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Tiivistelma

Opinndytety6ssa kasiteltiin hybridirunkoisen koulurakennuksen hiilijalanjéljen laskentaa ja uuden
rakentamislain vaikutuksia vahabhiiliseen rakentamiseen. Rakentamisen hiilidioksidipaastojen vahentaminen on
ajankohtainen aihe, silla rakennussektori vastaa noin 30 % Suomen paastoéistd. Tydn taustalla oli tarve
selvittad, miten uudistettu rakentamislaki ja sen maaraykset vaikuttavat vahahiiliseen rakentamiseen. Lisaksi
haluttiin laskea konkreettisesti yhden koulurakennuksen hiilijalanjalki ja tuottaa tietoa
ymparistdystavallisempien rakennusratkaisujen edistémiseksi. Tyon toimeksiantajana toimi Brado Oy, joka on
kiinteistd- ja rakennusalalla toimiva asiantuntijayritys.

Opinnadytetydssa kaytettiin One Click LCA -ohjelmistoa hybridirunkoisen koulurakennuksen kantavien
rakenteiden hiilijalanjaljen laskemiseen. Laskennassa keskityttiin erityisesti runkorakenteisiin, kuten kantavaan
runkoon, vaakarakenteisiin ja julkisivuun. Laskennan aineistona kaytettiin rakennuspiirustuksia ja
maaralaskentaluetteloita. Hiilijalanjalki laskettiin rakennuksen tuotevaiheen ajalta, ja tarkastelu kohdistettiin
erityisesti rakennusmateriaalien valmistuksesta aiheutuviin paastéihin. Laskenta suoritettiin vaiheittain
ohjelmiston ohjaamien prosessien mukaisesti.

Tuloksissa ilmeni, ettd suurimmat hiilidioksidipaastét syntyivat betonirakenteista, erityisesti kantavista
elementeista, kuten valipohjista ja perustuksista. Puumateriaalien kayttdé vdahensi merkittavasti rakennuksen
hiilijalanjalked, mutta betonin kayttd kantavissa rakenteissa nosti paastdja. Johtopaatdksena todettiin, etta
hybridirakenteet voivat tarjota ratkaisun vahahiiliseen rakentamiseen, mutta materiaalivalinnoilla on
merkittava vaikutus lopullisiin paastdihin. Tulokset osoittivat tarpeen jatkotutkimukselle erityisesti erilaisten
materiaalien elinkaarivaikutuksista seka vahahiilisemman rakentamisen lisdamisesta suunnitteluvaiheessa.
Hybridirakenteiden kehitysta pidettiin tarkeana vahahiilisen rakentamisen tavoitteiden saavuttamiseksi.
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Hiilijalanjalki, rakentamislakiuudistus, ymparistdosaaminen, vahahiilinen rakentaminen
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1 JOHDANTO

1.1 Taustat tyon toimeksiannolle

Rakentamisen osuus kaikista hiilidioksidipaastoistda Suomessa on noin 30 %. Rakentamisessa
tehtdvien ratkaisujen kautta voimme osaltamme vaikuttaa tulevaan ilmastonmuutoksen
etenemisvauhtiin. Tahan mennessa paapainopiste vaikutusten vahentamisessa on ollut
energiatehokkuuden parantamisessa, mutta tulevaisuudessa on kehitettdva uusia tapoja
vahahiilisemman rakentamisen toteuttamiseen. EU-tasolla on valmisteltu direktiivia
hiilineutraalisuudesta, jolla on vaikutusta Suomen Maankayttd- ja rakentamislakiin. Tavoite on saada
Suomi hiilineutraaliksi vuoteen 2035 mennessa. Uusi rakentamislaki astuu voimaan 1.1.2025.

(Ymparistoministerio julkaisuaika tuntematon a.)

Aihepiiri on erittdin ajankohtainen ja tulee esiin monessa eri yhteydessa. Rakennusalalla eletdan
taantumaa, joten erilaisille kehityshankkeille on tilaa. Ymparistdystavallisyys ja kiertotalousajattelu
ovat puhuttaneet rakennusalalla toimivia jo tovin. Nakemykseni on, etta talle tydlle on tarve ja
aloitettua tutkimusta seka sen tuloksia on helppo hyddyntaa ja jatkojalostaa erilaisten hankkeiden

yhteydessa.

Taman opinndytetydn tarkoituksen on selvittda uuden tulevan Maankdytto- ja rakentamislain
vaikutuksista seka maarayksista vahahiilisemmasta rakentamisesta seka laskea hybridirunkoisen
koulurakennuksen hiilijalanjalki. Tyon teoriaosassa keskitytaan hiilijalanjaljen laskentaan liittyviin

Rakentamislain muutoksiin ja laskennassa kaytetaan One Click LCA -ohjelmistoa.

1.2 Toimeksiantaja ja tavoitteet

Tyon tilaajana toimii Brado Oy, joka on kiinteistd- ja rakennusalalla toimiva asiantuntijayritys, joka
toimii koko Suomen alueella erilaisissa rakentamisen ja kiinteistokehityksen hankkeissa. Yrityksen
toimialoja ovat kiinteistokehitys, rakennuttaminen ja valvonta, rakennusterveys seka koulutus- ja
auditointipalvelut. Bradon vahvuus on RALA-sertifioitu laadukas ja nopea asioiden hoito sekd vankka

Terve Talo-osaaminen. (Brado 2024.)

Taman tydn ensisijainen tarkoitus on lisdtd Brado Oy:n ymparistéosaamista rakennuttamisen
hankkeissa. Tyon tutkimuksellinen osuus suoritetaan laskennallisin keinoin valmista
hiilijalanjalkilaskuria kayttden. Tutkimusprosessia voidaan verrata aiemmin tehtyihin vastaaviin
tutkimuksiin. Saatujen tulosten avulla tehdaan kehitysty6ta tulevien rakentamisen hankkeiden

hiilineutraalimman rakentamisen aikaansaamiseksi.

Tdssa tydssa keskitytadn vain rakennuksen runkorakenteiden laskentaan. Laskenta tulee
sisaltamaan perustukset, rungon ja vesikaton osuudet. Laskennasta on jatetty pois pintamateriaalit,
koska ne olisivat olleet joka tapauksessa samat. Oletettavasti runko on suurin hiilidioksidipaastdjen

tuottaja. Tarkempi hiilijalanjaljen tarkastelu tehdaan rakennuksen hybridirakenteisen rungon osalta.
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2 ILMASTONMUUTOS JA SEN VAIKUTUKSET RAKENTAMISEEN

2.1 IImastonmuutos

Ilmastonmuutos on seurausta ihmisen toiminnasta. Sen seurauksena maapallon keskilampétilan
arvioidaan nousevan seuraavien vuosikymmenien aikana. Vaikka Suomessa on laajaa
ympdristdosaamista, ympdristdajattelu on edelleen alkutekijdissaan. Tietoisuutta asiasta pitaa jakaa
ja ymparistdosaamista kehittda. Rakennuttajat ovat siind avainasemassa. Rakennuttajakonsulttina

Brado Oy voi olla eturintamassa tassa muutostydssa.

IImastonmuutos vaikuttaa rakentamiseen monella tavalla. Uusi rakentamislaki asettaa merkittavia
vaatimuksia seka uusille ettd olemassa oleville rakennuksille. Rakentamisen sektori on samalla seka
ilmastonmuutoksen haasteiden kohtaaja etta osa ratkaisua. Tarkeita vaikutuksia ja vaatimuksia ovat
ilmastonmuutoksesta seuraaviin saan aari-ilmidihin sopeutuminen, energiatehokkuus ja vahahiilinen
rakentaminen. Lisaksi huomioon on otettava materiaalivalinnat ja rakennusosien kiertotalous,
saantely ja standardit seka kustannusvaikutukset. (Ymparistoministeri6 julkaisuaika tuntematon d).
Naiden tekijoiden perusteella ilmastonmuutos on keskeinen osa nykypaivan ja tulevaisuuden
rakentamista, ja se vaikuttaa niin rakennusten suunnitteluun, materiaalivalintoihin kuin

saantelyynkin.

Ilmastoneutraali EU 2050 -hanke on aloitettu joulukuussa 2019. Suomi on mukana kansainvalisessa
yhteistydssa hidastamassa ilmastonmuutosta. Muutoksia pyritddn saada aikaiseksi EU:n
lainsdgadanndn avulla. Tdma ohjaa Suomessa lakimuutoksia muun muassa Maankaytto- ja
rakentamislakiin. EU:lla on tavoite muuttaa Euroopan Unioniin kuuluvat maat ilmastoneutraaleiksi
2050 mennessa. Tama tarkoittaa, ettd kasvihuonekaasuja on vahennettdva 55 % vuoteen 2030
mennessa vuoden 1990 tasosta. Eurooppalainen ilmastolaki on osa keskeista vihredn kehityksen
ohjelmaa. Ehdotuspaketin tavoitteena on johdonmukainen ja tasapainoinen kehitys, jolla
varmistetaan tasapuolinen siirtymd, ylldpidetadan EU:n teollisen sektorin innovatiivisuutta seka
tuetaan EU:n asemaa ilmastonmuutoksen edelldkavijana maailmanlaajuisesti. (Eurooppa-neuvosto
2024b).

Monet hankkeet hakevat Rakennustiedon ymparistdluokitusta rakentamisen hankkeiden lisdksi my&s
kiinteistojen ylldpidon toteuttamiselle koko elinkaaren ajalle jo olemassa olevalle rakennukselle.
Ymparistoluokitukset on kehitetty ohjaamaan ilmastonmuutoksen vaikutuksien ehkaisya.
Rakennustiedon ymparistoluokitus on rakennusalan kansallinen rakennusten ymparistosuorituskyvyn
johtamis- ja luokitusjarjestelmd. (Rakennustieto 2023). Hiilijalanjaljen laskeminen on osa téta
prosessia. Vahahiilinen rakentaminen edellyttédd uusia vahahiilisia ratkaisuja seka materiaaleja. Muita
ymparistéluokitusjarjestelmia ovat muun muassa Euroopan johtava luokitus BREEAM, globaali
luokitusjarjestelma LEED seka pohjoismaiden tunnetuin ymparistdmerkki Joutsenmerkki. (Green
Building Council Finland 2023; YM Vahahiilisen rakentamisen tiekartta.)

2.2 Ymparistovaikutusten ehkdiseminen

Maailman kiinteistokanta on merkittava hiilidioksidipaasttjen lahde. Kiinteisto- ja rakennussektorin

osuus kaikista globaalista hiilidioksidipdastoista on arvioiden mukaan noin 39 %. Rakennusten
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kayttdvaiheen energiankulutus tuottaa noin 28 % maailman kokonaispaastoistd. Suomessa vastaava
luku on 32 % (RT 103170 Ilmastonmuutos 2020. Hillintd ja sopeutuminen rakennetussa
ymparistdssa, 3). Merkittavimpia rakennusmateriaalien valmistus- ja rakentamisprosessien
hiilidioksidipadstoja edustavat ovat sementin, terdksen ja betonin tuotanto (Rakennuslehti 2021).
Kiinteistokannan ja rakentamisen padstoja pyritdaan vahentamadn muun muassa
energiatehokkuustoimenpiteilld, uusiutuvien energialahteiden kaytolla seka vahahiilisten

rakennusmateriaalien suosimisella (Ymparistoministerio julkaisuaika tuntematon b.)

Kaikkien julkisten hankintojen arvo Suomessa on 47 miljardia euroa. Julkisten rakennushankkeiden
hiilijalanjaljen osuus Suomessa on 30 % kaikista julkisista hankinnoista ja niihin kaytetdan vuosittain
yli 7 miljardia euroa. Vuonna 2021 julkisten rakennushankkeiden osuus oli vield 25 %.
Vahahiilisyyden hankintakriteereita ovat energia, materiaalit ja innovaatiot. Vihreilla rakentamisen
hankinnoilla on siis iso vaikutus ympdaristovaikutusten ehkdisemiseen Suomessa. Vahahiilisen
rakentamisen ohjaaminen vaikuttaa osaltaan siihen, miten markkinamme nayttaytyvat suhteessa
muuhun Eurooppaan. (Kestavien ja innovatiivisten julkisten hankintojen verkostomainen

osaamiskeskus, 3—4; Ymparistoministeri6 julkaisuaika tuntematon f.)

Suomessa oli vuosina 2021-2023 kaynnissa EU:n rahoittama KIRAilmasto -hanke, joka on osa
vahahiilisen rakennetun ymparistén ohjelmaa. Sen paatavoite on kehittéda vahahiilisemman
rakentamisen ja rakennustuotteiden innovointia kohti ilmastonmuutosta hidastavia ratkaisuja.
Ohjelma toteutti Suomen kestavan kasvun ohjelmaa ja tuki yli 100 hanketta vuosina 2021-2023 yli
40 miljoonalla eurolla mahdollistaen vahahiilisempien ratkaisujen kehittamisty6ta rakentamisen
hankkeissa. Olemassa olevassa rakennuskannassa on suuri vahennyspotentiaali paastéjen
vahentamiseen. Vain noin 25 % rakennuksista on energiatehokkaita (kuva 1). (Ymparistéministerid

julkaisuaika tuntematon e.)

Suuri vahennyspotentiaali
vihemmin kulutettua

; energiaa

+

. enemman vihreii energiaa
lahes 75% olemassa olevista rakennuksista ' &
el ole energiatehokkaita ja edellyttda laajaa energiaperuskorjausta

vihemman paastoja

B

B

%

KUVA 1. Rakennuskannan pdastdjen vahennyspotentiaali (Eurooppa-neuvosto 2024c)

Euroopan Unionissa tuli voimaan uudistettu energiatehokkuusdirektiivi (2018/44/EU), joka osaltaan
edesauttaa vahentamaan ilmastoa lammittavien hiilidioksidipadstéjen maaraa.
Energiatehokkuussaadokset perustuvat 2010 voimaan tullutta EU:n rakennusten

energiatehokkuusdirektiivid. Saadoksen keskeinen tarkoitus on toteuttaa uudet rakennukset lahes
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nollaenergiarakennuksina. (Ymparistéministerid julkaisuaika tuntematon b.)
Energiatehokkuusdirektiivin paivitetty versio on hyvaksytty EU-parlamentissa maaliskuussa 2024.
Uudistus on osa EU:n 55-valmiuspakettia (Eurooppa-neuvosto 2024a). Tama tarkoittaisi kaytannossa
paastottomia rakennuksia. Keinoja ymparistdystavallisempaa rakentamista ja padstottomia
rakennuksia kohti ovat energiatehokkuuden parantaminen, vahabhiiliset materiaalit, rakennusten
elinkaaren pidentaminen, rakentamisen digitalisaatio ja suunnitteluprosessien optimointi, paastoja
vahentavat rakennustekniikat seka vedenkayttd ja jatehuollon optimointi (Ymparistéministerid
julkaisuaika tuntematon f). Tahan asti paastdjen vahennyksia on tavoiteltu kayténaikaisilla
energiansaastoratkaisuilla ja energiatehokkuuden parantamisella. Tuloksia pitaa jatkossa saada

rakennuksen koko elinkaaren ajalta (kuva 2).

£

Hiilijalanjalkea pitaa kuitenkin pienentdd myos rakennuksen
elinkaaren muissa vaiheissa.

KUVA 2. Kuvaleike Ymparistoministerion julkaisemasta videosta (Ymparistdministerio julkaisuaika
tuntematon f)

2.3 Vahahiilinen rakentaminen

Vahabhiilinen rakentaminen pyrkii vahentdmaan rakennusten ja rakentamisen ymparistévaikutuksia,
erityisesti kasvihuonekaasupaastdja. Naista yksi térkea keino on rakennusten hiilijalanjaljen
pienentdminen. Tama on vahahiilisen rakentamisen keskeinen tavoite. Hiilijalanjalki sisaltaa
rakennuksen elinkaaren aikaiset padstot. Niita syntyy materiaalien tuotannosta, kuljetuksista,
rakennusvaiheista, kdytdstd ja purkamisesta. Rakennusmateriaalien valinta ja energiaratkaisut
vaikuttavat merkittdvasti hiilijalanjdlkeen. Myds rakennusten energiatehokkuus on keskeinen asia.
Rakennushankkeiden taytyy tayttaa tiukat energiatehokkuusvaatimukset, ja vahimmaisosuus

energiasta on oltava uusiutuvaa. (Ymparistdministerio julkaisuaika tuntematon f.)

Materiaalivalinnoilla on vaikutus vahahiilisempaan rakentamiseen. Rakentamisessa tulisi suosia
kierratettdvia ja uusiutuvia materiaaleja, seka vdahentaa haitallisten aineiden kayttéa. Vahahiilinen

rakentaminen edistda osaltaan kiertotaloutta. Materiaalit ja rakennusosat suunnitellaan niin, etta ne
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voidaan kayttda uudelleen tai kierrdttda elinkaarensa lopussa. Vahahiilinen rakentaminen korostaa
rakennusten pitkda elinkaarta ja muunneltavuutta. Tavoitteena on suunnitella rakennuksia, joita
voidaan kayttda mahdollisimman pitkaan ilman suuria peruskorjauksia. Hyva elinkaarisuunnittelu
vahentda korjaus- ja purkuprosessien aiheuttamia paastoja ja lisad rakennuksen
kestavyysominaisuuksia. Suomessa on jo nyt kansallisia paastotietokantoja, jotka auttavat
arvioimaan rakennusmateriaalien ja -tuotteiden hiilijalanjalked. Téma auttaa suunnittelijoita ja
rakentajia tekemadn ymparistdystavallisempia valintoja. Nama tekijat yhdistavat kestdvan

rakentamisen ja ilmastonmuutoksen torjunnan. (Ymparistdministerio julkaisuaika tuntematon f.)

Ilmastonmuutoksen ehkaiseminen on yhteistytta vaativa asia eika kukaan ratkaise asiaa yksin.
Rakennusmateriaalin tuottajilla on iso rooli, mutta rakennuttajilla, hankintayksikéilla seka
suunnittelijoilla on ensisijainen vastuu vahahiilisen rakentamisen toteuttajina. Green Building Council
Finland -jérjestén toimitusjohtajan Antti Ruuskan mukaan jopa pankit voisivat olla ratkaisevassa
asemassa lainaa myontaessaan. Ruuskan mielesta hiilijalanjéljen laskenta hankkeelle voisi olla
edellytys lainan saannille. Jo vuonna 2023 vdhahiilisen rakentamisen asiantuntija, tekniikan tohtori
Tarja Hakkinen pohti uuden rakentamislain asettavan saavutettavissa olevia raja-arvoja
rakentamisen hiilidioksidipaastéille. Han arveli, ettd tulevaisuudessa rakennuksien vahahiilisyys voisi

olla markkinointiargumentti. (Ymparistéministerio 2023d).

Osana Euroopan Unionin 2050-hanketta on kestdvan rahoituksen luokittelujarjestelma taksonomia.
Rakentamisessa jarjestelmd madrittelee, millaiset taloudelliset toimet ja investoinnit ovat ympariston
kannalta kestavid. Rakentamisessa EU-taksonomialla on erityisen suuri merkitys, silla se ohjaa
rakennus- ja kiinteistdalan toimijoita tekemaan ympariston kannalta kestavia ratkaisuja. Taksonomia
asettaa selkedt kriteerit ja periaatteet. Niiden avulla voidaan arvioida, tayttdakod rakennusprojekti
kestdvan kehityksen tavoitteet. Taksonomia tukee rakennusalan siirtymista kohti vahahiilisyytta ja
kestavaa kehitysta asettamalla konkreettisia tavoitteita ja vaatimuksia taloudellisille toimille.
Rakennus- ja kiinteistdalan toimijat, jotka tayttavat nama kriteerit, voivat saada ympariston kannalta
kestavan toiminnan statuksen EU-taksonomian mukaisesti. Téama voi houkutella sijoittajia, jotka
etsivat kestavan kehityksen mukaisia investointikohteita, ja edistad vihreitd rahoitusmarkkinoita.
(Rakennusteollisuus RT 2024.)
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3 UUSITTU RAKENTAMISLAKI JA SEN MUUTOKSET

3.1 Rakentamisen lainsaadanté ja maaraykset

Rakentamiseen vaikuttavat seka kansalliset etta kansainvaliset maaraykset. Niiden yhteisvaikutus on
merkittdva monella tasolla. Kansalliset maaraykset, kuten Suomen maankaytto- ja rakennuslaki
(MRL) ja rakentamismaardayskokoelma, maarittelevat tarkat tekniset vaatimukset ja prosessit. Naita
kaikkia on noudatettava rakennuslupien saamiseksi, rakennusten turvallisuuden, terveellisyyden
seka energiatehokkuuden varmistamiseksi. Kansainvaliset maardykset puolestaan tulevat usein EU-
direktiivien ja -asetusten kautta. Ne maarittdvat minimivaatimukset, joihin kansallisten maaraysten

on sopeuduttava. (Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999.)

EU:n energiatehokkuusdirektiivi (EPBD) velvoittaa jasenmaita, kuten Suomea, parantamaan
rakennusten energiatehokkuutta. Se vaikuttaa suoraan kansallisiin energiamdaarayksiin.
(Ymparistoministerio julkaisuaika tuntematon b.) Rakennustuoteasetuksen (CPR) kautta taas
varmistetaan, etté rakennusmateriaalit téyttavat yhteiset eurooppalaiset standardit. Nama standardit
varmistavat, ettd kaikki EU:n alueella kaytettavat rakennusmateriaalit tayttavat tietyt turvallisuus- ja
ymparistdvaatimukset. Tama helpottaa tuotteiden vertailua ja kdyttdéa koko unionin alueella.
(Valtioneuvosto 2023.) EU:n ilmastopolitiikka ja kiertotalousstrategiat ohjaavat myés kansallista
rakentamista kohti vahahiilisia ratkaisuja, mika vaikuttaa materiaalivalintoihin ja rakennusten
elinkaarisuunnitteluun. Nain kansalliset ja kansainvaliset maardykset yhdessa luovat kattavan
saantelykehikon, joka varmistaa, ettd rakentaminen on kestavaa, turvallista ja energiatehokasta

sekd kansallisella ettd kansainvaliselld tasolla. (Eurooppa-neuvosto 2024c.)

Suomessa rakentamista saatelee ja ohjaa useat lait, maaraykset ja asetukset, jotka kattavat seka
kaavoituksen etta itse rakennusprosessin. Tarkeimpana nadista on vuonna 1999 voimaan tullut
Maankdytto- ja rakentamislaki. Lain tarkoituksena on ohjata alueiden kayttéa ja rakentamista siten,
ettd syntyy hyvan elinympariston edellytykset seka edistetaan kestavaa kehitysté ekologisesta,
taloudellisesta, sosiaalisesta ja kulttuurisesta nakdkulmasta. (Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999,
luku 18.)

Voimassa oleva Maankayttd- ja rakennuslaki eriytetdan 2025 uudistuksessa kahdeksi erilliseksi laiksi.
Jaljelle jadva Alueidenkayttolaki keskittyy kaavoitukseen ja alueiden kayttdon liittyviin
saantelykysymyksiin. Rakentamislaki puolestaan kasittelee rakentamisen saantelya, kuten
rakennuslupia, vahahiilista rakentamista ja muita rakentamiseen liittyvid vaatimuksia. Uusi laki
painottaa rakennusten vahahiilisyytta ja energiatehokkuutta. Rakennushankkeissa tulee jatkossa
raportoida rakennuksen hiilijalanjalki ja -kadenjalki, ja ostoenergiasta tietty osuus tulee olla
uusiutuvaa energiaa. Uudistettava rakentamislaki on hyvaksytty 1.3.2023 ja se on tarkoitus astua
voimaan 1. tammikuuta 2025 (Ymparistéministerid 2023b). Tama eriyttdminen on osa laajempaa
lainséadanndn uudistusta, jonka tavoitteena on parantaa rakentamisen sujuvuutta ja ekologista

kestavyyttd seka helpottaa kaavoituksen prosesseja. (Ymparistoministerio julkaisuaika tuntematon

a.)

Rakentamismaarayskokoelma sisaltda teknisia maarayksia, jotka koskevat rakennusten

turvallisuutta, terveellisyyttd, energiatehokkuutta ja esteettdomyyttd. Rakentamismaaraykset ovat



11 (35)

sitovia ja ne maarittavat tekniset yksityiskohdat rakennuslupaprosesseissa. Rakentamiseen liittyvat
asetukset tasmentavat lakien sdadoksia ja antavat yksityiskohtaisempia ohjeita rakentamisprosessiin
liittyen, esimerkiksi rakennuslupien hakemisesta ja teknisistd vaatimuksista. Ymparistonsuojelulailla
ja siihen liittyvalla asetuksella varmistetaan, ettd rakentaminen ei vaaranna ymparisténsuojelua.
Naiden saadosten tarkoituksena on taata, etta rakentaminen tapahtuu ympariston kannalta
kestavalla tavalla ottaen huomioon luonnon suojelun ja ekosysteemien tasapainon sailyttamisen.
Laki koskee muun muassa rakennusjatteiden kasittelya, rakennuspaikkojen saastumista ja energian
kayttda. Energiatodistuslaki saatelee rakennusten energiatehokkuuden todentamista. Jokaisesta
uudesta rakennuksesta on laadittava jatkossakin energiatodistus, joka osoittaa rakennuksen
energiatehokkuusluokan ja auttaa valvomaan rakennusten energian kayttéa Naiden maardysten
lisaksi paikalliset rakennusjarjestykset voivat tuoda lisdvaatimuksia, erityisesti koskien esimerkiksi
kaavoitusta ja rakentamisoikeutta kunnissa. (RT 103607 Rakentamislaki. Suomen sagddskokoelma

751/2023; Ymparistdministerio julkaisuaika tuntematon c.)

Ymparistdministerio aloitti uuden, vahahiilisemman rakentamisen saaddsohjauksen valmistelun
vuonna 2016 ja Maankaytt6- ja rakennuslain kokonaisuudistaminen kaynnistyi 2018
(Ymparistdministerid 2019, 9; Ymparistoministericé 2023a). Tavoitteena on saada rakennussektori
mukaan paastdjen vahennyksiin. Uuden rakentamislain muutosten tavoitteena on hillita
ilmastonmuutosta, edistéa rakentamisen kiertotaloutta, mahdollistaa rakentamisen paatdsten ja
tietosisdllon digitaalisuuta seka tuottaa parempaa laatua paatoteuttajan vastuiden tarkentamisen
avulla. Asetusehdotus on ollut syksyyn 2024 mennessa jo kaksi kertaa lausuntokierroksella.
‘Korjaussarjan’ uudistuksista on keskusteltu erilaisten sidosryhmien seka kansalaisten kanssa niin

sanotun keskustelupaperin avulla, tiedottaa Ymparistdministerid. (Ympéristoministerié 2021.)

Lakiuudistuksen korjaussarja on saanut huomattavaa kiinnostusta osakseen saaden ldhes 280
lausuntopalautetta. Korjaussarjassa esiin nostettuja asioita ensimmaiselld lausuntokierroksella
vahahiilisen rakentamisen osalta liittyivat ilmastoselvitykseen, rakennuksen vahahiilisyyteen seka
elinkaariominaisuuksiin. Kommentteja annettiin ilmasto- ja materiaaliselvityksen laatimisesta,
hiilijalanjaljen raja-arvojen arvioinnista erityistilanteissa, rakennuspaikan roolista ilmastoselvityksessa
seka yleisesti hiilijalanjéljen arviointimenetelmistd jo 2021 ennakkolausunnoilla (Ymparistdministerid
2023c). Olisi tarkeda, etta ilmastoselvitys otettaisiin kdyttéon mahdollisimman pian, jotta Suomi
paasee liikkeelle konkreettisissa toimissa rakentamisen paastdjen leikkaamisessa. Keskeisimpia
muutoksia tulevat olemaan uusien rakennusten ilmastoselvitys, materiaaliselosteen korvaaminen
rakennustuoteluettelolla helpottamaan rakennusosien uudelleenkayttod, kansalliseen
paastdskenaarioon perustuva rakennuksen kaytdnaikaisten paasttjen laskenta seka hiilijalan- ja
kadenjaljen laskenta. Asetusehdotus on ldhetetty EU:n tekniseen notifiointiin kesalld 2024 ja
seuraava lausuntokierros Eduskunnassa on vuoden 2025 alkupuolella. (Ymparistdministerié 2024c;

Ymparistoministerié 2024a, 1.)

3.2 Hiilijalanjaljen laskeminen uudessa Rakentamislaissa

Suomessa ei ole talla hetkella lainsaddantod, joka arvioisi rakennusten vahahiilisyytta (HE 139/2022
vp. Hallituksen esitys eduskunnalle rakentamislaiksi ja siihen liittyviksi laeiksi, 22). Uudistettava

rakentamislaki tulee huomioimaan tdman ja asettaa hiilijalanjaljelle raja-arvot. Jatkossa
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rakennushankkeen toteuttajan on varmistettava, etta rakennus suunnitellaan ja toteutetaan
vahahiilisend. Uudistuvassa rakentamislaissa raja-arvot erotettaisiin ilmastoselvityksestd omaksi

pykaldkseen 38 a §.

Rakennusten vahahiilisyyden sadntelylld on tavoitteena ohjata rakennusten koko elinkaaren
vahahiilisyytta neutraalein keinoin. (RT 103170 Ilmastonmuutos 2020. Hillintd ja sopeutuminen

rakennetussa ymparistossa, 6.)
Raja-arvo tullaan maarittdmaan rakennusten kayttoétarkoitusluokittain;

1) rivitalot

2) asuinkerrostalot

3) toimisto- ja terveyskeskusrakennukset

4) liikerakennukset, tavaratalot, kauppakeskukset, myymalarakennukset, myymaldhallit, teatterit,
ooppera-, konsertti- ja kongressitalot, elokuvateatterit, kirjastot, arkistot, museot, taidegalleriat
ja nayttelyhallit

5) majoitusliikerakennukset, hotellit, asuntolat, palvelutalot, vanhainkodit ja hoitolaitokset

6) opetusrakennukset ja paivakodit

7) liikuntahallit

8) sairaalat

9) lammitetylta nettoalaltaan yli 1 000 nelidmetrin suuruiset varastorakennukset, liikenteen

rakennukset, uimahallit ja jaahallit.

Hiilijalanjalkilaskennan asetus astuu voimaan asteittain. Suomessa asetus astuu voimaan vasta
1.1.2026 poiketen muista uudistuksista ja se tullaan erottamaan omaksi pykalakseen selkeyden
vuoksi. Raja-arvot tullaan sédtamaan valtioneuvoston erilliselld asetuksella. EU-direktiivin uusi asetus
energiatehokkuuden saatamisesta astuu voimaan Suomessa 1.1.2027. (HE 101/2024 vp. Hallituksen
esitys eduskunnalle laiksi rakentamislain muuttamisesta ja eraiksi siihen liittyviksi laeiksi, 8;

Ymparistoministerié 2024b.)

Rakennustiedon mukaan vahahiilisen rakentamisen huomioon otettavia asioita uuden lain myéta
ovat vahahiilisen rakennuksen suunnittelu, kayttétarkoituksenmukaisuus, hiilijalan- seka kadenjaljen
laskenta osana ilmastoselvitystd, elinkaariajattelu ja hiilijalanjaljen arviointimenettely seka
rakennuksen koko elinkaareen perustuvat hiilijalanjaljen raja-arvot. Ilmastoselvitys tulee olemaan
pakollinen osa rakentamislupaprosessia. (RT 103607 Rakentamislaki. Suomen saaddskokoelma
751/2023, 6.) Uuden rakentamislain mukainen hiilijalanjéljen laskenta keskittyy arvioimaan
rakennuksen koko elinkaaren aikaisia kasvihuonekaasupaastdja. Laskennassa on otettava huomioon
useita eri tekijoita, jotta saadaan kattava ja tarkka arvio. Naiden tekijéiden huomioiminen on
valttamatdntd uuden rakentamislain mukaisessa hiilijalanjéljen laskennassa, jotta rakennushankkeet

vastaavat kestavyys- ja ilmastotavoitteisiin. (HE 139/2022 vp, 157-160.)

3.3 Ilmastoselvitys

Jatkossa rakentamislupaan kuuluu myos ilmastoselvityksen ja rakennustuoteluettelon tekeminen.
Rakennustuoteluettelo korvaa aiemmassa lupaprosessissa olleen materiaaliselosteen.

Ilmastoselvitykseen kuuluvat oleellisena osana hiilijalan- ja hiilikaddenjélkien laskenta. Tuleva
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ilmastoselvitys osana uudistetun rakentamislain mukaista rakentamislupaprosessia tulee sisaltamaan
useita osa-alueita, jotka liittyvat rakennushankkeen ymparistovaikutuksiin. Selvityksessa tulee
arvioida rakennuksen elinkaaren aikainen hiilijalanjalki, joka kattaa rakentamisessa kaytetyt
materiaalit, rakennuksen energiatehokkuuden sekd sen kaytt6- ja huoltovaiheen paastot.
IImastoselvityksen tulee sisaltda tiedot kaytettdavien materiaalien ymparistovaikutuksista. Niihin
kuuluvat tiedot kierratysmateriaalien ja uusiutuvien materiaalien osuudesta seka mahdollisten
haitallisten aineiden kaytostd. Myds materiaalien hiilidioksidipaasttt esimerkiksi kuljetusten aikana
tulevat olemaan osa selvitysta. Rakennushankkeen on taytettdva energiatehokkuuteen liittyvat
vahimmaisvaatimukset. Ostoenergiasta on oltava tietty osuus uusiutuvaa energiaa (RT 103607
Rakentamislaki. Suomen saadoskokoelma 751/2023, 2). Selvityksessa tulee osoittaa laskelmin, etta
rakennus tayttad nama vaatimukset koko sen elinkaaren ajan. Tama ilmastoselvitys on osa
laajempaa pyrkimysta rakentamisen vahahiilisyyden edistéamiseksi ja ilmastonmuutoksen
hillitsemiseksi tulevaisuudessa. Ymparistdministerion valmistelemassa asetuksessa annetaan
ohjeistus rakennuksen elinkaaren vahahiilisyydestd, ilmastoselvityksen laatimisesta ja sisallosta seka
Suomessa kehitetysta arviointimenetelmastd. Naita tullaan kayttdmaan hiilijalanjaljen ja
hiilikddenjaljen laskentaan ilmastoselvityksessa. Asetuksen odotetaan tuovan mydnteisia
ilmastovaikutuksia, silld vahahiilisyyden arvioinnilla pyritdan vahentamaan rakennuksen elinkaaren
kasvihuonekaasupaastoja perusteellisen ennakkosuunnittelun avulla. (Rakennustieto 2023;

Ymparistoministerié 2021.)

Tulevassa rakentamislaissa paasuunnittelijan rooli korostuu erityisesti rakennuksen hiilijalanjaljen
laskennan ja ilmastoselvityksen laadinnan osalta. Paasuunnittelija vastaa rakennushankkeen
kokonaisvaltaisesta suunnittelun ohjaamisesta ja koordinoinnista varmistaen, etta
suunnitteluprosessissa huomioidaan rakennuksen elinkaaren vahahiilisyys. Padsuunnittelija huolehtii,
ettd tarvittavat hiilijalanjdljen ja -kddenjaljen laskelmat tehdaan ajoissa ja ettd niiden tiedot
sisallytetdan ilmastoselvitykseen. Lisaksi padsuunnittelijan tehtdvana on varmistaa, ettd kaikki
hankkeeseen osallistuvat suunnittelijat ja asiantuntijat toimivat vahahiilisyytta edistdvien tavoitteiden
mukaisesti. Laskelmat tehdaan hankesuunnitteluvaiheessa osana ilmastoselvitysta, ja prosessia
seurataan rakennushankkeen edetessa. Lopputarkastusvaiheessa laskelmia ei valttamatta tarvitse
korjata, mutta paasuunnittelija varmistaa, etté lopulliset raportit ovat ajan tasalla ja etta
rakennusprojekti tayttda kaikki lain edellyttdmat vaatimukset. (HE 139/2022 vp; Rakennustieto
2024b.)

Hiilijalanjalki kuvaa rakennuksen ja rakentamisen aikaansaamia paastéja. Hiilikadenjalki puolestaan
mittaa rakennuksen positiivista ilmastovaikutusta, kuten kierratettavien tai uusiutuvien materiaalien
kayttda. Se antaa tietoja rakennuksen aikaansaamista paastéjen vahenemisista. Hiilikadenjalki
tarkoittaa tuotteista, palveluista tai rakennushankkeista syntyvaa positiivista ymparistévaikutusta,
joka edistaa ilmastonmuutoksen torjuntaa. Hiilijalanjalki mittaa toiminnan tai tuotteen ymparistolle
aiheuttamia haitallisia vaikutuksia, kuten paastéja, kun taas hiilikadenjalki kuvaa toiminnan kykya
vahentda muiden aiheuttamaa ymparistdkuormitusta ja edistaa kestévaa kehitysta. Hiilikadenjalkea
voidaan pitda eraanlaisena “ilmastohyvityksend”. Sen avulla toimijat eivat ainoastaan pyri
vahentamadn omia paastdjaan, vaan edistavat aktiivisesti ilmastonmuutoksen torjumista tarjoamalla

ratkaisuja, jotka hyddyttavat muita. Tama tarkoittaa esimerkiksi hiilta sitovien materiaalien
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kayttamista rakennusmateriaaleina. Hiilikadenjalki on tarkea erityisesti vahahiiliseen rakentamiseen
ja kestaviin tuotteisiin keskittyvissa projekteissa, koska se kannustaa kehittémaan ratkaisuja, joilla
on laajempi positiivinen vaikutus ymparistéén (RT 103170 IImastonmuutos 2020. Hillinta ja

sopeutuminen rakennetussa ymparistossa.)
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4 RAKENNUKSEN HIILIJALANJALKI

4.1 Rakentamisen hiilijalanjalki

Rakennushankkeen hiilijalanjalki rakentamisvaiheessa muodostuu tuotannosta, kuljetuksista ja
tydmaatoiminnoista. Ne on jaoteltu rakennuksen eri elinkaaren vaiheisiin. Raaka-aineiden
tuotannossa syntyy paastdja rakennusmateriaalien valmistuksesta ja kuljetuksesta.
Rakennusvaiheen aikana itse rakennustydn koneiden kayttd ja energiankulutus aiheuttavat
lisapaastoja. Kayttovaiheessa rakennuksen energiankulutus, Iammitys, jadhdytys ja valaistus ovat

merkittavia paastolahteitd, kun taas kunnossapidon ja korjausten aikana syntyy yllapitopaastoja.

Rakennuksen elinkaaren lopussa purkuty6t ja materiaalien havitys tuottavat paastéja, erityisesti jos
kierratysmahdollisuuksia ei hyddynneta. Materiaali- ja rakennustuotevalinnoilla on suuri merkitys
paastdjen vahentamisessa (kuva 3). Uusiutuvien ja kierrdtettyjen materiaalien kaytto seka
vahapaastoisten vaihtoehtojen, kuten puun, suosiminen sementin ja teraksen sijaan voi
merkittavasti pienentaa rakennuksen hiilijalanjalked. Puukerrostalon rakentamisvaiheen hiilijalanjalki
on yleensa 30-50 % pienempi kuin vastaavan betonikerrostalon, mutta myds puurakennuksessa
perustukset muodostavat huomattavan osan hiilijalanjaljesta.

Materiaali Tiheys Hiilijalanjalki Hiilijalanjalki Hiilivarasto
kg/m* g CO,e/kg g C0,ekg/m* g CO.e/kg

Betoni 2400 140.210 336..504

Terds 7850 1090 8557 -
Puu 480 70 34 1600
LT 440 330 145 1600
Tiili 1300 220 286 -
Polyeteeni 940 2410 2265 -

KUVA 3. Esimerkkeja rakennusmateriaalien hiilijalanjaljistd (RT 103170 Ilmastonmuutos 2020.
Hillinta ja sopeutuminen rakennetussa ymparistssa.)

Rakennuksen energiatehokkuus on keskeinen tekija kayttdidn aikana. Hyva lammoneristys,
ilmanvaihto ja uusiutuvan energian kayttd, kuten aurinkopaneelit, vahentavat hiilijalanjalkea
huomattavasti. Hiilikddenjalki kuvaa rakennuksen tai materiaalien positiivista ilmastovaikutusta,
kuten hiilta sitovien materiaalien kdyttda tai uusiutuvan energian tuotantoa rakennuksessa.
Rakennuksen elinkaaren pidentdminen ja muunneltavuus ovat tarkeitd ymparistévaikutusten
vahentamisessa. Kestdva ja joustava rakennus, joka on helposti muunneltavissa, voi pidentaa

kayttoikaa ja vahentda purku- ja uudisrakentamisen tarvetta.
(RT 103170 Ilmastonmuutos 2020. Hillinta ja sopeutuminen rakennetussa ymparistdssa, 13.)

4.2 Hiilijalanjéljen laskenta

Hiilijalanjalki on tuotteen, palvelun tai toiminnan koko elinkaarensa aikana aiheuttamaa

ilmastokuormaa. Rakennuksen hiilijalanjalki kuvaa rakentamisesta aiheutuvien hiilidioksidipaastéjen
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maaraad. Laskennan tarkoituksena on selvittaa rakennuksen koko elinkaaren aikana tuottamat
paastot suunnittelusta rakennuksen purkamiseen. Hiilijalanjaljen laskennassa kaytetdan erilaisia
tietokantoja ja tydkaluja, jotka tarjoavat tietoa rakennustuotteiden ymparistovaikutuksista.
Suomessa on kehitetty kansallinen paastétietokanta, joka tukee arviointia. Hiilijalanjaljen laskeminen
on my0s osa tulevia lainsaadanndllisia vaatimuksia, joiden tavoitteena on ohjata rakentamista kohti
vahahiilisid ratkaisuja EU:n ilmasto- ja energiatehokkuustavoitteiden mukaisesti. (RT 103170
IImastonmuutos 2020. Hillintd ja sopeutuminen rakennetussa ymparistossa, 2; Ymparistoministerio

julkaisuaika tuntematon d.)

Rakennusten hiilijalanjalkea voidaan Suomessa laskea useilla erilaisilla tydkaluilla ja ohjelmistoilla,
jotka tukevat kestdvan rakentamisen tavoitteita ja auttavat tdyttamaan Suomen kansalliset
ilmastotavoitteet. Néma tyokalut tarjoavat mahdollisuuden arvioida rakennusten
ymparistdvaikutuksia koko niiden elinkaaren ajan seka auttavat suunnittelijoita tekemaan
ilmastoystavallisempia paatoksid. Yksi yleisimmistd tydkaluista on One Click LCA:n kehittama
elinkaariarviointiin erikoistunut ohjelmisto. Se laskee rakennusten ja infrastruktuurin
ymparistdvaikutuksia ja auttaa optimoimaan suunnitteluratkaisuja hiilijalanjaljen vahentéamiseksi.
(One Click LCA 2024.) Suomessa kehitetty CO2data.fi tarjoaa rakennusalan toimijoille puolueetonta
tietoa eri rakennusmateriaalien hiilijalanjaljista ja auttaa tekemaan kestavampia materiaalivalintoja.
Se on maksuton palvelu ja sen ylldpidosta ja kehityksesta vastaa Suomen ympéaristokeskus SYKE.
Palvelu on ensimmadinen avoin paastétietokanta, joka perustuu yleisimpiin ja tyypillisimpiin
rakennustuotteisiin. (CO2data-palvelu 2024).

Rakennustietosaation kehittdma ja yllapitama RT-ymparistotydkalu on valine rakennusten
ymparistdvaikutusten arvioinnissa. Se on suunniteltu erityisesti Suomen rakennusalan tarpeisiin ja
vastaamaan paikallisia standardeja. RT-ymparistotytkalu on kehitetty helpottamaan tulevan
IImastoselosteen kokoamista. Tiedot perustuvat EN 15804 standardissa esitettyihin hiilijalanjaljen
GWP-indikaattoreihin. Tulokset esittavat tuotteen ymparistévaikutukset, kaytetyt skenaariot ja
lisatiedot elinkaaren eri vaiheista, kuten kuljetuksista, tydmaalla syntyvasta hukasta, elinkaaren
loppuvaiheesta seka jatteen kasittelystd. (Rakennustieto 2024a). Edelld mainittujen tydkalujen ja
ohjelmistojen liséksi Green Building Council Finland: in verkkosivusto tarjoaa hiilijalanjalkilaskureita
ja oppaita, jotka tukevat kestavaa rakentamista ja ymparistévaikutusten laskemista (Green Building
Council Finland 2023).

GWP-indikaattorit (Global Warming Potential, suom. “ilmastonlammityspotentiaali”) eli
lammityspotentiaali-indikaattorit ovat mittareita, joita kaytetaan arvioimaan eri kasvihuonekaasujen
vaikutusta ilmaston ldmpenemiseen suhteessa hiilidioksidiin (CO2). Ne ovat olennainen osa
hiilijalanjaljen laskentaa ja erityisesti rakennusalan ymparistéarviointia. GWP-arvo ilmaisee, kuinka
paljon tietty kasvihuonekaasu lammittaa ilmastoa verrattuna hiilidioksidiin tietylla aikavalilla.
Tarkasteltava ajanjakso on yleensa 20, 100 tai 500 vuotta. Rakennusten hiilijalanjéljen laskennassa
GWP-indikaattorit ovat tarkeita, koska eri rakennusvaiheissa ja -materiaaleissa syntyy erilaisten
kasvihuonekaasujen paastéja. Hiilidioksidi ei pysty ldpdisemaan ilmakehaa ja sateilee takaisin
maanpinnalle aiheuttaen niin sanotun kasvihuoneilmién (Ilmasto-opas julkaisuaika tuntematon).

Laskelmissa kaikki nama paastot muutetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi (COze€), jotta niitd voidaan
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vertailla keskendaan yhdenmukaisella tavalla. Eri kasvihuonekaasut, kuten metaani (CH4) ja

dityppioksidi (N20), vaikuttavat ilmaston lampenemiseen eri voimakkuuksilla, mutta CO2-ekvivalentti

ilmaisee naiden kaasujen vaikutuksen samalla mittarilla kuin hiilidioksidin. Yhdenmukaistaminen

mahdollistaa erilaisten paastdjen yhteisvaikutuksen arvioinnin ja helpottaa paastdjen vertailemista ja

hallintaa, koska kaikki paastot ilmaistaan yhteismitallisesti CO2 kautta. Hiilidioksidin

lammityspotentiaalikerroin on 1 CO2e. Tama antaa kokonaiskuvan rakennuksen tai hankkeen

ilmastovaikutuksista. GWP-indikaattoreita kaytetdan hiilijalanjdljen laskennassa esimerkiksi

standardien, kuten EN 15804, mukaisesti, ja ne auttavat rakennusalan toimijoita tekemaan
paatoksia vahahiilisen rakentamisen edistdmiseksi. (OpenCO2.net 2024; SFS-EN 15804:2012 +

A2:2019.)
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KUVA 4. Hiilen sitoutumisen kiertokulku elinkaariarvioinnin vaiheissa (Woodworks 2024)

Mittayksikkond laskennassa kaytetdan hiilidioksidiekvivalenttipainoa, jonka yksikké on kgCO2e.

Rakennuksen hiilijalanjalkilaskenta perustuu muun muassa standardeihin EN 15978 (Hiilijalanjaljen
laskenta 2012) ja EN 15804 (Kestavéa rakentaminen 2019). Standardiin EN 15978 perustuvassa

laskennassa kdytetddn nelidpohjaista laskentatapaa. Ne jakavat rakennuksen seka

rakennustuotteiden elinkaaren helpommin ymmarrettaviin vaiheisiin. Vaiheita ovat kuvassa 4

nakyvat tuotevaihe (A1-A3), rakentaminen (A4-A5), rakennuksen kayttd (B1-B5) seka purkaminen,
kuljetukset ja kasittely (C1-C4). (RT 103170 Ilmastonmuutos 2020. Hillinta ja sopeutuminen

rakennetussa ymparistéssa, 14.)

4.3 One Click LCA -sovellus

Tassa tydssa tarkoituksena on laskea runkorakenteen hiilijalanjalki olemassa olevan ohjelman, One

Click LCA:n avulla. Se on yksi johtavista rakennusalalle kehitetyista laskentaohjelmistoista ja se on
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suomalainen tuote. LCA-laskennan pohjana toimivat standardit EN 14040 (Elinkaariarviointi,
periaatteet ja paapiirteet 2020) ja EN 14044 (Elinkaariarviointi, vaatimukset ja suuntaviivoja 2020)
seka jo aiemmin mainittu EN 15978. One Click LCA on globaali ohjelmisto ja se noudattaa
rakennusmaarayksia maailmanlaajuisesti. Euroopan unionin alueella ohjelmisto noudattaa liséksi
kaupallisia sertifiointeja mukaan lukien LEED ja BREEAM. Ohjelmiston verkkosivujen mukaan
taustalla on yli 80 erilaista sertifiointia. LCA lyhenne tulee sanoista Life Circle Assesment, joka
tarkoittaa elinkaariarviointia. One Click LCA:n tietokannassa on yli 250 000 tuotetta. Tietokanta
sisaltad seka valmistajakohtaisia ettd paikallisia keskimaaraisia paastotietoja lahes kaikista EPD-
tietokantaldhteistd. Lisdksi tietokannassa on tietoja, joita muut tietokannat eivat ole julkaisseet.
EPD-prosessi on tdysin automatisoitu. Tiedot on luokiteltu, jasennelty ja esitetty dynaamisen
algoritmin avulla varmistaen, etta kayttajalle naytetaan juuri ne tiedot, jotka ovat tarpeellisia
sijainnin ja sertifikaattien (esimerkiksi LEED, BREEAM tai Energie Carbone) perusteella.
Ohjelmistoalusta véhentda hiilidioksidipaastoja ja edistaa kestavyytta koko rakentamisen
arvoketjussa tieteelliseen tietoon perustuvalla, helppokayttéisella ja automatisoidulla
elinkaariarvioinnilla (LCA) seka ymparistotuoteselosteilla (EPD), joiden avulla lasketaan ja
vahennetdan rakennus-, infrastruktuuri- ja korjaushankkeiden seka tuotteiden ymparistévaikutuksia.
Alusta mahdollistaa my®6s kiertotalouden, elinkaarikustannusten ja biodiversiteetin arvioinnin. (One
Click LCA 2024.)
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5 HYBRIDIRUNKOINEN KOULURAKENNUS

5.1 Laskennan kohde: hybridirunkoinen koulurakennus

Hiilijalanjaljen laskennan kohteena on Karstulaan vuonna 2021 valmistunut hybridirunkoinen
koulurakennus. Rakennuksessa toimii paivakoti, alakoulu, ylakoulu seka lukio ja se on Karstulan
ainoa peruskoulu (Karstulan kunta julkaisuaika tuntematon). Rakennuksen pinta-ala on 2264 m? ja
sen bruttotilavuus on 22 087 m3. Taman opinndytetyon tilaajayritys on ollut rakennuttamassa ja
valvomassa rakennuksen toteutusta. Rakennuksen kantava rakenne on terasbetoninen pilari-

palkkijarjestelma ja kuori on CLT-rakenteinen.

KUVA 5. Karstulan Yhtenaiskoulu (Paloranta 2024)

Kantavaa rakennetta katsotaan olevan rakennuksen talo-osat. Niitd ovat kuvassa 6 kuvatut talo-osat
kuten perustukset, alapohjat, runko, julkisivut, ulkotasot seka vesikatot (Ympdaristoministerio 2019,
42). Tassa tydssa tarkastellaan tulosten osalta vain rakennuksen rungon hiilijalanjalked esimerkin
omaisesti. Muut rakennusosat on jatetty pois tarkastelusta, koska ovat rungosta riippumatta samoja.
Tarvittavat tiedot laskennan suorittamiseen saadaan kohteen madraluettelosta. Laskennassa otetaan
huomioon moduulit A1-A3 eli materiaalien tuotevaihe. Laskentaohjelma huomioi tulokseen
automaattisesti moduulit A4 (kuljetus tyémaalle) seka C eli kaytdn jalkeiset padstovaikutukset. Tama
tarkoittaa kdytdanndssa purkuvaihetta. Tulosten tulkinnassa huomioidaan vain vaiheiden A1-A3

paastbjen maarat.
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T2 Anturat

112 Perusmuunit, -pilarit ja -palkit
121 Mapahjalaatat
1322 Alapohjakanaalit
1331 Vaestonsuojat
1232 Kantavat seinat
1233 Pilarit

1734 Palkit

1235 Valipohjat

1436 Runkapaoriaal

1241 Wkeserinat

1247 lkbnat

1243 Ulko-owvet

1351 Parvekkesat

1252 Katokset

1253 Erityisel ulkolasol
1261 Vesikallorakenles !
1262 Raystasrakentesat
1263 Vesikattest

1265 Lasikallorakenloe |
1266 Kattoikkunat ja - hukut

KUVA 6. Kantavat rakenteet Talo 2000-nimikkeiston litteroinnin mukaisesti. (Ymparistoministeric
2019)

5.2 Laskenta

Laskenta aloitettiin luomalla projekti ja syottamalla laskettavan kohteen perustiedot. Kohteesta
syotettiin nimitiedot sekd bruttotilavuus. Lisdksi tietoihin sydtettiin tieto maanpaallisten tilojen
tilavuudesta. Laskennan rajaus suoritetiin kohteen laskentapohjaa luotaessa. Laskentapohjasta
valittiin tarkastelussa haluttu analyysin laajuus ja tyyppi. Laskennan pohjana kaytettiin
oletusasetuksena Ymparistoministerion tietokantaa. Hankkeen tyypiksi valittiin uudisrakennus ja
oletusrunkotyypiksi olemassa oleva runko. Viimeisena valittiin tarkastelun laajuus rakennusosittain
valmiista osa-alueista. Niitd olivat perustukset ja pohjarakenteet, runko ja ulkovaippa,
pintamateriaalit, ulkoalueet seka talotekniikka. Tassa tarkastelussa laajuus rajautui perustuksien
sekd rungon ja ulkovaipan osioille. Laskentaan tarvittavat materiaali- ja maaratiedot saadaan
tyypillisesti rakennuksen piirustuksista seka hankkeen aikana tehdysta tietomallista. Tassa kohteessa
tietomallit eivat sisdltaneet tietoja maaralaskentaa varten vaan maaratiedot saatiin padurakoitsijan
madralaskentaluettelosta seka rakennepiirustuksista. Rakennuksen materiaalien tiedot ja maarat
koostettiin laskentaa varten omaksi laskentaprosessia helpottavaksi taulukoksi. Laskennassa ei
huomioitu kiinnikkeiden, ruuvien, tiivisteiden tai kaytettyjen liimojen osuutta. Laskennassa kaytettiin

ohjelman automaattisesti luomia arvoja materiaalien hukkaprosenttien osalta.

Ensin laskettiin koko rakennuksen kantavien rakenteiden hiilijalanjalki, jotta saataisiin
kokonaiskasitys olemassa olevan rakennuksen kokonaishiilijalanjaljesta. Laskenta suoritettiin
syottamalla tiedot jokaisesta rakennusmateriaalista ja sen menekista. Kaikki rakennusosat sy6tettiin
ohjelmiston mukaisten valmiiden otsikoiden alle. Alussa tehtyjen tarkastelu- ja laajuusrajausten
perustella sovellus loi pdaotsikot. Niitéd ovat perustukset ja pohjarakenteet, pystyrakenteet ja
julkisivut seka vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit. Perustuksiin ja pohjarakenteisiin syotettiin
tiedot perustuksista, maanalaisista rakenteista seka perusmuureista. Téssa laskennassa
tarkasteltavia rakennusosia olivat anturat, perusmuuri, sokkelielementit seka maanvarainen laatta.

Seuraavaksi syotettiin tiedot pystyrakenteista ja julkisivusta. Tassa osiossa syotettiin tiedot



21 (35)

ulkoseinista ja julkisivuista, pilareista ja kantavista pystysuorista rakenteista seka valiseinista ja
muista ei-kantavista rakenteista. Ohjelmiston tietokannasta valittiin tuote, joka vastaa parhaiten
kdytettya rakennustuotetta. Kun kaikki tiedot oli syétetty, laski ohjelma tuloksen annettujen tuote-
ja maaratietojen perusteella (liite 1). Tulossivulta 16ytyi tiedot hiilijalanjaljesta seka -kadenjaljesta
osioittain. Lisdksi tulossivulla oli ndhtdvissa tiedot eniten ilmastonldmpenemiseen vaikuttavista
materiaaleista seka erilaisia yhteenvetokaavioita. Taman tarkastelun kannalta oleellisimpia kaavioita
olivat tiedot ilmaston lampenemiseen vaikuttavista paastoista rakennusosittain seka

lahtotietoluokittain.

Tyon varsinainen tarkastelu suoritettiin hybridirakenteisen rungon osalta. Tassa arvioinnissa
kaytettiin apuna ensin laskettua kantavan rakenteen hiilijalanjdljen laskentapohjaa. Runkoa
tarkasteltaessa laskennasta jatettiin pois perustukset ja pohjarakenteet seka kattorakenteet (liite 2).
Lisdksi vaestonsuojan rakenteet jatettiin huomioimatta tarkastelussa, koska se on muuttumaton
muun rungon materiaaleista riippumatta. Tassa tapauksessa valiseinat olivat mukana tarkastelussa,
koska ne ovat rakennuksen kantavia rakenteita tukevia rakenneosia. Valiseinat eivat ole Talo 2000 -
nimikkeistén mukaan kantavia rakenteita vaan tilanjako-osia. Lisdksi véliseinien materiaalivalinnat

vaikuttavat koko rakennuksen hiilijalanjalkeen.

5.3 Tulokset ja yhteenveto

Laskennan tuloksena saatiin kantavan rakenteen (liite 3) seka rungon (liite 4) laskennalliset arviot
toteutuneista hiilijalanjaljista. Tulokseksi saatiin rakennuksen arvo hiilidioksidipaastoista
rakennusmateriaalien koko elinkaarelle. Téma sisaltda tiedot paastovaikutuksista ennen kayttda
(moduulit A1-A5) seka kayton jalkeen (moduuli C). Purkuvaiheen tuloksissa on otettu huomioon
materiaalien laskennallinen osuus purkutyémaan toiminnoista, jatteenkuljetuksesta, jatteen
tuotannosta seké purkujatteen kasitellystd. Taman tydn tulosten tarkastelussa huomioidaan vain
tuotevaiheen paastdjen osuus. Kantavan rakenteen kokonaispaastét tuotevaiheelle on 958 674,41
kg COze ja laskennallinen hiilijalanjalki on 8,47 kg CO2e/m?/a (hiilidioksidiekvivalenttikiloa suhteessa
rakennuksen lammitettyyn nettopinta-alaan ja arviointiajanjakson pituuteen). Tama sisaltaa
paastdvaikutuksen ennen kayttéa. Hybridirungon tulos tuotevaiheen paastdille on 705 141,79 kg
CO2e¢ ja hiilijalanjalki on 6,23 kg CO2e/m?/a. Kaytetty arviointiajanjakso on 50 vuotta

Ymparistoministerion Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaisesti.

Tulosten suuruusluokan vertailuun voidaan kayttéa esimerkiksi Siponkosken saamia tuloksia
rakennuksen tuotevaiheen paastoista. Han laski 1970-luvun sandwich-rakenteisen rakennuksen
moduulien A1-A3 hiilijalanjaljeksi 3,75 kg CO2e/m?/a (Siponkoski, 78.) Kinnunen vertaili
opinndytetydssaan vuonna 2023 usean rakennuksen tuotevaiheen hiilijalanjdlkea (Kinnunen 2023,
55). Hén sai tulokseksi, ettd rakennusten moduulien A1-A3 tulokset ovat valilld 5,68—-12,08 kg
CO2e/m?/a (kuva 7). Luvut eivat ole suoraan vertailukelpoisia keskendantd, koska tdméan tyon
laskennassa ei ole huomioitu koko rakennuksen tuotetietoja. Vertailu on kuitenkin suuntaa antava.
Vahahiilisyyden raja-arvoihin tuloksia ei voi vield verrata, koska esitys séadoksen raja-arvoista on

vield kesken.
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Imitial data source

Case H YM2021, One 5.68 By Sweco (BIM, plans)
building 2022 Click LCA keCOze/m’/a
YM2021, Esti Scenario as 74 Mass list bazed on
Model part of Thesizs  kgCO.e/m¥/a* space information
Case J Under YM2021, GBP  Green 6,95 By Green Building
construction tool, 50y Building kgCOre/m’/a Partners & NCC Svomi
Partners Oy mass listing
YM2021, Esti Scenario as 922 Masz list bazed on
Model part of Thesizs  kgCOne/m¥/a* space information
Case K Under YM2021, GBP  Green .87 By Green Building
construction tool, 50y Building keCOre/m’/a Partners & NCC Svomi
Partners Oy mass listing
YM2021, Esti Scenario as 12.08 Mass list based on
Model part of Thesizs  kgCOne/m’/a* space information
"SPYS7 Ml Development YM2021, One  Sweco 8.61 By Sweco (BIM, plans)
stage scenario Click LCA kgCOre/m’/a
YM2021 Esti  NCC internal 10.2 Mass list bazed on
Meodel cost estimation  kgCO.e/m*/a® space information
SCENAno
Case E Draft of plamning  YM2019, One  Sweco 5.95 N/A
stage scenario Click LCA kgCOre/m’/a
YM2021, One Estimation 6.48
Click LCA kgCOme/m¥/a**
YM2021 Esti  NCC internal 6.8 NA
Model cost estimation  kgCO-e/m’/a®
scenario

KUVA 7. Rakennusten hiilijalanjalkien tuloksia (Kinnunen 2023)

Tulosten vertailun perusteella hybridirungon osuus koko rakennuksen kantavista rakenteista on noin
66,3 % kaikista paastdista tuotevaiheessa (kuva 8). Koko rakennuksen kantavien rakenteiden
tarkastelussa suurimmat paastdarvot tulevat vali- ja ylapohjien ontelolaatoista seka
betoniseindelementeistd. Seuraaviksi suurimmat paastdjen lahteet ovat valiseinien kahitiilet seka
maanvarainen betonilaatta. Suurin padstévaikutus ennen rakennuksen kayttdéa on rakennuksen
vaakarakenteilla. Alapohjan, valipohjien, ylapohjien seka katon rakenteet kattavat noin 52 % koko
rakennuksen laskennallisesta GWP-arvosta. Tama tarkoittaa melkein 400 000 kg COze. Ilmaston
lampenemisen vaikutus nailla rakennusosilla on jopa 59 % koko rakennuksen yhteisarvosta.
Vastaavasti ulkoseinien puuosat sitovat hiilidioksidia. Se tarkoittaa, etté kyseiset rakennusosat
pienentavat ilmastonldmpenemiseen vaikuttavia paastdja laskennallisesti noin 18 % verran

kokonaispdastomaarasta (liite 5).
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Kantava rakenne: rungon osuus

Vesikattorakenteet; 12,5 %
Ontelolaatat; 29,1 %

VS5;5.0%
Muu; 66,3 %

Viliseinat; 17,4 %

Palkit ja tasot; 5,5 %

Alapohja; 7,6 %

Pilarit; 3,4 %
Perustukset; 8,6 %
Ulkoseinit ja julkisivu; 10,9 %

KUVA 8. Rungon osuus kantavasta rakenteesta (Linja 2024)

Tulosten perusteella voidaan paatelld, ettad rakennuksen hiilijalanjaljen laskennassa kantavilla
rakenteilla, kuten valipohijilla, yldpohijilla, pilareilla ja perustuksilla, on merkittdva vaikutus
kokonaispadast6ihin. Erityisesti rungon osuudella on vaikutus kokonaishiilijalanjalkeen. Betonin kaytt6
runkorakenteissa ja valipohjissa aiheuttaa huomattavia hiilidioksidipadst6ja. Puupohjaisten
materiaalien kaytté vahentaisi rakennuksen hiilijalanjalked, mika korostaa entisestdan
materiaalivalintojen merkitysta ymparistoystavallisessa rakentamisessa. Kevyemmat ja uusiutuvat
materiaalit, kuten puu ja Kivivillaeristeet, voivat vahentaa rakennuksen kokonaispaastoja
merkittavasti. Materiaalivalintojen lisaksi on otettava huomioon, etté rakennusmateriaalien
kuljetusmatkat vaikuttavat merkittdvasti kokonaispaastoihin, mika tuo esille logistiikan tarkeyden
ympdristdvaikutusten hallinnassa. Kuljetusmatkat ja materiaalien kéyttdika ovat keskeisia tekijoita
hiilijalanjaljen laskennassa. Laskentaprosessi on toteutettu tarkasti erittelemalla eri rakennusosat ja

materiaalit, miké antaa realistisen kuvan rakennuksen ymparistévaikutuksista.
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6 POHDINTA

Taman opinndytetyodn tavoitteena oli arvioida uuden rakentamislain vaikutuksia vahahiiliseen
rakentamiseen ja selvittaa hybridirunkoisen koulurakennuksen hiilijalanjalki. Tydssa kaytettiin One
Click LCA -ohjelmistoa rakennuksen kantavien rakenteiden seka rungon osuuden hiilijalanjéljen
laskentaan. Tulokseksi saatiin kaksi hiilijalanjalkilaskentatulosta. Tulosten perusteella
betonirakenteiden osuus rakennuksen kokonaispaastoista oli merkittava, erityisesti perustusten ja
runkorakenteiden osalta, kun taas puurakenteet vahensivat laskennallisesti rakennuksen
hiilijalanjalked. Tulokset osoittavat, etta vahahiilisempaan rakentamiseen voidaan vaikuttaa
merkittdvasti materiaalien valinnoilla ja niiden optimoinnilla suunnitteluvaiheessa.
Hybridirakenteisessa runkoratkaisussa suurin osa rakennuksen kantavan rakenteen
hiilidioksidipaastoista syntyy runkorakenteessa kdytetysta terdsbetonista, vaikka julkisivu ja
ulkoverhoilu ovat puuta. Tuloksista voidaan siis paatella, etta betonin kadytté kasvattaa rakennuksen
hiilijalanjalked, kun taas puun kaytto pienentaa sitd. Hybridirakenteiset rakennukset tarjoavat
mahdollisuuden vahentda hiilidioksidipadsttja puumateriaalien kdyton avulla, mutta betonin kayttéa
ei voida tdysin valttad kantavissa rakenteissa. Vahahiilisten rakennusmateriaalien rooli tulee olemaan

jatkossa entista tarkeampi.

Hiilijalanjaljen laskennan tulos ei ole absoluuttinen, vaan suuntaa antava. Laskenta on osa
rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen arviointia. Arviointi sanana kertoo menetelmasta ja tulosten
tulkinnasta. Ilman tarkkoja materiaalitietoja ja -maaria laskennan tulokseen vaikuttaa arviointia
suorittavan henkilén tuotevalinnat. Hiilijalanjalkilaskennan tarkoitus on ohjata suunnitteluvaiheessa
vahahiilisempiin ratkaisuihin materiaalivalintoja tehdessa. Jalkilaskentaa tehdessa todellisten
kaytettyjen materiaalien valmistajat ja maarat tulisi olla tiedossa luotettavan tuloksen saamiseksi.
Laskentatydkaluna kaytetty One Click LCA -ohjelmisto tarjosi kuitenkin luotettavat tulokset, vaikka

joidenkin materiaalien tuotevalinta vaikutti laskennan totuudenmukaisuuteen.

Tutkimuksen eettisyys ja luotettavuus huomioitiin tydssa varmistamalla, etta kaikki kaytetyt
laskentamallit perustuivat ajankohtaisiin standardeihin ja luotettaviin Iahteisiin. Ohjelmiston
tietokanta ja kaytetyt laskentamallit téyttavat kansalliset ja kansainvaliset vaatimukset, mika lisaa
tulosten luotettavuutta. Laskennassa valtettiin manipuloimasta tai tulkitsemasta laskelmia
tarkoitushakuisesti, ja tydssa pidettiin objektiivisuutta ensisijaisena tavoitteena. Tuloksia voidaan
peilata aiempiin tutkimuksiin ja selvityksiin, jossa puurakenteiden on todettu pienentévan
hiilijalanjalkea verrattuna betoniin. Tama tyd tukee aiempia havaintoja ja antaa tietoa erityisesti
hybridirakenteiden kaytdsta rakennuksien rungoissa. Aiemmat selvitykset osoittavat samanlaisia
suuntaviivoja materiaalien valinnan tarkeydesta vahahiilisessa rakentamisessa ja téma tyd vahvistaa

naitd 16ydoksia kaytdnnon esimerkin kautta.

Omaa tydskentelya arvioiden laskentaprosessi sujui hyvin. Haasteita laskentaan toi materiaalitietojen
lapikaynti ja suodattaminen. Lisdtietojen ja tarkennusten selvittaminen sekéd yhteistyd urakoitsijan
kanssa todellisten materiaalitietojen kayttdmisestd voisi parantaa lopputuloksen tarkkuutta. Téman
tyon tavoite oli tarkastella vain rakennuksen rungon hiilijalanjélkea isommassa mittakaavassa, joten
tarkennuksille ei ollut tarvetta. Tulosten tulkinta oli mielestani haastavaa. Erilaisten raporttien maara

oli kattava ja monipuolinen. Tulosraporteista oli vaikea |6ytaa juuri se tieto, johon tulosten
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tulkinnassa halusi painottua. Uskoisin, ettd tédma johtui kokemattomuudesta ohjelman kaytdn

suhteen.

Opinnaytety6 tarjosi hyvan tilaisuuden ammatilliseen kasvuun ja antoi tarkeaa tietoa tulevasta
lakimuutoksesta seka vahahiilisen rakentamisen vaatimusten taustoista. Laskentaohjelman kaytén
oppiminen ja sen soveltaminen todellisessa rakennusprojektissa olivat arvokkaita taitoja, jotka
vahvistivat omaa osaamistani erityisesti vahahiilisen rakentamisen arvioinnissa ja
ennakkosuunnittelun tarpeellisuudessa. Rakentamislainsadddannén muutosten ymmartéaminen auttaa
jatkossa soveltamaan teoreettista tietoa kaytéannon projekteihin ja jakamaan tietoa omassa
organisaatiossa seka yhteistyotahoille. Yksi tydn tavoitteista oli lisata tilaajaorganisaation

ymparistdosaamista vahahiilisen rakentamisen saralla. Tama mielestani toteutui.

Tulevaisuudessa hiilijalanjaljen laskennan kattavuuteen ja tarkkuuteen on pakko kiinnittda enemman
huomiota tulevien lakimuutosten kautta. Jatkona télle tydlle voisi tutkia hybridirakenteiden
vaikutusta rakennuksen koko kayttdidn paastéihin ja tehda vertailevaa tutkimusta eri
rakennusmateriaalien kdytdstd elinkaariarvioinnista. Lisdksi jatkotutkimusta voitaisiin tehda siita,
miten erilaiset rakennustekniset ratkaisut, kuten energiatehokkuuden parantaminen, vaikuttavat
kokonaisvaltaisesti hiilijalanjalkeen seka kustannuksiin. Toimenpide-ehdotuksena olisi lisata
rakennuttajaorganisaatioiden tietoisuutta materiaalivalintojen merkityksestd rakennushankkeissa jo
varhaisessa suunnitteluvaiheessa, jotta kestavyytta edistavia ratkaisuja voidaan tehda

systemaattisesti.
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LIITE 1: ONE CLICK LCA, KANTAVAN RAKENTEEN RAKENNUSMATERIAALIT

1. Perustukset ja pohjarakenteet & 269 Tonnia COse -21%

Perustusmatenaaleja ei lasketa koskaan

P b lai . BE i & Naytd muut vastaukset Luo ryhm& <+ Siirrd materiaalit

Aloita Kirjpitamaan tai klikk

Resurssi s Miiira = @& COes  Kommenttis
BetoniC30/37 7 A 2310 m3 v Anturat

Terss, harjaterss (betoniraudait 7 A (3 A 94450 kg ~ Anturat

Terés, harjateras (betoniraudoit 7 & @ A 47510 kg ~ Perusmuuri

Betoni C30/37 7 A 4 m3 v 12-09%  Perusmuuri
EPS-eriste, L= 0.031 WimK, R=1K 7 %3 m2 v 70 ommo 11t-0 Perusmuuri
Sandwich-sokkelislementti, U-value 7 272 m2 28t - 2% Sokkeliskementit
EPS-eriste, L= 0.031 WimK. R=1K ? 170 m2 ~x 70 mm 07t Sokkel

EPS-griste, L= 0.031 WimK, R=1K ? 300 m2 ~ |z 150 mm 027t-~0% V55-sokkeli
Kumibitumikermi perustuksiin (EWA) ?4 275 m2 v, 43 mm Sokkelin vedeneristys
Teréis, harjaterds (betoniraudoit 7 A (3 A 192720 kg ~ VsS

Tarasprofilli ja -verkko, kevytrake ? 3400 kg ~ VS5 sirpaleverkko
BetoniC30/37 7 A 160 m3 ~ 46t - 4% vss

EPS-eriste, L= 0.031 WimK,R=1K ? 144 m2 ~ , 200 mm vss
Vaahtolasimurske, 10-60 mm grain ? & (3 3 m3 v V85

Teras, harjater s (betoniraudoit ?4 qQ A 14305 kg ~ Maanvarainen laatta
Normaalieti kovettuva rakennebetoni 2 1 204 m3 v Maanvarainen laatta
EPS-eriste, L= 0.031 WimK, R=1K ? 2005 m2 v . 200 mm 24t - 2% Maanvarainen laatta

2. Pystyrakenteet ja julKisivu & 404 Tonnia COze - 32 %

Ulkoseinat ja julkisivu = Nayta muut vastaukset - € Luo ryhma <+ Siirma materiaalit

Aloita kirjoittamaan tai klikk

Resurssi ¢ Madra = @ COze s Kommentti &

D Ukoseina, hirsirakenne, P2 7 1032 m? Julkisivu

Betonislementtiseins (eristématcn), 7 848 M2 v . 200 mm Sisakuorlelementit
Sahatavam,d?dkgth? 9660 kg v 1,3t-0,1% Puurunko 50 x 200 mm, 48x 148
Héyrynsulku, PE, 0.2 mm, 0.40 kg/m, ? 882 m2 v, 02 mm 0.57 - ~0% liman- ja hisyry nsulkumuov
Stone woel insulation, L=0 036 Wimk ? BE2 m2 v . 200 mm 4.3t-0.3% Ulkoseina

Stone wool insulation, 33 mm, 110.0 ? A 899 m2 v .« 33 mm 43t-0,3% Ulkossinat

KumibRumikermi vedeneriste [EWA) 7 1 450 m2 v . 44 mm 2t-02% Puurunkon ireitus betoniseinasta
\aneri, keivuvaneri, pinnoittamaton 7 14 m2 ~, 15 mm B86kg - ~0% Ulkoseinat

Gypsum plasterboard, hardened, 125 7 280 m2 ~ B1kg - ~0% Kipsilevy (palosucjaus)

Steel faced fire proof sandwich pan ? A 56 m2 Ulkoseina Paroc AST T 240 mm
af] Uko-ovi ? A 90 m* TT-06%  Uko-ovet

[+] m Kaksolslasitettu ikkuna, sis 7 52 m? 3.5t- Alumiinirunkoinen ikkuna

4] m Kelminkertaiset ikkunal, puu ? 120 m? 7.7 0,6% Puuikkunat

Teras, harjaterss (betoniraudoit 74 Q& 765 kg ~ Ulkotasot ja parvekkeat
Normaalisti kovettuva rakennebetoni 7 A 13 m3 ~ Ulkotasal ja parvekkeet

XPS insulation panel with cement mo 2 73 m2 v Ulkotasol ja parvekkeet

Rakennusosa

1211 Perustukset: Anturat

1211 Perustukset: Anturat

1210 Perustukset

1210 Perustukset

1210 Perustukset

1212 Perustukset

1212 Perustukset

1212 Perustukset

1212 Perustuksel

1231 Runka: Viestdnsuojat
1231 Runko: Viaestonsuojat
1231 Runka: Vaestnsuojal
1231 Runka: Vaestonsuojal

1231 Runko: Vaestonsuojal

1220 Alapohjat
1220 Alapohjat

1220 Alapohjat

Rakennusosa

1241 Julkisivut Ulkoseinat

1241 Julkisivut Ulkoseinat
1241 Julkisivut Ulkoseinat
1241 Julkisivut Ukoseinat

1241 Julkisivi

it Ulkoseinat

1241 Julkisivut Ulkoseinat

1241 Julkisivut Ulkoseinat

1241 Julkisivut Ulkoseinat

1241 Julkisivut Ulkoseinat

1241 Julkisivut Ulkoseinat

1243 Julkisivut Ulko-ovet

1241 Julkisivut Ulkoseinat

1241 Julkisivut Ulkoseinat

1250 Ulkotasot

1250 Ulkotasot

1250 Ulkotasot

29 (35)



Pilarit ja kantavat pystysuorat rakenteet = Nayta muut vastaukset -

Aloita Kirjoittamaan tai klikk

Resurssi = Madra +
Kalkki-hiekkatiilet ja harkot, 0 2 & (@ 192 m2 v«
Betonivalmisosat, pilari, 380 x 3807 156 ton ~

Valiseinat ja ei-kantavat rakenteet = Nayta muut vastaukset «

Aloita kirjoittamaan tai klikk

Resurssi
i ‘ ?

(er

Stone wool insulation, 33 mm, 110.0 7 A,
Stona woel insulation, L=0.036 WimK 2
Vaner, kolvuvanerl, pinnoittamaton 7
Sand-lime masonry blocks, 1850 kyim 7 4,
Sand-lima masonry blocks, 1850 kg/m 74
Kakkl-higkkatlilet ja harket, s 2 A @
Gypsum plasterboard, hardened, 125 2
Sahatavara, 474 kg'm3 7

Steel faced fire proof sandwich pan 7 /A
Steel faced, fire proof, sandwic 7 & @
Teras, harjateras (betoniraudoit ? A @ A
Terasrankakoolaus 66 mm, k400 (sis. A
Metallinen palo-ovi, 99 cmx210 ecm 7

Concrete stair element, reinforced, 7

508

533

1324
4260
255
94
32540
154

9

3

m2 ~
m2

m2 v

m3
m3 ~
m2 ~

m2 v

m2 v

m2 ~

m2
unit ~

ton ~

B Luoryhma <& Siirrd materiaalit

@ COes  Kommenttis
85 mm 43t-03% Muuraths hormissing
39-3% Runko
Luo ryhméa  + Siirrd materiaalit
@ COet  Kommenttis

x 200 mm  50t-4% Valiseing elementit

" mm 23t-02%  Valiseinat

= 36 mm 0.441--0% Valiseinat

« 15 mm 33-03% Valiseinat
121- 10% Valiseinat 130 mm
55t-04% Valiseinat 85 mm

« 10 mm A7-01%  Aukonylityspalki
IB-03% Valisainat
0.501--0% Valiseinat
11-0,9% Valiseinat
26t-02% Valiseinat
15t-01%  Valiseinat
0.32t--0% Valiseinaranka
15t-02% Palo-ovel
B4t - 0.7% Rudus Elemento § porraselkementit

3. Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit & 583 Tonniaco.e -46%

Alapohij lipohjat ja ylapohjat, palkit ja katto = Nayts muut vastaukset - B Luo ryhméd  ++ Siirrd materiaalit

Alofta Kirjolttamaan tai klikk

Resurssi * Misird * @ COe:  Kommenttis
© ] Ontelolaatta, 320 mm laatta, 7 520 m? 95t- 8% Valipohja 1 krs
] Ontelolaatta, 320 mm laatta, 7 1012 m? 105t - 8% Yiapohja 1. ks
Ontalolaatta, 400 mm, 446 kg/m2 ? 750 m2 ~ 65L- 5% Valipohja 1.krs
Ontelolaatta, 400 mm, 446 kg/m2 ? 1000 m2 « 8M-T% Ylapohja 2. ks
Massivilaattaelementti, 280 mm, 67 2 A 4622 ton v 861-07%  Massiiviaattaelementit
Parvekelaattaglementti, 280 mm, 660 ? 311 ton + 6,1t-0,5% Ukotasoelementit
Teraspunos esijannitettyihin rakent ? 4924 kg v 63t-05% Ontelolaatan rengasteras
Ontelolaattakannake, 7850 kg/m3 | ? 480 kg ~ 052t -~0% Petra-cntelolaattakannakkeet 16 kpl
Deltapalkkd, galvanisoltu, 7850 ky/ 7 A 2645 ton v 431- 3% Delta-palkit

Betoni C30/37 7 A 53 m3 v 15t- 1% Delta-palkkian batonointi
LVL, vilupuu, plari- ja palkiirak ? 10948 m3 « 261- 2% MNR-ristikot k300

LVL, vilupuu, pilari- ja palkkirak 2 205275 m2 v 23 mm 11t- 0,9% Koolaus k200 (NR-istikkoon) +
Héyrynsulky, PE, 0.2 mm, 040 kg/m, 7 2737 m2 v . 02 mm  181-01%  liman-ja héyrynsulkumuovi
Kivivillaeriste, puhallusvilla, kes ? 681 m3 ~ IN-3% Puhallusvila

Stone wool insulation, L=0.036 WimK 7 2672 m2 v . 100 mm  65t-05 Kivivilla

Stone wool insulation, L=0.036 WimK 7 68 m2 v x 125 mm  021t--0%  YP3Kivivilla
Kipsi-kartonkilevy, erikoiskova, 87 7 1428 m2 ~ , 15 mm 63t-05% Palosuojaus

Vaneri, koivuvaneri, pinnoittamaton 2737 m2 v 19 mm o 21t-2% Aluskatelevy RAK mukaan
Sinkitty ja maalattu teraspelik 2 A (3 2737 m2 v . 06 mm  4-3% Vesikate

4. Muut rakenteet ja materiaalit . 1askentarajauksen ulk lella - Lisaa lash jaub

5. Alue- ja piharakentaminen - jas i

- Lisda laskentaraj.

6. Rakennuksen talotekniikka - laskentarajauksen ulkopuolella - Lisas laskentarajaukseen

Rakennusosa Ki

1232 Runko: Kantavat seinat

1233 Runko: Pilarit

Rakennusosa

1311 Valiseinat Valiseinat
1311 Valissinat Vallsainat
1311 Valiseinat Valiseinat
1311 Valiseinat Valiseinat
1311 Valiseinat Valisginat
1311 Valiseinat Valiseinat
1311 Valiseinat Valiseinat
1311 Valiseinat Valiseinat
1311 Valiseinat Valiseinat
1311 Valiseinat Valiseinat
1311 Valiseinat Valiseinat
1311 Valiseinat Valiseinat
1311 Valiseinat Valiseinat
1316 Valiseinat Ertyisovet

1317 Viliseinat Tilaportaat

Rakennusosa

1235 Runko: Valipohjat
1236 Runko: Ylapohjat
1235 Runko: Valipohjat
1236 Runko: Ylapohjat
1235 Runka: Valipohjat
1250 Ulkotasot

1235 Runka: Vilipohjat
1235 Runko- Valipohjat
1234 Runko: Palkit
1234 Runko: Palkit
1236 Runko: Ylapohjat
1236 Runko: Ylapohjat
1236 Runko: Ylapohjat
1236 Runko: Yliapohjat
1236 Runko: Ylapohjat
1236 Runko: Ylapohjat
1236 Runko: Ylapohjat
1236 Runko: Ylapohjat

1260 Vesikatot
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LIITE 2: ONE CLICK LCA, HYBRIDIRUNKON RAKENNUSMATERIAALIT

1. Perustukset ja pohjarakenteet - jask

ulkof

- Lisaa |

2. Pystyrakenteet ja julKisSivu & 404 Tonnia COze - 48%

Ulkoseinat ja julkisiva = Nayta muut vastaukset OLuo ryhmd  + Siirrd materiaalit

Aloita kirjeittamaan tal kikk

Resurssi = Maara =

2| Ulkoseina, hirsirakenne, P2 7 1032
e e ORI | 848
Sahatavara, 474 kgim3 7 9660
Hayrynsulku, PE, 0.2 mm, 0.40 kgim, 7 882
Stone wool insulation, L=0.036 Wimk 7 882
Stone wool insulation, 33 mm, 110.0 7 4 899
Kumibitumikermi vedeneriste (EWA) 7 4 450
Vaneri, kehuvaneri, pinnoittamaton 7 14
Gypsum plasterboard, hardened, 12.5 7 280
Steel faced fire proof sandwich pan 7 A 56
EE] Utko-ovi ? A Ell
5] Kaksoislasitetu ikkuna, sis 7 52
E] Kolminkeraiset ikkunat. puu 2 120
Teras, harjateras (betoniraudoit 2 & (@ A 765
N listi 17 A 13
XPS insulation panel with cement mo 2 73

Pilarit ja kantavat pystysuorat mkenteet = Nayta muut vastaukset -

Aloita kirjolttamaan tal kikk

Resurssi = Meidira =

Kalkki-hiekkatiilet ja harkot, o 7 4 & 192 m2 »

m2
m2
m2
m2
m2
m2
m2
m?
m

m*

m2

Betonivalmisosat, pilari, 380 x 380 7 156 ton «

200 mm  G8E-8
1
02 mm  057t-01%
200 mm
33 mm
44 mm
15 mm
7.7t-0,9%
B Luo ryhma
& C0es
85 mm 4.3t-0

Kommentti =

Julkisivu

Sisskuorielementit

Puurunke 50 x 200 mm, 48 x 148
liman- ja hoyrynsulkumuovi
Ulkoseina

Ulkoseinat

Puurunken irroitus betonis einasta
Ulkoseinat

Kipsllevy (palosuojaus)
Ulkoseina Paroc AST T 240 mm
Ulko-ovet

Alumiinirunkoinen ikkuna
Puuikkunat

Ulkotasot ja parvekkest
Ulkotasot ja parvelkkeat

Ulkotasot ja parvekkest

«b Siird materiaalit

Kommentti &
Muurattu hormiseina

Runko

Rakennusosa

124

lkisivut
1241 Julkisivut
1241 Julkisivut
1241 Julkisivut
1241 Julkisivut

1241

Bivut

1241 Julkisivut

1241 Julkisivut

1241 Julkisivut

1241 Julksivut

1243 Julkisivut

1241 Julkisivut

1241 Julksivut

1250 Ulkotasot

1250 Ulkotasot

1250 Ulkotasot

Rakennusosa

Ukoseinat

Ulkoseinat

Ukosainat

Ulkoseinat

Ulkoseinat

Ulkoseinat

Ulkosainat

Ulkosainat

Ulkoseinat

Ulkoseinat

Uko-ovet

Ulkoseinat

Ulkoseinat

1232 Runko: Kantavat sainat

1233 Runko: Pilarit
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Vliseinat ja eik "

Aloita ki:joitlama an tai Kikk

Resurssi =

Betonislementtiseing (sristamatan), ?
Stone wool insulation, 33 mm, 110.0 2 4
Stona wool Insulation, L=0.036 WimK ?
Vaneri, kolvuvaneri, pinnaittamaton 7
Sand-ime masonry blocks, 1850 ky/m 7 A
Sand-ime masonry blocks, 1850 kg/m 2 A
Kalkki-hiekkatiilet ja harkot, 0 2 & (3
Gypsum plasterboard, hardened, 12.5 7
Sahatavara, 474 kgim3 ?

Steel faced fire proof sandwich pan 2 A
Steel faced, fire proof. sandwic 7 & (3
Terds, harjateras (betoniraudoit 7 & (@ A
Terasrankakoolaus 66 mm, k400 (sks. 7 A
Metallinen palo-ovi 99 emx 210 em 7

Concrets stai element, reinforced. 7

&

508

533

400

50,3

1324

4260

32540

154

= Niiytd muut vastaukset ~

m2
m2
m2
m2
m3
m3
m2
m2
kg

m2
m2
kg

m2

unit

& Lue ryhma

i 3§83

+ Siirrd materiaalit

@ COze =
52 - 6%

23-0,3%

0.441-0.1%

331-04%

55t-0,7%

1.71-0,2%

36t-0

055t-0.1%

1Mt-1%

26t -0,3%

150-0,2%

0.321--0%

19-0,2%

4t-1%

3. Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit @& 433 TomniaCOse -52%

pohiat, vilipohjat ja yldpohj

Aloita kifjoittamaan tai kikk

Resurssi =

£z Ontebolaatta, 320 mm laatta, 7
E12] Ontebolaatta, 320 mm laatta, ?
Ontelolaatta, 400 mm, 446 kgim2 ?
Ontelolaatta, 400 mm, 446 kgim2 ?
Massiivilaattaclementti, 280 mm, 67 2 A
Parvekelaattaslementti, 280 mm, 660
Teraspunos esijannitettyihin rakent 2
Ontelolaattakannake, 7850 kg/m3, i ?
Deltapakki, galvanisoitu, 7850 kg/ 2 A

Batoni C3037 2 A

Maara =
920

1012
750
1000
4622
A

4524

26,45

53

gllgl=l&][glg][z]a] * 2

palkit ja katto = Niyta muut vastaukset «

Luo ryhma

@ COpe =

95t - 1%
105t - 13%
651 - 8%
87t - 10%
B86t-1%
6,1t- 0.7%

6.3t- 0,8%

=

52-01%

43 -5%

151 - 2%

Kommentti =
Valissinaelementit

Valiseinat
Valiseimat
Valiseimat
Valisainat 130 mm
Valiseinat 85 mm
Aukonylityspaliit
Valisainmat
Valisaimat
Valissinat
Valiseimat
Valiseimat
Valiselnaranka
Palo-ovet

Rudus Elemento 9 porraselementit

++ Sifrra materiaalit

Kommentti =

Vallpohja 1.krs
Ylapohja 1. krs

Valipohja 1.krs

Ylapohja 2 krs
Massitvilaattaslementit
Ulkotasoelement
Ontelolaatan rengasteras
Patra-ontelolaattakannakkeat 16 kpl
Delta-palkit
Delta-palkkien betonoint

4. Muut rakenteet ja materiaalit - laskentarajauksen ulkopuolella - Lisa# laskentarajaukseen

5. Alue- ja piharakentaminen - laskentarajauksen ulkopuolella - Liséi laskentarajaukseen

6. Rakennuksen talotekniikka - laskentarajauksen ulkopuolella - Lisa laskentarajaukseen

Rakennusosa

1311 Vakseinat: Valisei
1311 Viliseinat: Valissi
1311 Viliseinat: Valisal
1311 Valiseinat: Valisei
1311 Vakseinat: Valise
1311 Valiseinat: Valisei
1311 Valiseinat: Vallsal
1311 Valiseinat: Valisel
1311 Valiseinat: Valisai
1311 Vialiseinat: Valisei
1311 Valiseinat: Valisel
1311 Vakseinst: Valisei
1311 Vahseinat: Valisai
1316 Valseinat: Erityis/

1317 Vakseinat: Tilapo

Rakennusosa

1235 Runko: Vakpohjat
1236 Runko: Ylapohjat
1235 Runko: Walipohjat
1236 Runko: Ylapohjat
1235 Runko: Valipohjat
1250 Ulkotasot

1235 Runko: Vakipahjat
1235 Runko: Valipohjat
1234 Runko: Pakit

1234 Runko: Pakit
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LIITE 3: ONE CLICK LCA, KANTAVAN RAKENTEEN TULOSRAPORTTI

Rakennuksen vahadhillisyyden arviointimenetelma 2021

Ouio A - GWE (pl. cloperainen limaston ldmponseminen, GWE: r-p (pl. eloperdinen | limasion Bmpeneminen,
hiili) kg CO2eimia rakennus kg COZeim2ia hiili) kg CO2aimia rakannuspaikka kg CO2eimia

M1A5 Paasttvaikutukset annen kaymoa | 1053 613,45 813 23,02 102 852,18 102 552,18
{moduulit A1=6)

143 Valmisius S50 67441 518 353,57 21 573,49 2157349

LSS Kuljetus rakennuspaikalle 83 218,49 53 218,48 B 18245 B 18245

A5 Rakernushuofeiden 41 720,55 41 720,58 2TaB24 270624
tyamaahiaviki

LA Uudisrakennustyamaan toiminnot

B Rakernusosien vaihto o a o o

B Rakennusosien vaihio o o o o

replacement

BLEFD Ba-EPD

B Energiankulutes

Cc Paastovaikulukset kiyion jalksen | B8 G68 52 528 988 &5 127 12T
{moduuli T}

(] Puriastydmaan ioiminnot

c2 Jatieenkuljehs 83 12645 5312585 B 181,06 B 181,06

c3 Jatieen tuctanio 32 888,57 472 878,01 4 48375 448375

C4 Purijafieen kisittely 2987 09 2 987,09 16,4 16,4

e Hiilijalanjaliki j=linkaanen 1 142 281 47 1142 28197 118 3334 118 3334
moduulen &G summal)

e Chebl LEAD  copovight O Sl LCA LTD | ersdon 030 8, Duitabces wirsisy: T8



LIITE 4: ONE CLICK LCA, HYBRIDIRUNKON TULOSRAPORTTI

Rakennuksen vihdhillisyyden arviointimenatelma 2021

34 (35)

Osio

AR LS

LR

o

e o2 R

Osa-alua

Passttwaikuhsks et snnen kaytios
{moduudit &1-5)

Valmeshs

Kuljstus rasnnuspaikal e

Rakrnnushofeiden
tyamaahavidki

Uudisrakennustyomaan iniminnot
Rakennusosien vaihio

Rakennusosien vaihio

B4-EPD
Energiankulubus

Passttwaikutuks et kiyian jalkeen
{mioduwdi T}

Purkustydmaan toiminnot
Jatimerkufehes

Jatieen tuctanio
Purkijanieen kisithely

Hiiijalanjalki (elnkaaren
modulien A-C summa)

GWF |pl. cloperdinon limaston mpeneminen, GWF, r+p (pl cloperiinoen
hiili) kg C-O2eimiia rakennus kg Ch2aimiia hiiii} kg CO20im3a
TED 160,85 812 87383

TO5 141,79 | 448 BEE AT

41 640,08 | 41 640,08

2 ATR G 22 37868

o o

o o

BT 427 M mam

41 63297 41 632,97

24 958,76 281 846,47

B34 28 B34 28

&5 BAT 8BS B3S BAT55

Ol Chebl LCAD  aageight O Tl LOA LTD | ‘eisdedn 0308, Dritailaiein wiiinwi: 7.6

limaston I@mpenominen,
rakennuspaikka kg CO2eimdla
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LIITE 5: ONE CLICK LCA, KANTAVAN RAKENTEEN PAASTOVAIKUTUKSET ENNEN KAYTTOA

Karstulan yhtendinkoulu: Kantava rakenne

Rakennukzan vihdhiilisyyden arviointimenetelma 2021: Padstovaikutukset ennan kiyttdad (moduulit A1-5)

- GWP [pl. eloperdinen limaston ldmpeneminen, GWP, r-p (pl. cloperdinen limaston lampeneminen,
Rakeonne | Rosurssi bt Thiili) rakennues hiiliy K
kg COzeima kg COzaim?ia kg COzeim®la kg COzeim®ia

Rakennusmateriaalit > Perustukset ja pohjarakenteet > Perustubset, maanalalset rakentest ja perusmuur

| Osion osuus 132% 27T% | 100 %

Rakennusmateriaalit > Pystyrakenteet ja julkisivu > Ulkoseindt ja julkisivu

| Osion osuus 12,39 % =17,53 % | ‘
Rakennusmateriaalit > Pystyrakenteet ja julkisivu > Pllarit ja kantavat pystysuorat rakentest

| Osion osuus JAT % BBS % | ‘
Rakennusmateriaalit > Pystyrakenteet ja julkisivu > VEliseindt |a el-kantavat rakenteet

| Osion osuus 18,76 % 29,86 % | ‘

Rakennusmateriaalit > Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit = Alapohjat, vBlipohjat ja yl&pohjat, palkit ja katto

| Osion osuus B, 78 % 65,03 % | ‘

O Chek LCAD  congaright O Tl LCA LTD) | ‘ersion 0032 8, Deaabres wirsin: T8
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