50 vuotta, joka on Marinan portin

suunniteltu kaytt6ika. Marinan portin bruttoala on 2784 m? ja lammitetty nettoala 2441 m?2.
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Padrakennetyypeissa materiaalit ja niiden tiedot tuotiin suoraan Teklasta. Tuotuja tietoja tarkastet-
tiin katsomalla manuaalisesti Teklan maaratietoja. Vaihtoehtoisten rakennetyyppien maarat laskettiin

kasin, silla niité ei mallinnettu Tekla-ohjelmaan.

One Click LCA-ohjelma huomioi rakennetyypeissa puutavara materiaalit hiilikadenjalkena, eli ilmasto-
hybtyna. Materiaalien paastot luettiin eri kohdasta, kun tuloksissa esitetyistd ympyradiagrammeista.
Sahatavaraa ei pystyta laskuissa kdyttamaan, silld ohjelma ei anna materiaalille padstdarvoja. Ra-

kennetyyppien hiilidioksidilaskennoissa puumateriaalit olivat liima- ja kertopuuta.

Ymparistoministerion arviointimenetelmassa hiilidioksidipaastojen yksikkona oli kg CO2e/m?/a. Tu-
lokset ilmoitettiin hiilidioksidiekvivalenttien painona jaettuna rakennuksen lammitetylla nettoalalla ja
arviointijakson pituudella (Insindéritoimisto Vesitaito Oy hiilijalan- ja kddenjaljen laskenta 2020, 5).
Opinnaytetytssa haluttiin tutkia padstot kokonaiskuvana, joten saadut tulokset kerrottiin rakenne-

tyypin kéyttoiall.

Lopputuloksena luotiin rakennetyyppikansio, jossa jokaisen materiaalin hiilidioksidipaastot on ilmoi-
tettu. Ulkoseinissd, vélipohjissa, valiseinissa ja ylapohjassa paastot ilmoitettiin kg CO2e/m?. Kun taas
paaluissa yksikkona oli kg CO2e/m, koska paastét haluttiin ilmoittaa jokaista paalumetria kohden.
(kts. liitteet).

6.1 Paarakennetyypit

6.1.1 US1

6.1.1.1

Marinan portin ulkoseind on sandwich-elementti. Se koostuu betonisesta sisa- ja ulkokuoresta, jonka
valissa on kivivillaeriste. Kohteen julkisivun yhtend vaatimuksena oli, ettd se tulisi nayttéa puulta.
Kohteeseen ei kuitenkaan haluttu julkisivumateriaaliksi puuta meri-ilmaston takia. Projektissa paa-
dyttiin tekemaan ulkokuorielementtiin urituksia, jotta se nayttaisi hieman puulta. Marinan portti si-
jaitsee meren rannalla, jonka takia ulkoseindaelementin tulee tayttda kosteusteknisesti vaatimukset.

Ulkoseinarakennetyyppiin betoniraudoitukset on otettu Teklasta.

US 1 tulokset

Ulkoseina rakennetyypin kokonaishiilidioksidipaastot ovat 54 kg CO2e/m?2. Kuvasta 8 huomataan,
ettd betonin hiilidioksidipaastét ovat rakennetyypissa suurin paastélahde. Betoniset sisa- ja ulkokuo-
ren paastot ovat yhteensa 26,5 kg CO2e/m?. Seuraavaksi suurin padstolahde on kivivillaeristeet,
jonka paastot ovat 18 kg CO2e/m?. Ulkoseindelementissa materiaalien pienin paast6lahde on betoni-
raudoitukset, jotka ovat 9,5 kg CO2e/m?.



6.1.2 VP1

6.1.2.1
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limaston Izmpeneminen kg CO,e/m?/a - Resurssityypit =
Mapsauta kaavion osiota nahdaksesi sen yksityiskohdat

Valmisbetoni, ulkoseinat ja lattiat- 4... Kivivillagristeet - 33.2%
@ Betoniraudoitus - 17.9%

KUVA 8. Paarakennetyypin ulkoseindn tulokset (One Click LCA-ohjelma).

Marinan porttia suunniteltaessa valittiin sellainen valipohjarakenne, joka on vesivahingon sattuessa
paras mahdollinen vaihtoehto. Betonilaatassa ei ole liitoskohtia, joista vesi padsee liikkkumaan muihin

rakenteisiin. Valipohja on 270 mm paikallavalettu betonilaatta.

Viélipohjaan laskettiin Excelin avulla betoniraudoitukset, silla Tekla malliin niité ei erikseen mallin-
neta. Jokaisen kerroksen raudoitukset laskettiin erikseen raudoituspiirustuksia hyddyntdaen (KUVA 9).
Irtoterdkset laskettiin kertomalla terdksen laskennallinen paino kg/m, sen pituudella ja kappale maa-
ralld. Samalla kaavalla laskettiin kaikki muut paitsi ylapinnan verkkoraudoitus. Raudoitusverkon

paino haettiin valmistajan sivuilta, joka kerrottiin sen kappale méaaralla (Raudoitusverkon paino).

Vélipohjan raudoitusten maara on yhteensa 36,6 tonnia eli 18,8 kg/m?. One Click LCA-ohjelmaan

syotettiin raudoitusten kokonaispaino.

Yldpinnan Alapinnan Ylapinnan Haat Lisdterdkset

verkkoraudaoitu irtoterdkset irtoterdkset T10 k300 2T10 valiseingn kohdalla
P Kellarin katto 1845 kg 2200 kg 2200 kg 207 kg 95 kg 348 kg
1. kerroksen katto 2158 kg 2279 kg 2279 kg 248 kg 114 kg 340 kg
2. kerroksen katto 2158 kg 2279 kg 2279 kg 248 kg 114 kg 340 kg
3. kerroksen katto 2158 kg 2279 kg 2279 kg 248 kg 114 kg 340 kg
4 kerroksen katto 2158 kg 2279 kg 2279 kg 248 kg 114 kg 340 kg
YHTEENSA 10478 kg 11318 kg 11318 kg 1197 kg 550 kg 1708 kg
10,5 ton 11,3 ton 11,3 ton 1,2 ton 0,5 ton 1,7 ton

YHTEENSA 36,6 ton 0,01876 ton/m” 18,8 kg/m’

KUVA 9. Vilipohjan lasketut raudoitukset (Excel).

VP1 tulokset

Paikallavaletun valipohjan betonin hiilidioksidipaastét ovat 47 kg CO2e/m?, joka on koko rakennetyy-
pistéd 44,2 %. Betoniraudoituksien paastot ovat 22,5 kg CO2e/m?2. Valipohjan kokonaishiilidioksidi-
paastot ovat siis 69,5 kg CO2e/m?.



6.1.3 YP1

6.1.3.1
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limaston limpeneminen kg CO,e/m%/a - Resurssityypit
Mapsauta kaavion osiota ndhdaksesi sen yksityiskohdat

Valmisbetoni, perustukset ja seindt . Betoniraudoitus - 32 4%

KUVA 10. Paarakennetyypin vélipohjan tulokset (One Click LCA-ohjelma).

Ylapohja rakenteeseen kuuluu paikallavalettu 250 mm betonilaatta, eristeena on 450 mm puhallus-
villaa, kattotuolirakenteet, raakaponttilaudoitus ja kaksinkertainen kumibitumikermi katon pintama-
teriaalina. Kyseinen ylapohjarakenne on todettu hyvaksi Marinan portin urakoitsijan muissa projek-

teissa.

Opinnaytetytssa laskettiin Excelin avulla myds ylapohjan raudoitusten maarat (KUVA 11). Maaralas-
kuissa hyddynnettiin samaa laskukaavaa, kuin valipohjien laskuissa. Yhteensa ylépohjassa on raudoi-

tuksia 5,4 tonnia eli 14,4 kg/m?2. Raudoitusten madrat ilmoitettiin One Click- LCA ohjelmaan koko-

naispainona.
Alapinnan Ylapinnan Haat
irtoterdkset imoterdkset T10 k300 2T10 Lisdterdkset
Ylapohja
YP (5.krs katto) 2344 kg 2344 kg 248 kg 114 ke 340/ kg
2,3 ton 2,3 ton 0,2 ton 0,1 ton 0,3 ton
YHTEENSA 54 ton 0,014412 ton/m” 14,4 kg/m®

KUVA 11. Ylapohjan lasketut raudoitukset (Excel).

YP1 tulokset

Ylapohjan kokonaishiilidioksidipaastot ovat 20,0 kg CO2e/m?. Rakennetyypin suurin paastélahde on
paikallavalettu betonilaatta, jonka paastot ovat 8,5 kg CO2e/m?. Katon pintamateriaalina toimivan
kumibitumikermin paast6t ovat 7,5 kg CO2e/m?2. Ylépohjan kivivillaeristeen paastot ja betonilaatan
raudoitukset jakautuvat melko tasaisesti. Kuitenkin kivivillalla on suuremmat paastot, jotka ovat 2 kg
CO2e/m?. Betoniraudoitus tuottaa hiilidioksidipaastéja ylapohjan betonilaatassa 1 kg CO2e/m?2. Elin-
kaariarviointi ohjelma laskee jokaisen puutavaran hiilikadenjaljeksi. Kattoristikon ja raakapontti-

laudoituksen materiaali on maaritetty kertopuuksi, joiden hiilidioksidipaastct ovat 0,5 kg CO2e/m?.



6.1.4 VS1

6.1.4.1

lImaston ldmpeneminen kg CO,e/m?/a - Resurssityypit

MNapsauta kaavion osiota nahdaksesi sen yksityiskohdat

Valmisbetoni, perustukset ja seinat ...

@ Kivivillaeristeet- 10.3%

Bitumi ja muut katteet - 39.6%
@ Betoniraudoitus - 6.3%

KUVA 12. Péarakennetyypin ylapohjan tulokset (One Click LCA-ohjelma).

Kantavassa valiseinassa on 200 mm betonia ja betoniraudoitukset ovat T12 k200. Betoniraudoituk-
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set laskettiin kasin Excelin avulla (KUVA 13). Kantavan valiseinan raudoitukset laskettiin aluksi yh-

delle neli6lle, jonka tulokseksi saatiin 17,8 kg/m?2. Nelitkohtainen raudoitusmaara kerrottiin kanta-

vien vdliseinien kokonaispinta-alalla. Yhteensa Marinan portin kantavissa valiseinissa raudoituksia on

27,8 tonnia. Betoniraudoituksien kokonaispaino syétettiin suoraan One Click LCA-laskuihin.

Kantava viliseina raudoitus

Laskennallinen
paino kg/m

0,888

pysty vaaka
T12 k200 T12 k200
5 kpl 5 kpl
4,44 kg/m® 4,44 kg/m®
Yhteensd 17,8 kg/m*

pinta-ala 1562,5 m”

27750 kg

27.8 ton

KUVA 13. Kantavan valiseindn raudoitus laskut (Excel).

VS1 tulokset

Kantavan véliseinan kokonaishiilidioksidipadstot ovat 54,0 kg CO2e/m?, josta betonin paast6t ovat

37,0 kg CO2e/m?. Betoniraudoituksien paastét ovat koko rakennetyypista 31,6 % eli 17,0 kg

CO2e/m2.



6.1.5 VS2

6.1.5.1
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limaston limpeneminen kg CO,e/m?/a - Resurssityypit
MNapsauta kaavion osiota nahdaksesi sen yksityiskohdat

Valmisbetoni, perustukset ja seinat . Betoniraudoitus - 31.6%

KUVA 14. Paarakennetyypin kantavan valiseina tulokset (One Click LCA-ohjelma).

Kevyissa valiseinissa on terdsranka k600 jaolla, jonka valissé on pehmea mineraalivilla. Pintamateri-
aalina valiseindssa molemmilla puolilla on 13 mm kipsilevy. Opinndytetytssa hyédynnettiin valiseindn
laskemisessa One Click LCA:sta I6ytyvda valmista valiseind rakennetyyppida. Rakennetyypin avulla
materiaaleja ei tarvittu sy6ttaa erikseen. Rakennetyyppiin tarvittiin vain syéttéd materiaalien oikeat
leveydet ja kuinka suuri ala haluttiin laskea (KUVA 15). Kevyiden vdliseinien maarat on laskettu Ex-
cel-ohjelmalla, silla niita ei mallinneta Tekla ohjelmaan. Maaralaskuissa on hyédynnetty projektin

arkkitehdin tasokuvia. Valiseinien maaraksi on saatu 1081,44 m2.

Resurssi Maara & COze
W] valiseina, 70 mm, terdsranka ? 1081,44 'm? 0,14kg - 100%
Kipsi-kartonkilevy, erikoiskova, 87 2 1081 mx | 13 mm 25¢
Ohutlevyprofiili, terdsritita, sink ? 2217 kg 0,05kg - 38%
Lasivillaeriste, tiheys 20 kg/m3, L 2 1081 m2x | 70| mm 2kg - 128
Kipsi-kartonkilevy, erikoiskova, 87 2 1081 mx | 13 mm 25¢

KUVA 15. Kevyen valiseind rakennetyyppi (One Click LCA-ohjelma).

VS2 tulokset

Kevyessa vdliseindssa paastot ovat jakautuneet melko tasaisesti kolmeen eri osaan. Suurin paastoé-
Idhde on kipsilevy, jonka hiilidioksidipadstot ovat 3,5 kg CO2e/m? ja koko rakennetyypista 49,6 %.
Tassa tulee kuitenkin huomioida, ettd ohjelma on laskenut kahden kipsilevyn yhteen eli yhden kipsi-
levyn hiilidioksidipaasto6t ovat 1,75 kg CO2e/m?. Toiseksi suurimmat padstot ovat terdsrungolla. Sen

hiilidioksidip&astot ovat 2,5 kg CO2e/m?. Terasrungon valissa oleva kivivillaeriste on vahahiilisin
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tassa rakennetyypissa eli 1 kg CO2e/m?2. Kevyen viliseinan kokonaishiilidioksidipaastot ovat 7 kg

CO2e/m2.
limaston limpeneminen kg CO-e/m?/a - Resurssityypit =
MNapsauta kaavion osiota ndhdaksesi sen yksityiskohdat
Tavallinen kipsilevy - 49 6% Rakenneteras ja terasprofiilit- 38.0%

@ Lasivillaeristeet - 12.4%

KUVA 16. Paarakennetyypin kevyen valiseinan tulokset (One Click LCA-ohjelma).

6.1.6 Paalut 1

Marinan portissa perustukset on tehty teréspaalujen avulla, jotta perustamistasoa saadaan yléspain.
Teraspaalut ovat CFCHS 140,0 x 8,0. Teraspaaluilla on myds pienemmat paalutuskoneet verrattuna
betoniseen paalutuskoneeseen. Kohde sijaitsee meren aarelld, joten tallaisilla alueilla on haastavaa
rakentaa suoraan maaperdn paalle. Ldhella maanpintaa on helposti hairiintyvaa ja liettyvda pohjave-
den kylldastdmaa hiesua. Jos kohteessa olisi paadytty maanvaraiseen perustamiseen, olisi kohteeseen

vaadittu pohjaveden poistamiseen todella isot tydkoneet.

Teraspaalut laskettiin seuraavalla profiililla, joka 16ytyy valmiiksi One Click LCA- ohjelmasta. Teras-
putkipaalutus, pehmea maa, 10 m syvyys, per bruttoala ja paalun halkaisija on 130 mm. Kyseinen
valmis rakennetyyppi on kaikista Idhimpana oikeita Marinan portin paalutuksia. Ohjelma ei tunnista
paalutuksia oikein, jos materiaalit syotetdan yksitellen. Arvot jaavat talldin todella pieniksi ja ne eivat

ole todenmukaisia. Terdsputkipaalu lasketaan per bruttoalaa nahden.
Resurssi Maara
] Terasputkipaalutus, pehmed m 7 2784.0 'm?
Rakenneterds, yleinen, 0% recycled ? 44538 k

Valmizbetoni, nonmaali lujuus, ylei ? 20278 k

KUVA 17. Paalujen rakennetyyppi (One Click LCA-ohjelma).
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Paalut 1 tulokset

Teréspaalujen kokonaishiilidioksidipaastot ovat 14 kg CO2e/m?. Paastot koostuvat terdsputkesta ja
putken sisalle laitettavasta betonista. Betonin paastot ovat 0,5 kg CO2e/m?, kun taas terdspaalun
paastot ovat 13,5 kg CO2e/m?.

limaston limpeneminen kg CO,e/m%/a - Resurssityypit
Mapsauta kaavion osiota nahdaksesi sen yksityiskohdat

Rakenneterds ja terdsprofiilit - 96.2% Valmisbetoni, perustukset ja seinat ..

KUVA 18. Paarakennetyypin paalujen tulokset (One Click LCA-ohjelma).

6.2 Vaihtoehtoiset rakennetyypit

6.2.1 US2

6.2.1.1

Vaihtoehtoiset rakennetyypit on valittu Marinan portin rakennesuunnittelijan kanssa. Lahtékohtana
on, etta valitut rakennetyypit olisivat voineet olla Marinan portin paarakennetyyppeja. Kyseiset ra-
kennetyypit ovat olleet vaihtoehtoja suunnittelussa, mutta niihin ei olla kuitenkaan paadytty. Vaihto-

ehtoisten rakennetyyppien maarat on laskettu kasin.

Vaihtoehtoisessa ulkoseindrakennetyypissa on 180 mm kantava betoniseind. Eristeené toimii Kings-
pan Kooltherm K15C fenolivaahtoeristelevy. Julkisivujarjestelmana toimii Crembrit Patina Orginal,
jonka materiaali on kuitusementti. Rakennetyypissa kuitusementtilevy on puisen pystykoolauksen

avulla kiinni.

Ulkoseinan hiilidioksidipaasto laskuissa on kaytetty samaa raudoitusmaaraa, kuin kantavassa valisei-
nassa (KUVA 13).

US2 tulokset

Ulkoseinan kokonaishiilidioksidipaastét ovat 37 kg CO2e/m?2. Suurin paastolahde on kantava betoni-
seind, jonka paastot ovat koko rakennetyypista 53,9 %. Betoniseinan paastot ovat siis 20 kg
CO2e/m?. Kun taas betoniraudoitusten paastot ovat 10 kg CO2e/m?. Kuitusementtilevyn paastét on
rakennetyypista 17,3 % eli 6,5 kg CO2e/m?. Rakennetyypin materiaaleista pienimman paaston ai-
heuttaa fenolivaahtoeristelevy, joka on 0,5 kg CO2e/m?.
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limaston limpeneminen kg CO»e/m?/a - Resurssityypit
Mapsauta kaavion osiota nahdaksesi sen yksityiskohdat

YWalmisbetoni, ulkoseinat ja lattiat- 5... Betoniraudoitus - 27.6%
@ Kuitusementtituotteet - 17.3% @ Muu eriste - 1.2%

KUVA 19. Vaihtoehtoisen ulkoseina rakennetyypin tulokset (One Click LCA-ohjelma).

Paikallavaletulle betonilaatalle vaihtoehtoiseksi rakennetyypiksi valittiin 320 mm ontelolaatta. Ontelo-
laatan paalle tulevia aanieristysmateriaaleja, paikallavaluja ja pintamateriaaleja ei otettu huomioon.
One Click LCA:sta loydettiin ontelolaatalle oikea EPD, jolla sen hiilidioksidipaastot laskettiin.

VP2 tulokset

Betonisen ontelolaatan kokonaishiilidioksidipaastot ovat 50,5 kg CO2e/m?.

Vaihtoehtoisessa ylapohjarakennetyypissa on 200 mm ontelolaatta. Rakennetyypissa on samat eris-
teet, raakaponttilaudoitukset ja kattotuolirakenteet, kuin padrakennetyypissa. Ylapohjarakennetyy-
pissa pintamateriaalina toimii kuitenkin peltikate. Kyseiselld rakennetyypilld haluttiin selvittda, onko

peltikate parempi vaihtoehto, kuin kumibitumikate.

YP2 tulokset

Ylapohjan kokonaishiilidioksidipaastot ovat 18,5 kg CO2e/m?2. Ontelolaatan hiilidioksidipaastét ovat
9,5 kg CO2e/m?. Katon pintamateriaalina toimiva teraspeltikatteen hiilidioksidipaastot ovat 7 kg
CO2e/m?. Vaihtoehtoisessa rakennetyypissa One Click LCA-ohjelma antaa kivivillan hiilidioksidipaas-
toksi 1 kg CO2e/m?. Paarakennetyypissa on sama eriste ja eriste maara, mutta silti eristeiden paas-
tot eroavat toisistaan 1 kg CO2e/m?. Elinkaariarviointi ohjelma laskee jokaisen puutavaran hiilika-
denjéljeksi. Kattoristikon ja raakaponttilaudoituksen materiaali on maaritetty kertopuuksi, joiden hiili-
dioksidipaastot ovat 0,5 kg CO2e/m?2,
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limaston limpeneminen kg CO.e/m?/a - Resurssityypit =
Mapsauta kaavion osiota nahdaksesi sen yksityiskohdat

Betonikuori- Ja ontelolaatat - 54.1% Rakenneteras ja terasprofiilit - 40.8%
@ Kivivillaeristest- 5.1%

KUVA 20. Vaihtoehtoisen ylépohja rakennetyypin tulokset (One Click LCA-ohjelma).

6.2.4 VS3
Viliseindn rakennetyypissa haluttiin saada selville, kumpi on parempi vaihtoehto terés- vai puuran-
kainen valiseing, ja kuinka suuri hiilidioksidipaasto ero naillda materiaaleilla on.
6.2.4.1 VS3 tulokset
One Click LCA-ohjelma tunnistaa puumateriaalin hiilikddenjaljeksi, joten puun hiilidioksidipdastot on
katsottava eri kohdasta, kuin ympyradiagrammista. Kuvassa 21 on esitetty valiseinan rakennetyyppi
ja sen oikeassa reunassa nahdaéan jokaisen materiaalin padstot eriteltyind. Valiseindn kokonaishiilidi-
oksidipadstot ovat 5 kg CO2e/m?2. Puurangan hiilidioksidipaast6t ovat 1 kg CO2e/m?.
Resurssi Maara i COze
W] valiseina, 70 mm, puuranka-m 7 1081,44 |m? 0,1kg - 100%
Kipsi-kartonkilevy, erikoiskova, 87 ? 1081 m2x | 13| mm  0,03kg- 33%
LWL, villupuw, pilari- ja palkkirak ? 125 mex 73| mm 0,02kg - 17%
Lasivillaeriste, tineys 20 kg/m3, L ? 956 mix | 75| mm  0,02kg- 16%
Kipsi-kartonkilevy, erikoiskova, 87 ? 1081 m2x | 13| mm  0,03kg- 33%
KUVA 21. Vaihtoehtoisen kevyen valiseinan rakennetyyppi (One Click LCA-ohjelma).
6.2.5 Paalut 2

Paalun vaihtoehtoinen rakennetyyppi on 250 x 250 mm betonipaalu. Betonipaaluihin ei laskettu be-
toninraudoituksia. Paalujen hiilidioksidipadstdjen vertailu nousi yhdeksi kiinnostavimmaksi Marinan
portin suunnittelijoiden kanssa keskustellessa. Yhden betonipaalun paino katsottiin RT tuotelehdesta

(Betonipaalu). Betonipaalun paino on 156 kg/m. Paino kerrottiin 6 m, jotta saataisiin yhden kokonai-



6.2.5.1
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sen betonipaalun kokonaispaino. Opinndytetydssa kaytettiin kappale maaraltaan saman verran beto-
nipaaluja, kuin terdspaaluja on Marinan portissa. Yhteensa betonipaalut painavat 106,7 tonnia, joka

syotettiin One Click LCA-ohjelmaan.

Paalut 2 tulokset

Betonipaalun kokonaishiilidioksidipaastot ovat 3 kg CO2e/m?2. Betonipaaluissa ei olla huomioitu sen

raudoituksia, joten sen paastot ovat pienemmat.

7 RAKENNETYYPPIEN VERTAILU

Kokonaishiilidioksidipaastot kg CO2e/m?2
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viliseing

W Padrakennetyypit W Vaihtoehtokset rakennetyypit

KUVA 22. Rakennetyyppien kokonaishiilidioksidipadsttjen vertailu (Excel).

Pylvasdiagrammissa verrataan rakennetyyppien hiilidioksidipaastéja. (KUVA 22) Paarakennetyypit
ovat pylvasdiagrammeissa vasemmalla ja vaihtoehtoiset rakennetyypit oikealla puolella. Diagrammiin
otettiin mukaan kantavien valiseinien hiilidioksidipaastot, jotta pystytaan vertailemaan niitd muiden

paastdjen suuruuteen.

Ulkoseinisté suurempi hiilijalanjalki on paarakennetyypilld. Kyseisessa ulkoseindssa on enemman be-
tonia, joka nostaa rakennetyypin padstdja. Suurempiin paastoihin vaikuttaa myds, ettd paarakenne-
tyypissa on mineraalivillaa, jolla on suuremmat paastét, kuin fenolivaahtoeristelevylla. Péarakenne-

tyyppi on 17 kg CO2e/m2 saastuttavampi, kuin vaihtoehtoinen rakennetyyppi.

Vélipohjien vertailussa paremmaksi vaihtoehdoksi nousi 320 mm ontelolaatta. Kun tarkastellaan pel-
kdstadn betonilaattaa, jossa ei ole raudoituksia, on sen hiilidioksidipaastét pienemmat. Kuitenkin be-
tonilaatta tarvitsee vahvisteeksi raudoitteita. Jos paikallavalettavan betonilaatan raudoituksien maa-
raa saataisiin pienennettya, voisi se olla vahapaastdisempi vaihtoehto. Vaihtoehtoinen rakennetyyppi

on 19 kg CO2e/m? ymparistoystavallisempi vaihtoehto.
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Yldpohjarakenteessa haluttiin tarkastella, onko kumibitumikermi vai teraskate ymparistoystavalli-
sempi vaihtoehto. Vaihtoehtoisessa rakennetyypissa on myds vaihdettu paikallavalettu betonilaatta
200 mm ontelolaattaan. Ndiden kahden vertailussa paremmaksi vaihtoehdoksi nousi vaihtoehtoinen
rakennetyyppi. Terdskatteen hiilidioksidipadstot ovat 7 kg CO2e/m? ja kumibitumikermin 7,5 kg
CO2e/m?2. Nailla materiaaleilla ei ole merkittavaa eroa, joka olisi selkeasti parempi. Vaikka molem-
missa rakennetyypeissa on sama eriste maara ja laskentajakso on sama, jostain syysta ohjelma an-
taa eri tuloksia. Paarakennetyypissa eristeen hiilidioksidipaastot ovat 2 kg CO2e/m? ja vaihtoehtoi-

sessa rakennetyypissé 1 kg CO2e/m?2.

Kevyessa vdliseindssa tutkimme terds- ja puurangan paastd eroavaisuuksia. Tata tutkiessani olin jo
valmiiksi tietoinen, ettd puuranka tulee olemaan parempi vaihtoehto. Rakennetyypistd haluttiin
saada selville, etta kuinka paljon tdma todellisuudessa tulee olemaan. Puinen valiseind rakenne-

tyyppi on 2 kg CO2e/m? ymparistéystavallisempi vaihtoehto.

Paaluista talla hetkellda parempi vaihtoehto on terdsbetonipaalu. Kyseiseen paaluun ei olla laskettu
sen raudoituksien maaraa, joka kasvattaisi hiilidioksidipdastdja. Kuitenkin molempien tulokset kuu-
lostavat todella vahaisilta, jolloin 100 % varmuutta sen oikeasta suuruudesta ei ole. Tulosten yksik-

kéna on myo6s kg CO2e/m?, jolla ei ole hyvé esittaa paalujen hiilidioksidipaastoja.

8 PAALUJEN KASINLASKENTA

One Click LCA-ohjelman teras- ja betonipaalujen tulokset kuulostivat epaluetettavilta, jonka takia
haluttiin tarkastaa asia viela kasin laskettuna. One Click LCA:sta ei saatu my6skaan tuloksia halut-

tuun yksikkdon eli kg CO2e/m. Laskenta rajattiin paalujen elinkaarenvaiheisiin A1-3.

8.1 Teraspaalut

Teraspaalujen hiilidioksidipaastot laskettiin kertomalla terdspaalunpaino GWP-fossil arvolla. GWP-
fossil arvo saatiin SSAB:n julkaisemasta teréspaalujen EPD:sta (SSAB Steel piles EPD 2020, 7). Arvo
katsottiin kuvan 23 taulukosta, jossa annettiin terdspaalun A1-3 paastdarvoksi 2,38 kg CO2e/kg.
Paastbarvo kerrottiin terdspaalun painolla, joka on 26 kg/m (SSAB RR- ja RD-paalut suunnittelu- ja

asennusohje 2023).
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Results per 1 ton of micro piles

A3 Tot. Ad

GWP-fossil
GWP-biogenic
GWP-luluc
GWP-total
0DP

AP
EP-freshwater
EP-froshwater
EP-marine
EP-1errestriol
POCP

ADP-minerals
Emetak®

ADP-fossil™
wop
Acronyms

Al-A3
kg CO, eq. 232b403  261E+01  A13E:01  238E403  6/ME:01 379001 A53R:00  17/E+01 /35801 -1A9E+03
kg CO, eq. 193E-01 626E-02  -106E<01 -104E+01 124E-01  26BE-03  950E-03  -107E-00 22BE-03  -110E+00
kg L0, eq. 573C-01 880C-03  2380-01 8P00-D1  2440-02  1170-04 1260-03  189C-02  1996-04  1.0IE-01
kg CO, eq. 23e0+03 262001 309001 237603 675001 3820-01 454000 1670401 737C-001  -1.490+03
kgCFC1leq.  1220-10  5940-06  2040-06  7980-06  L52C-05  6540-08  1O0GC-06  2400-06  303C-07  -7.050-13
mol H* eq. 6380400  1050-01  16GE-01  665C+00 637C-01  3300-03  1870-02  1520-01  694E-03  -2940.00

kqPeq. 167C-03  1760-03  909C-03  1250-02  399C-03 550005 295004  116C-02  6AGE-05  -351C-04
kg PO eq. 6I6E-04 650004 336003 463003 148003 204005 109004 427003 254005 130004
kg Neq. 1e2L00 221002 306E-02  LB9L:00  L720-01 139003 578003 483002 242003 489001
mol N eq. 175601  350C-01  326E-01 182001 190600 151C-02 6320-02 S541E-01  2650-02  -4930.00

kgNMVOCeq  480E00  1O7E-D1  954E-02  501E+400 532E-01  421E-03  203E-02 145601 7H9E-03  -223E.00

kgSheq 376E-03  9Q4Z2E-05 252804  A10E-03 L7204  ADIEO7  10BE-05 221E-03  1h4E-06  -256E-03
M 255k+04  395k:02  BO5E:02  Z2BBE:04  LOO0E03 489900  FOGE:OL  2ABE:02  206E:01  -1,32E+04
m? -144E:02  108E+00  10/e:01  -132E402 2 /4E:00  [90E-02  225b-01  311E:00 923E-01 -214E:02

GWP-fossil - Global Warming Potential fossil fusls; GWP-biogenic - Global Warming Potential biogenic GWP-luluc - Global Warming Potential land usa
ond lond use chonge: 0DP < Deplevion potentiol of the stratwsphenic ozone layer; AP < Acidification potentiol, Accumuloted Bxceedance: EP-freshwater -
EFutrophicarion porential, fracrion of nurrients reaching freshwarer end comparrment; EP-marine - Eurrophicerion porential, fraction of nurrienrs reaching
marine end compartment: £P-tefrestriol - butrophication potential, Accumuloted Exceedance: POCP - Formation potentiol of tropospheric ozone:
ADP-minerols&merats < Abiotic depletion powentiol for non-fossil resources; ADP-fossil = Abiotic depletion for fossil resources potenuol: WDP - Warer
(user) deprivation potentiol, deprivotion-weighred woter consumption

* Disclaimer: The results of this environmental impact indicator shall be used with care as the uncertainties of these results are
high or s there is limited experience with the indicator.

KUVA 23. Teraspaalun EPD (SSAB Steel piles EPD, 2022)

8.2 Betonipaalu

Betonipaalun kasin laskennassa ei laskettu sen betoniraudoituksia. Betonin C30/37 elinkaarenvaihei-

den Al-3 paastbarvoksi saatiin 0,15 kg/CO2e/kg (C02.data). Se kerrottiin betonipaalun painolla eli

156 kg/m (RT betonipaalujen suunnitteluohje).

8.3  Paalujen tulokset

Terdspaalun tulokseksi saatiin 61,9 kg CO2e/m ja betonipaalulle 23,4 kg CO2e/m. Tulokset ovat pa-

rempia esittaa tassa yksikossa, silla kg C02e/m? ei paaluissa ole kauhean selked. Kyseiset tulokset

ilmoitetaan lopputuloksena syntyviin rakennetyyppeihin.

Terdspaalu Al-A3 Betonipaalu Al-3
139,7%8,0 250x250mm” C30/37
GWP- fossil 2,38 kg co2e/kg cordars] o |igcoel e
paino 26 kg/m paino 156  kg/m
Yhteensi 61,9 kg CO2e/m Yhteensd 234 kgCO,e/m

KUVA 24. Paalujen lasketut hiilidioksidipaasttjen tulokset (Excel).
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9 ELINKAAREN HIILIJALANJALKI

Marinan portin koko elinkaaren aikaiset hiilidioksidipaastot laskettiin One Click LCA-ohjelmalla. (Tau-
lukko 2.) Arviointimenetelmana kaytettiin Ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelmaa.
Elinkaariarvioinnin laskentajaksona kaytettiin 50 vuotta, Ymparistoministerion menetelman mukai-
sesti. Marinan portin energiankulutus ilmoitettiin ohjelmaan rakennuksen energiatodistuksen mu-

kaan.

Perustiedot:

Rakennustyyppi Asuinkerrostalo

Rakennusvuosi 2022

Lammitetty nettoala 2441 m?

Rakennuspaikka Kalajoki

Paarakennusmateriaali Betoni

Rakennuksen toiminnot ja palvelut |Asumistoiminnot

Bruttoala b/m2 2784 m*

Kerroslukumaara 5-kerroksinen kerrostalo

Lammitys/ jadhdytysjarjestelms Kaukoldmpég, vesikiertoinen lattialdmmitys

ja koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihtojajestelma
lémméntalteenotolla
Energiatehokkuusluokka (E-luku) |85 (2018)

Arvicintimenetelma ¥mparistoministeridn vahahiilisyyden
arviointimenetelm3a
LCA-laskenta-aika 50 vuotta, YM menetelmdn mukaisesti

Rakennuksen energiankulutus:
Vaikoidulla kaytolls laskettu

ostoenergia, sahko (kaytetty 93 641 kwh/vuosi
laskennassa)

Vaikoidulla kaytolla laskettu

ostoenergia, kaukolampd (kaytetty 189 099kWh/vuosi
laskennassa)

Taulukko 2. Marinan portin elinkaarilaskun perustiedot (Excel).

Rakennuksen elinkaarilaskenta laskettiin kayttaen apuna Tekla Sturctures-ohjelmaa. Ohjelmasta on
tuotu suoraan kaikki materiaalit ja niiden tiedot One Click-LCA ohjelmaan, kohdan 4.2.1.1 mukaan.
Tekla Structures-ohjelmasta tuotiin elinkaarilaskentaan maara- ja materiaali tietoja, jonka kanssa
tulee olla todella kriittinen. Ohjelmien yhteinen linkitys ei ole vield kauhean hyva ja on todella vaikea

tarkistaa, onko Teklasta tullut kaikki valitut tiedostot, varsinkin nain isoissa laskuissa.

9.1 Elinkaarilaskennan rajaus

Marinan portin elinkaarilaskennassa on otettu seuraavat elinkaaren vaiheet huomioon (Taulukko 3).
Taulukkoon on merkattu (x) jokaiseen elinkaarivaiheeseen, jotka on otettu huomioon. Vaiheen A4

kuljetus tyémaalle huomioitiin laskentaohjelman automaattisella kilometrimaaralla, joka on 91,8 km.
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Taulukko 3. Laskentaan kuuluvat elinkaaren vaiheet (Excel).

9.2 Elinkaarilaskentaan sisaltyvat rakennusosat

Marinan portin elinkaarilaskennassa otettiin huomioon sellaiset rakennusosat ja pintamateriaalit,

jotka on mallinnettu Tekla-ohjelmalla. Rakennuksen taloteknisia asioita ei otettu huomioon laskuissa.
Elinkaarilaskenta sisaltaa seuraavat rakennusosat:

e Perustukset

e Ulkoseinat

e Valipohjat

e Kantavat rakenteet ja vaippa
o Kantavat valiseinat

e Ylapohja

e Portaat

e Kevyet viliseinat

9.3 Elinkaarilaskennan materiaalit

Elinkaarilaskentaohjelma tunnisti osan tuoduista materiaaleista sellaisena, joissa Ymparistoministe-
rion menetelmat eivat tayty, eikd EN15804+A2/1SO 21930. Tallaisille materiaaleille etsittiin mahdolli-
simman samalainen EPD, jotta laskut onnistuisivat. Elinkaarilaskentaohjelma tulkitsee osan tuoduista

materiaaleista vaarin, kuten 200 mm ontelolaatat tunnistettiin 500 mm ontelolaatoiksi.

Jokainen materiaali kuuluu omaan rakennusosaan. Ohjelma ei tunnistanut, mihin osaan kaikki mate-
riaalit kuuluvat. Materiaaleja jouduttiin siitdmaan manuaalisesti oikeisiin rakennusosiin, jos ne tun-
nistettiin, mihin ne kuuluvat. Esimerkiksi raudoitusten ja betonin maaria ohjelma on ripotellut todella

pieniin osiin, jolloin niiden oikeaa rakennusosaa on todella vaikea maarittaa.

One Click LCA- ohjelmasta on todella vaikea tarkistaa betoniraudoituksia ja betonin oikeita maaria,
joka hankaloittaa tarkistusta entisestadn. Jos maarat olisivat isompina kokonaisuuksina tarkastami-
nen helpottuisi suuresti. Laskennassa yritettiin katsoa mahdollisimman tarkasti nditd asioita, mutta

kuitenkaan 100 % varmuutta ei ole.
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One Click LCA-ohjelmaan lisattiin manuaalisesti kdsin lasketut kevyiden valiseinien-, yldpohjan
eriste-, kantavan valiseinan- ja paikallavaletun valipohjan raudoituksienmaarat. Elinkaarilaskennassa
ei otettu huomioon pultteja, silld ohjelmassa ei ole sopivaa EPD:td, joka kuvastaisi oikeata vaihtoeh-
toa.

Elinkaarilaskennasta on korjattu seuraavia materiaaleja ja niiden maara arvoja.

e Kattoristikoiden maarat
e Ontelolaatan paksuus
e Katon kumibitumikermin maarat

e Teraspaalujen profiilit

10 MARINAN PORTIN TULOKSET

Marinan portin kokonaishiilidioksidipaastot ovat 1,56 milj. kg CO2e. Tulos saatiin, kun kerrotaan vuo-
tuiset paastot arviointijaksolla ja ldmmitetylld nettoalalla. Vuotuiset hiilidioksidipaastot ovat 12,76 kg

CO2e/m?/a, jotka saadaan rakennuspaikan ja rakennuksen yhteen lasketuista hiilidioksidipaastoista

(KUVA 25).
limaston lampeneminen, limaston lampeneminen,
Tuloskategoria rakennus rakennuspaikka
kg COzeim¥a @ kg COse/m2ia
B A1-A5 Paastivaikutukset ennen kayttda (moduulit A1-5) 251 0,29
AT-A3 valmistus 118 027
Ad Kuljetus rakennuspaikalle 0,29 0,01
A5 Rakennustuotteiden tydmaahavikk 0,15 0,01
AS-YM ludisrakennustydmaan toiminnot 0,87
B2 B4 Rakennusosien vaihto 0,03
Bd-replacement Rakennusosien vaihto 0,03
BE @ Energiankulutus 7,39
- H» Paastivaikutukset kaytdn jalkeen (moduuli C) 253 0,01
C P 0,13
c2 ttee ] 0,29 0,01
C3 Jatteen tuotanto 2,08 0
C4 Purkujatteen kasittely 0,02 0
AC Hiilijalanjalki (elinkaaren moduulien A-C summa) 12 46 0.3
D Hiilikadenjalki ynteensa —3,72 -0,08

KUVA 25. Elinkaarilaskennan rakennuksen ja rakennuspaikan hiilidioksidipaastdjen tulokset (One Clic
LCA-ohjelma)
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Marinan portin elinkaaren vaiheista merkittdvimmat paastot syntyvat kdytonaikaisesta energiasta.
(KUVA 25.) Toiseksi merkittavimmat paastot syntyvat materiaalien valmistuksesta. Uskon, ettd ma-
teriaalien paastot kasvavat, jos materiaalien maarista voitaisiin olla varmoja. Muiden elinkaaren vai-

heiden vaikutus on pienempi.

limaston lampeneminen kg CO-e/m?/a - Elinkaaren vaiheet

@ A1-A3 Valmistus - 26.4% @ Ad Liikkuminen - 2.4%
@ A5 Rakennustuotteiden tydmaahavi. .. @ A5-YM Uudisrakennustyémaan toim....
B4 Kayttd (B4) - 0.2% @ Bf Kaytinaikainen energia - 57.9%

@ CKaytdn jalkeen (C) - 5.0%

KUVA 26. Marinan portin elinkaarivaiheiden tulokset (One Click LCA-ohjelma).

Marinan portin rakennusosien paastdjakaumasta nahdaan, ettd rakenteita ei olla pystytty maarittele-
maan hyvin (KUVA 24). Madrittelemattémia materiaaleja on noin 12.1 %. Tahan kategoriaan kuuluu
osa betoniraudoituksista ja betonista. Naisté materiaaleista ei ollut varmuutta niiden epaselvien

maarien takia, ettd mihin rakennusosaan ne kuuluvat.

limaston limpeneminen kg CO-e/m?/a - Rakennuksen osat

@ Ei maaritelty - 12.1% @ 1121 Tuennat ja vahv.: Paalut- 2.1%
@ 1232 Runko: Kantavat seinat - 2.6% @ 1233 Runko: Pilarit - 0.7%

1234 Runko: Palkit - 1.0% @ 1235 Runko: Valipohjat - 0.7%
© 1241 Julkisivut Ulkoseinat - 16.2% @ Kaukoldmmaén kayts - 45.1%

@ Sahkdn kaytta - 19.6%



33 (43)

KUVA 27. Marinan portin rakennusosien paastdjakautuma (One Click LCA-ohjelma).

Resurssityypeittdin energiankulutuksen jdlkeen suurin paastélahde on betoni. (KUVA 27.) Marinan
portti onkin betonirunkoinen kerrostalo. Yhteensa betoni paastot ovat rakennuksen kaikista paas-

toista 22,6 %. Muiden resurssityyppien paastot ovat pienempia.

limaston Iampeneminen kg CO,e/m?/a - Resurssityypit
Mapsauta kaavion osiota nahdaksesi sen yksityiskohdat

Kaukolampd - 41.7% S3hkd - 18.2%
@ Valmisbetoni, perustukset ja seinat . @ valmisbetoni, ulkoseinat ja lattiat- 7.
Muut toiminnot - 7.1% @ Betoniraudoitus - 3.9%

Rakenneteras ja terdsprofiilit- 3.2% @ Kivivillaeristeet - 2.2%
@ Koneiden kayttd - 1.1%

KUVA 28. Marinan portin resurssityyppien tulokset (One Click LCA-ohjelma).
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Opinndytetydssa selvitetadn todellinen kuva siitd, miten paljon rakennetyyppien valinnalla voidaan

vaikuttaa koko rakennuksen hiilijalanjalkeen. Marinan portin kokonaishiilidioksidipaastot ovat 1,56

milj. kg CO2e. Tassa kohdassa kdyddan lapi paa- ja vaihtoehtoisten rakennetyyppien kokonaishiilidi-

oksidipaastot ja niiden osuus Marinan portin kokonaispaastoista.

Opinndytetydssa tutkittujen paarakennetyyppien kokonaispaastoét laskettiin Excelissa (KUVA 29). Ko-
konaispaastot saatiin kertomalla pinta-ala lasketuilla hiilidioksidipaastéilla. Laskuihin otetut pinta-alat

on katsottu Tekla mallista, lukuun ottamatta kevyita véliseinia ja paaluja. Kevyen valiseinan pinta-

alana on kaytetty samaa, mitad rakennetyyppien laskuissa. Paalujen paastdt huomioitiin kasin laske-

tun tuloksen perusteella. Pdastot on kerrottu paalun pituudella ja kappalemaaralla.

Laketut Kokonais

Pinta-ala paastot paastot
vilipohja 1949,3 m° 69,5  kgCOo2e/m* 135476,4 kg CO2e
Ulkoseing 925,435 m° 54 kg CO2e/m* 49973,5 kgCO2e
Kantava vs 1562,5 m" 54 kg CO2e/m* 84375,0 kg CO2e
Kevytviliseind | 1081,44 m® 7 kg CO2e/m* 7570,1 kg CO2e
YlEpohja 3748 m° 20 kg CO2e/m* 7480,0 kg CO2e
Paalut 61,38 kg CO2e/m 42325,9 kgCO2Ze

KUVA 29. Paarakennetyyppien kokonaispaastot (Excel).

Vaihtoehtoisten rakennetyyppien kokonaispaastot laskettiin Excelissa (KUVA 30). Rakennetyyppien

pinta-alat ovat samat ja kokonaispaastot laskettiin samalla tavalla, kuin padrakennetyypeillekin.

Laketut Kokonais

Pinta-ala paastot paastot
vilipohja 1949,3 m° 50,5 kgco2e/m? 98439,7 kg CO2e
Ulkoseing 925,435 m° 37  kgCO2e/m® 34241,1 kgCO2e
Kevytviliseing | 108L44 m’ 5 kg cO2e/m® 5407,2 kgcCO2e
Ylapohja 3’Fa m 18,5 kgco2e/m® §919,0 kg CO2e
Paalut 234  kgCo2e/m 16005,6 kgCO2e

KUVA 30. Vaihtoehtoisten rakennetyyppien kokonaispaastét (Excel).
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Rakennetyyppien osuus Marinan portin kokonaishiilidioksidipdastoista on saatu jakamalla rakenne-
tyypin ja Marina portin kokonaishiilidioksidipaastét toisillaan. (KUVA 31.) Tuloksia vertaillaan pylvas-

diagrammeissa prosentteina.

Rakennetyyppien prosentuaalinen osuus Marinan portin kokonaispaastoista

50% 8.7%

6,3 %

6,0% 5,4%

2,2%

1,0% 0,5% o33 05% 04%

Valipohja Ulkoseing Kantava vs Kewyt Ylapohja Paalut
viliseind

W Padrakennetyypit B Vaihtoehtoiset rakennetyypit

KUVA 31. Rakennetyyppien prosentuaalinen osuus Marinan portin kokonaispdastoista (Excel).

Suurin vaikutus hiilidioksidipaastéihin on paikallavaletulla valipohjalla. Sen betonin ja raudoitusmaa-
rien menekit ovat suurimmat verrattuna muihin rakennetyyppeihin. Jos Marinan portin suunnitte-

lussa valipohjarakenteeksi olisi paddytty ontelolaattaan, olisi saatu kokonaispdastoista 2,4 % pois.

Toisiksi suurin vaikutus Marinan portin kokonaispdast6ihin on kantavalla vdliseinalla. Kantavien sei-
nien oikein mitoittamisella saataisiin sen betonin ja raudoituksien maaraa laskettua. Jokaisessa pro-

jektissa pitdisi kayttda jokaista materiaalia vain sen verran, mita oikeasti tarvitsee.

Marinan portin kantavilla rakenteilla on suurin vaikutus koko rakennuksen hiilidioksidipaastéihin. Yh-
teensa ne ovat 17,3 %. Naihin kuuluvat valipohjat, ulkoseinat ja kantavat valiseinat. Tuloksista voi-

daan huomata, etta on todella térkeaa suunnitella rakennuksien runkoratkaisut huolella. Rungolla on
suurin betonimenekki, joka vaikuttaa eniten hiilijalanjalkeen. Vaihtoehtoisilla rakennetyypeilld rungon

paastot olisivat pienentyneet 3,4 %.

Niin kuin kaikissa rakennetyyppien vertailussa saatiin selville, ovat vaihtoehtoiset rakennetyypit ym-
paristdystavallisempia vaihtoehtoja. Yhteensa Marinan portin kokonaishiilidioksidipaastéja olisi saatu
pienennettyd vaihtoehtosilla rakennetyypeilla 81,8 tonnia CO2e. Jokaisella materiaalilla on merkitys
rakennuksen hiilidioksidipaastdihin ja asiaa pitéisi nostaa enemman esiin. Rakennesuunnittelussa

tulisi tarkastaa jokaisen materiaalin paastét ja valita materiaalit sen mukaan.
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12 VIHREA BETONI

Betoni on rakennusteollisuudessa kaytetyin rakennusmateriaali ja se valmistetaan sementista, kiviai-
neksesta ja vedesta. Betonin mukaan voidaan sekoittaa, myds seosaineita parantamaan sen ominai-
suuksia. Sen tuotanto on yksi merkittavimmista ihmisen aiheuttamista hiilidioksidipaastoista. Hiilidi-

oksidipaastét muodostuvat sementin tuotantoon liittyvista prosesseista, kuten louhimisesta ja kulje-
tuksista. Betonilla on myds kdytdnaikaiset hiilidioksidipadstét. Se kuljetetaan, asennetaan ja huolle-

taan tydmaalla. (Kivifaktaa).

Vihrean betonin tuotannossa pyritddn kayttamaan vahemman hiilidioksidia tuottavia raaka-aineita ja
energian kayttéa. Suurin hiilidioksidipadsté vahennys saadaan korvaamalla sementtia muilla raaka-
aineilla. Sementin korvikkeina voidaan kayttaa lentotuhkaa, masuunikuonaa, silikahdyrya ja muita
sideaineita. (Vahahiilinen betoni 2015.) Betonin hiilidioksidipdastdja voidaan myoés vahentaa kehitta-

malla uusia tuotantotekniikoita, jotka vahentavat sementin valmistuksessa tarvittavaa energiaa.

12.1 Todelliset kdyttémahdollisuudet

Markkinoilta 16ytyy useampia vaihtoetoja vihredsta betonista ja sementista. Tuotteita I16ytyy esimer-
kiksi Rudukselta, Ruskon betonilta, Lujabetonilta, Finnsementiltd ja Parma Oy:ltd. Firmat tarjoavat

asiakkailleen erilaisia vahabhiilisia tuotteita.

Vihrean betonin hintaa ei eritelty erikseen esimerkiksi Ruduksen betonihinnasto esitteessa. Aineis-
tossa kerrotaan vain, mita betoniin laitettavat lisdaineet maksavat. Vihrean betonin hinta lasketaan

tarjouksen, mdaran, kayttokohteen ja rakenteen mukaan (Rudus hinnasto).

12.2 Vihredn betonin kayttdé

Jokaisella sementtié korvaavalla sideaineella on vaikutus betonin ominaisuuksiin, kuten lujuuden ke-
hittymiseen, kestdvyyteen ja tydstettdavyyteen. Sementti on perinteisesti betonin tdrkein sideaine ja

sen kemiallinen reaktio veden kanssa muodostaa betonin lujuuden kehityksen (Finsementti betonin

lujuudenkehitys). Vihredssa betonissa sideaineena kaytetty lentotuhka voi hidastaa vihredn betonin

lujuuden kehittymista alkuvaiheessa ja masuunikuona taas nopeuttaa. (KUVA 32.) Kuitenkin Ruduk-
sen markkinoilta l16ytyvat vihreat betonit padsevat loppulujuudeltaan yhta korkealle tai korkeam-

malle, kuin normaali betoni (Rudus).

VIHREAN BETONIN LUJUUDENKEHITYS
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Vihredn betonin loppulujuus on yhta korkea tai korkeampi kuin normaalin betonin.
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KUVA 32. Vihrean betonin lujuudenkehitys (Rudus Oy, 2022)

Kyseiset asiat heijastuvat suoraan tydmaan toimintaan. Vihreaa betonia on talla hetkella vahemman
markkinoilla saatavilla, joten tuotteiden saatavuus on varmistettava etukateen. Vihredn betonin hi-
taampi kovettuminen aiheuttaa tydmaalla aikataulujen huolellista ennakkosuunnittelua. Betonin
kayttdon taytyy myos olla osaamista, jolloin tydntekijéiden tulee saada lisdkoulutusta betonin omi-

naisuuksista ja turvallisuuskaytanngista.

Kylmat olosuhteet eivat ole toistaiseksi vihrealle betonille suotuisia. Se nakyy betonin kovettumisen
hidastumisena. Tyomaalla tulee varautua pitamaan rakenteet lampimana kaikissa olosuhteissa. Tyo-
maalla tarvitaan siis tarkempaa vihrean betonin kovettumisolosuhteiden seurantaa ja pidempaa jalki-

hoitoa. (Vihredn betonin kovettumisenseuranta 2021).

Tybmaalle vihrea betoni tulee olemaan kustannuksiltaan kallimpaa. Kun rakennusprosessi hidastuu,

se lisaa kokonaiskustannuksia.

12.3 BY-Vihahiilisyysluokitus

BY-Vahahiilisyysluokituksen tarkoituksena on luoda rakennusalalle tuotemerkeista riippumaton tapa
esittaa vahabhiiliset betonilaadut. Tavoitteena on saada BY-Vahahiilisyysluokitus-menetelmésta kan-
sallinen tapa ilmoittaa eri betonilaatujen hiilidioksidipdastot. Luokitus helpottaa vahahiilisen betonin
kayttda ja luo yhtendisen tavan kuvata vahahiilisia betonilaatuja, joka on betonin valmistajista riip-

pumaton. (Vahahiilisyysluokitus).

Betonit on luokiteltu eri luokkiin niiden hiilidioksidipadstéjen mukaan. Betonituotteelle maaritetty
luokka on betoniasema- ja betonireseptikohtainen. Luokituksessa on 16 betonilaatua ja 5 vahahiili-
syysluokkaa (KUVA 33). Talla hetkelld vahahiilisyysluokitus on vapaaehtoinen, mutta se tulee tuke-
maan vuoden 2025 uutta maankaytto- ja rakentamislakia, jossa vaaditaan rakennuksille ilmasto-

paastdjen ilmoittamista. (Vahahiilisyysluokituksen taustaraportti 2022).

kg COe/m?
BETONILAATU GWP.REF GWP.85 GWP.70 GWP.55 GWP.40
€20/25 - Ei huokostettu 210 180 145 115 85
C25/30 - Ei huokostettu 230 195 160 125 a0
C30/37 - Ei huokostettu 255 215 180 140 100
C35/45 - Ei huokostettu 285 240 200 155 115
€45/55 - Ei huokostettu 320 270 225 175 130
C50/60 - Ei huokostettu 340 290 240 185 135
C30/37 - Huokostettu 290 245 205 160 115
€35/45 - Huokostettu 330 280 230 180 130
C45/55 - Huokostettu 375 320 265 205 150
C50/60 - Huokostettu 3095 335 275 215 160
C30/37 PO 270 230 190 150 110
C30/37 P30 300 255 210 165 120
C35/45 PO 300 255 210 165 120
€35/45 P30 330 280 230 180 130
€35/45 P50 340 290 240 185 135
C€A45/55 P50 375 320 265 205 150

KUVA 33. BY-Vahahiilisyysluokitukset (Vahahiilisyysluokituksen taustaraportti 2022).
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BY-Vahabhiilisyysluokkia merkitdan tunnuksella GWP, joka tulee, sanoista global warming potential.
Luokituksia on yhteensa viisi GWP.REF, GWP.85, GWP.70, GWP.55 ja GWP.40. Suomalaisten beto-
nivalmistajien keskimaaraista paastoétasoa vuonna 2021 kuvaa referenssitaso GWP.REF. Muut luoki-
tustasot ovat siis paastétasoltaan alhaisempia, kuin referenssitaso. Luokka GWP.85 tarkoittaa, etta
hiilidioksidipaastot ovat korkeintaan 85 % verrattuna referenssitasoon. Paaston yksikkéna toimii kg

CO2e/m?3. (Vahahiilisyysluokituksen taustaraportti 2022).

GWP- paastot lasketaan Suomen Betoniyhdistyksen tekemalla BY-Vahahiilisuuslaskurilla tai kolman-
nen osapuolen verifioimalla laskentatydkalulla. Muilla laskentatydkaluilla lasketut tulokset saavat poi-
keta +5 kg CO2e/m? verrattuna BY- vdhahiilisyyslaskuriin. Betonin vahahiilisyysluokitus lasketaan

elinkaarenvaiheiden A1-3 mukaan. (Vahahiilisyysluokituksen kayttdohje suunnittelijoilla 2022).

Vahahiilisyysluokiteltujen betonien saatavuus on vield heikkoa ja tilanne tulee aina tarkastaa betonin
valmistajalta. Saatavuus voi vaihdella alueellisesti ja betoniasema kohtaisesti. Vahahiilisyysluokituk-

sen mukaan GWP.40 ei ollut saatavilla vield vuonna 2022. (Vahahiilisyysluokitus).
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POHDINTA

Tdssa opinndytetydssa oli tarkoituksena selvittad, miten rakennesuunnittelulla voidaan vaikuttaa ra-
kennuksen hiilijalanjdlkeen. Tydssa vertailtiin Marinan portin paarakennetyyppeja kerrostalolle tyypil-
lisiin vaihtoehtoisiin rakennetyyppeihin. Pda- ja vaihtoehtoisia rakennetyyppeja verrattiin vield Mari-
nan portin koko elinkaaren aikaisiin hiilidioksidipaastoihin, jotta saataisiin kokonaiskuva siita, miten

suuri vaikutus rakennetyypeillda on rakennuksen hiilijalanjalkeen.

Marinan portin kokonaishiilidioksidipaastoiksi saatiin 1,56 milj. kg CO2e. Tuloksisista ilmeni, etta ko-
konaishiilidioksidipaastéja olisi voitu pienentaa vaihtoehtoisilla rakennetyypeilla yhteensa 81,8 tonnia
CO2e. Suurin paastolahde on sen kantava runko, joka on kokonaispaastoista 17,3 %. Vaihtoehtoi-

silla rakennetyypeillda Marinan portin rungon hiilidioksidipaastoja olisi saatu vahennettya 3,4 %.

Rakennesuunnittelija pystyy vaikuttamaan rakentamisessa kaytettyihin materiaaleihin, joiden merki-
tys nousee entisestaan tulevaisuudessa, kun energiana kaytetdaan vahahiilista energiaa. Suurin ma-

teriaali menekki uudisrakentamisessa on runko, jonka suunnitteluun tulisi kiinnittda huomiota.

Jo hankesuunnitteluvaiheessa rakennukselle ja sen materiaaleille tulisi asettaa kunnianhimoiset ta-
voitteet, jolla saataisiin koko elinkaaren aikaisia hiilidioksidipdaastdja véahennettya. Suunnittelussa tu-
lisi valita mahdollisimman vahahiilisia materiaaleja EPD-tietojen perusteella ja mahdollisesti hyddyn-
taa kiertotaloutta. Tulevaisuutta ajatellen rakennesuunnittelussa tulee ottaa myds huomioon ilmas-
tonmuutoksen tuomat aariolosuhteet jo nyt, ettei seuraavien vuosien aikana tarvitse lahtea korjaa-

maan jo rakennettuja rakennuksia.

One Click LCA-ohjelman luulin olevan opinndytetydhon oikea tutkimusmenetelmd, mutta huomasin
ohjelmasta paljon puutteita ja epdselvyyksia. Tekla Structures ja elinkaariarviointiohjelman vélinen

yhteys on vield keskenerdinen. Joten elinkaariarviointiohjelmaa olisi pitényt kayttaa eri tavalla.

Opinnaytetytssa luotettavampi tapa laskea Marinan portin elinkaaren aikaiset hiilidioksidipaastét oli-
sivat niin, ettd One Click LCA-ohjelmaan materiaalit ja niiden maarat olisi sydtetty manuaalisesti.
Nain olisi saatu varmuus, etta kaikki halutut materiaalit saataisiin mukaan elinkaarilaskentaan.
Apuna tahan voisi tehda Exceliin listan kaikista rakennusosista ja niiden materiaaleista. Tdma voisi

auttaa saamaan virhemarginaalia pienemmaksi.

Jatkotutkimuksena rakennetyyppien neli6kohtaisen vertailun voisi tehda Ymparistoministerion hiilija-
lanjaljen arviointimenetelmalla tai tehda itse oma Excel-pohjainen hiilidioksidilaskuri. One Click LCA-
ohjelma on hieman epaselkedn oloinen kyseisiin laskuihin. Ohjelman mukaan osalla materiaaleista
paastot olivat niin pienia, ettd ne kuulostivat epatodenmukaisilta. Naita olivat esimerkiksi fenolivaah-
toeristelevy, jolle ohjelma antoi paastoiksi 0,5 kg CO2e/m?2. Valmistajan sivuiltakaan ei [6ydy eristeen

paastoista tietoa.
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Opinndytety6 on ollut haastavaa toteuttaa. Olen opetellut ohjelman kayttda itsendisesti, johon kului
paljon aikaa. One Click LCA-ohjelmaan liittyy paljon standardeja ja teoriaa, joita oli aluksi vaikea ym-
martaa. Opinndytetydn aikana oli paljon vastoinkdymisia, eika ohjelman kayttdminen ollut mutka-

tonta.

Tama opinnaytetyo oli hyva lapileikkaus siitd, mista rakentamisen paastét muodostuvat ja kuinka
niihin pystytaan vaikuttamaan. Vaikka tuloksiin ei voida luottaa taysin, voidaan opinndytetydn poh-
jalta lIdhtea kehittamaan toimeksiantajalle hiiliviisaan rakentamisen strategiaa. Itselleni opinnaytety®
antoi hyvan pohjan tulevaisuuden rakennesuunnittelijaksi, joka pystyy toteuttamaan Suomen vaha-

hiilisia tavoitteita.
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Piirt&j&
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Mittakaava 1:10

Betoninen ulkokuori
10,5 kg CO2e / m?
Betoni raudoitus

4,75 kg CO2e / m?

Paroc COS 5ggt, uritettu ja urasuojattu kivivilla.

18,0 kg CO2e / m?

Betoninen sisakuori
16,0 kg CO2e / m?
Betoni raudoitus

4,75 kg CO2e / m?

Yhteensa: 54,0 kg CO2e / m?




Rakennuskohde Sisaltd

AS OY MARINAN PORTIN MAJAKKA VALIPOHJAT YLEENSA KUIVIEN TILOJEN KOHDILLA

Tyén no Suunnittelija

|[deaStructura Paivays Pl VPI
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Lattial&mmitys LVI-suunnitelmien mukaan

Raudoitusverkko #8-150

Raudoitus irtoterdksillé
rakennesuunnitelmien mukaan

Betonilaatta

47,0 kg CO2e / m?

Betoni raudoitus: 18,8 kg/m?
22,5 kg CO2e / m2

Yhteensa: 69,5 kg CO2e / m?
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|[deaStructura Paivays Pieid

Mittakaava 1:10

Kaksinkertainen kumibitumikermieristys (TL2+TL2)
7.5 kg CO2e/m?

Raakaponttilaudoitus (kertopuu)
0,5 kg CO2e/m?

Kattotuolirakenteet (kertopuu)

0,5 kg CO2e/m?

Puhallusvilla,esim. Isover InsulSafe.
2,0 kg CO2e/m?

Paikallavalettu betonilaatta
8,5 kg CO2e/m?

Betoni raudoitus 14,4 kg/m?

1,0 kg CO2e/m?

Yhteensa: 20,0 kg CO2e/m?
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Kantava betoniseina

37,0 kg CO2e / m?

Betoni raudoitus 17 kg/m?

17,0 kg CO2e / m?

Yhteensa: 54,0 kg CO2e / m?
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AVANAIAVAVAUAUAWI®

Kipsilevy

1,75 kg CO2e / m?

Terasranka k600

2,5 kg CO2e / m?

Pehmea mineraalivilla.

1,0 kg CO2e / m?

Kipsilevy

1,75 kg CO2e / m?

Yhteensa: 7,0 kg CO2e / m?




Rakennuskohde

AS OY MARINAN PORTIN MAJAKKA

Sisaltd
TERAS PAALUT

IdeaStructura

Tyén no

Suunnittelija

Paivays

Piirt&jé

Paalul

Muutos

Mittakaava 1:10

Yhteensa: 61,9 kg CO2e/m

Teraspaalut CFCHS 140,0x8.0




Rakennuskohde Sisaltd

AS OY MARINAN PORTIN MAJAKKA ULKOSEINAT KUIVAT TILAT

Tydn no Suunnittelija

|[deaStructura Paivays Piraia

Mittakaava 1:10

11

Julkisivujarestelma, Cembrit Patina Orginal

6,5 kg CO2e / m?

Kingspan Kooltherm K15 C (C-s1, d0). .
0,5 kg CO2e/m?

Kantava betoniseing

20,0 kg CO2e / m?

Betoni raudoitus 17 kg/m?

10,0 kg CO2e / m?

Yhteensa: 37,0 kg CO2e / m?
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Ontelolaatta

50,5 kg CO2e / m2
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Peltikatto
7,0 kg CO2e/m?

Raakaponttilaudoitus (kertopuu)
0,5 kg CO2e/m?

Kattotuolirakenteet (kertopuu)

0,5 kg CO2e/m?

Puhallusvilla,esim. Isover InsulSafe.
1,0 kg CO2e/m?

Ontelolaatta

9,5 kg CO2e/m?

Yhteensa: 18,5 kg CO2e/m?




Rakennuskohde Sisaltd

AS OY MARINAN PORTIN MAJAKKA HUONEISTOJEN SISAISET VALISEINAT YLEENSA

Tydn no Suunnittelija Muutos

IdeaStructura e T VS 3

Mittakaava 1:10

AVASMAVASAVANAMI®

Kipsilevy

1,75 kg CO2e / m?

Puuranka k600

0,5 kg CO2e / m?

Pehmea mineraalivilla.

1,0 kg CO2e / m?

Kipsilevy

1,75 kg CO2e / m?

Yhteensa: 5,0 kg CO2e / m?
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Terasbetonipaalut 250x250 mm2

23,4 kg CO2e/m




