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KESTAVA RAKENTAMINEN

- Rakennesuunnittelijan nakdkulma

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittda, miten rakennesuunnittelija voi omalta osaltaan edistaa
kestdvaa rakentamista. @ Rakennusten kestdvyyden parantamiseksi on  kehitetty
ympaéristojarjestelmia.

Kestéavan kehityksen mukaisten tavoitteiden toteutumisen kannalta on tarkeda, ettd monialainen
tydyhteis6 pyrkii selvittdmaan jarjestelmien ja prosessien vélisia yhteyksia. Kestava rakennus
kostuu monista osatekijoista, joita ovat turvallisuus, toimivuus ja tuottavuus.

Ensimmainen vaihe kohti kestdvaa rakennusta on oikean sijainnin valitseminen. Sijainnin
valinnassa tulee huomioida herkét alueet, jo aikaisemmin rakennetut alueet ja alueet, jotka
edistavat ympariston hyvinvointia. Alueen pinnanmuodot, hydrologia, kasvillisuus ja maapera
arvioidaan. Rakennuksen ympdristd pyritddn suojaamaan rakentamisen aiheuttamilta haitoilta,
ja tavoitteena on sailyttda ymparisté mahdollisimman luonnontilaisena.

Energiatehokkuus on keskeinen tekija kestavassa rakentamisessa. Se on myds tekija, joka
vaikuttaa merkittavasti  kustannuksiin. Rakennuksen energiatehokkuutta parannetaan
energiatehokkailla lammitys- ja jaahdytysjarjestelmilla hyddyntamalla lammon talteenottoa ja
suosimalla uusiutuvia energialédhteita. Vesitehokkuudella vahennetd&n myds energian kulutusta.
Veden kayttssa tavoitteena on minimoida hukka ja valmistella jatevesi uudelleenkaytt6a varten.

Oikein valitut rakennusmateriaalit eivat aiheuta lainkaan tai vain vahan ympéaristdhaittoja.
Materiaalien valinnassa huomioidaan materiaalin koko elinkaaren aikaiset vaikutukset, raaka-
aineiden hankinnasta lahtien. Rakennusmateriaalit vaikuttavat myds sisdilmanlaatuun. Jokaisen
materiaalin osalta on varmistettava, ettei se sisadlla ymparistolle tai terveydelle haitallisia
ainesosia.

Rakennesuunnittelijan tehtdvana on suunnitella pitkaikaisia, mahdollisimman vahan korjausta ja
huoltoa tarvitsevia rakenteita. Kestavarakenne on energiatehokas, toimiva ja terveellinen.

ASIASANAT:

Kestava rakentaminen, Ymparistéluokitusjarjestelmat, Tehokkuus
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SUSTAINABLE CONSTRUCTION PROCESS

- The viewpoint of a structural engineer

The purpose of the thesis was to determine how the structural engineer can contribute to the
development of a sustainable construction process. Sustainable building strategies have been
developed to create environmentally sound and resource-efficient buildings.

A multidisciplinary work community makes it possible to achieve the goals of sustainable
development. The work community examines connections between different systems and
processes. Sustainable building is the sum of many components that are security, functionality
and productivity.

The first step towards a sustainable building is to choose the right location. Choosing the right
location is influenced by many factors. The aim is to avoid the development of environmentally
sensitive lands. Construction is encouraged in developed areas. The environment is protected
from the disadvantages caused by the construction process. The aim is to keep the
environment as natural as possible.

Energy efficiency is a key factor when it comes to sustainable construction. Energy efficiency
has a significant impact on costs. Building energy efficiency is improved by using energy-
efficient heating and cooling systems, heat recovery systems and renewable energy sources.
Water efficiency also reduces energy consumption. The aim is to minimize the use of water and
prepare waste water for reuse.

Properly selected building materials do not cause environmental damage. Environmental impact
is evaluated throughout the material lifecycle. Building materials affect indoor air quality. For
each material, it is ensured that it does not contain any harm to the environment or health.

The task of the structural engineer is to design long-lasting structures that do not require repair
or maintenance. Sustainable construction is energy-efficient, functional and healthy.

KEYWORDS:

Sustainable construction, Sustainable building strategies, Efficiency
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1 JOHDANTO

Kestava kehitys ja ymparistonakokulmat ovat tulleet voimakkaasti esille viime vuosina.
Huoli ymparistdn tilasta on sitouttanut Suomen moniin kansallisiin ja kansainvalisiin
ympaéristoohjelmiin. Rakentamista ohjaavilla ohjelmilla ja strategioilla yhteisené tavoit-
teena on edistaa kestavaa kehitystéd, luoda elinvoimainen ja energiatehokas rakennettu
ympaéristd. Vastuullisella suunnittelulla ja rakentamisella taataan luonnonvarojen kesta-
va kayttd samalla sailyttden luonnon monimuotoisuus ja maisema-arvot. Visiona on
luoda viihtyisa, terveellinen ja turvallinen ymparistd nykyisille ja tuleville sukupolville.

(Ymparistoministerit 2017.)

Sweco on tunnistanut ymparistbasioiden tarkeyden ja fokuksena on luoda kestava yh-
teiskunta yhdessé yhteistydkumppaneiden kanssa. Tavoitteena on tuottaa valitonta ja
pitkaaikaista hyotya yrityksille, inmisille ja ymparistolle. Sweco tarjoaa apua asiakkail-
leen muun muassa energiatehokkuuden optimoinnissa, uusiutuvan energian tuotan-
nossa, materiaalivalintojen arvioinnissa, ympaéristdohjelmien kehittdmisessa, maaperan
kunnostuksessa, jatteiden seka jate- etta kayttdveden kasittelyssa, kestavan infrastruk-
tuurin suunnittelussa, ymparistévaikutusten arvioinnissa ja kestavassa rakentamisessa.
(Sweco 2015.)

Taman opinnaytetydn aiheena on rakennesuunnittelun ymparistonakokulmat ja tavoit-
teena on tuoda kaytant6én muun muassa edella esitettyjen strategioiden ja visioiden
asettamat tavoitteet. Tarkoituksena on selvittdad, miten jokapéivainen rakennesuunnitte-
lu toteutetaan vastuullisesti projektin eri vaiheissa tarvesuunnittelusta aina takuuaikaan

asti.

Projektin lahtékohtana on tarve kaytdnnon ohjeelle. Swecolla, kuten rakennusalalla
yleisestikin, tiedostetaan, etta rakentamisessa tulee huomioida muun muassa lukuisat
ymparistoohjeet. Nama eivat kuitenkaan ole taysin tavoittaneet kaytdnnon tasoa. Ym-
paristoasiat mielletaan talla hetkella vieraiksi ehk& jopa vaikeiksi asioiksi, eika niiden

valilla n&hd& suoraa yhteytta kaytannon suunnittelutybhon.
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2 KESTAVAN RAKENTAMISEN PERIAATTEET

Kestavyyden katsotaan muodostuvan kolmesta osa-alueesta, jotka ovat vuorovaiku-
tussuhteessa keskendén. Kestdvan kehityksen ulottuvuudet on esitetty kuvassa 1.
Ekologisen ulottuvuuden perusehtona on ekosysteemin toimivuuden ja biologisen mo-
nimuotoisuuden sailyttaminen seka ihmisen aineellisen ja taloudellisen toiminnan so-
peutuminen luonnon kestokykyyn. Taloudellisen ulottuvuuden perusehtona on, etta
kehitys ei perustu varantojen havittamiseen ja velkaantumiseen. Sosiaalisen ja kulttuu-
risen ulottuvuuden tavoitteena on taata tuleville sukupolville hyvinvoinnin edellytykset.

(Ymparistoministerié 2013.)

turvallisuus, terveellisyys
viihtyisyys, hyvinvointi
estetiikka, toiminnallisuus
likkuminen, yhteydet
arvot, arvostus
kulttuuri ja perinteet

olemassa olevien rakenteiden
parantaminen

yllapito ja palvelut
muutoksiin sopeutuminen
toimivainfra
toimintaedellytykset

luonnonvarojen saastaminen
uusiutuvat energiat

emissiot

kierratys ja uudelleenkayttd
biodiversiteetti

iimastonmuutokseen

sopeutuminen Ku-

va 1 Kestavan kehityksen ulottuvuudet (VTT 2012, 8)

Kestava rakentaminen tarkoittaa suunnittelun ja rakentamisen kehittdmista niin, etta
rakennukset tarjoavat hyvat tydskentely- ja asumisolosuhteet, ne kestavat pidempaan,
niiden kayttokustannukset alenevat ja fasiliteetit parantavat tuottavuutta. Ennen kaik-
kea kestavalla rakentamisella halutaan turvata luonnonvarojen kestava kaytto ja paran-
taa rakennettua ymparistoa niin, ettéd ekosysteemit, ihmiset, yritykset ja yhteisot voivat
elaé terveellistd ja menestyvaa elamaa myos tulevaisuudessa. Yksinkertaistaen voi-
daan todeta, etté niin kutsuttu kestéava rakentaminen on vain hyvaa suunnittelua ja ra-
kentamista. (Kubba 2013.)
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Kestavan kehityksen periaatteet ovat aikaisempaa tarkedmpia rakentamisessa ja yha
useammat tahot esittavat kiinnostuksensa ympaéristojarjestelmia kohtaan. Edelleen on
olemassa myds tahoja, jotka suhtautuvat vastahakoisesti kestavdan rakentamiseen.
Vastahakoinen suhtautuminen johtunee pddasiassa vaarinymmarryksesta, ettd kestava
rakentaminen aiheuttaa automaattisesti kustannusten nousua ja kaytannén toteuttami-
nen on hankalaa. (Kubba 2013.)

Kestavan lopputuloksen saavuttamiseksi on ensisijaisen tarkedd hyodyntdd monitie-
teista tyoyhteisoa paatoksenteossa jo projektin suunnittelun alkuhetkista lahtien. Holis-
tinen tybryhméa edesauttaa tehostamaan projektia ja energian kayttdd, luomaan terveen
rakennuksen niin kayttgjille kuin omistajillekin seka minimoimaan haitalliset ympéristo-
vaikutukset. (Kubba 2013.)

Jokaista kestdvaa rakennushanketta koskevat tietyt perustavaa laatua olevat periaat-
teet, joita ovat rakennuksen sijoituspaikka, rakenteiden tehokkuus, energiatehokkuus,
veden kayttd, materiaalien valinta, laadunhallinta seké jatteen ja paastdjen maara. Ra-
kennushankkeessa mukana olevien tulee ohjata projektia kestavdan suuntaan toteut-
tamalla energiatehokkaita rakennuksia, joissa hy6dynnetaan uusiutuvia luonnonvaroja.
Kestava rakentaminen hyodyntaa tehokkaasti arvokkaita raaka-aineita kuten, energiaa,
vetta ja materiaaleja. (Kubba 2013.)

Perinteisella rakentamisella on suora vaikutus ajankohtaisiin haasteisiin. Suurimpia
maailmanlaajuisia haasteita ovat ilmaston lampeneminen, veden puute, sisdilmaon-
gelmat ja ekosysteemien tuhoutuminen. Tutkimukset todistavat rakennusten aiheutta-
van merkittavimmat ymparistovaikutukset, niin rakennusaikana kuin kaytonkin aikana.
Rakennuksiin kaytetddn suurin osa kaikista kaytetyista luonnonvaroista. Rakennuksen
elinkaariajattelulla saavutetaan niin sosiaalisia, ekonomisia, ekologisia kuin taloudel-
lisiakin etuja. (Kubba 2013.)

Kestavien strategioiden ja materiaalien sisallyttdminen suunnitteluun jo alkuvaiheissa
on myos ideaali tapa lisata projektin markkina-arvoa. Kestavissa rakennuksissa voi-
daan monen tekniikan ja kaytannon avulla vahentaa tai jopa poistaa rakennuksen ne-
gatiiviset vaikutukset ympéaristoon ja terveyteen. Tavoitteena on saavuttaa harmonia
rakennuksen ja sen ymparistén valille niin ekologisella kuin esteettisellakin tasolla.
(Kubba 2013.)
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3 YMPARISTOLUOKITUKSET

Rakentamisen ymparistovaikutusten arvioimisen helpottamiseksi on kehitetty lukuisia
ympaéristoluokituksia. LEED on Suomessa yleisesti kaytetty kansainvalinen ymparisto-
jarjestelma. Suomi onkin sijoittunut LEEDIin kymmenen ké&rkimaan joukkoon, kun arvi-
oidaan LEEDin kayttda USA:n ulkopuolella. Kuvassa 2 on esitetty maat, joissa LEEDi&
kaytetdan eniten. Tama opinnadytetyd kasittelee pddasiassa LEED v4 -sertifikaatin
asuinrakennuksia koskevia kriteereita. Lisaksi Suomessa on kaytosséa esimerkiksi kan-
sainvalinen BREEAM, pohjoismainen Joutsenmerkki ja kotimainen RTS-

ymparistoluokitusjarjestelma.

Total GSM of Total number of

GSM of LEED- LEED-certified LEED-certified
certified space and registered and registered

Rank Nation (million) space (millions)  projects

1 Canada 17.74 58.66 4068

2 China 14.30 96.22 1638

3 India 11.64 66.22 1657

+ South Korea 3.84 16.61 242

5 Taiwan 2.98 6.97 114

6 Germany 2.90 7.32 365

7 Brazil 2.85 23.24 829

8 Singapore 2.16 3.86 91

9 UAE 1.82 47.16 850

10 Finland 1.45 3.56 148

Kuva 2 LEED-sertifiointijarjestelman kaytté USA:n ulkopuolella (Kubba 2015)

3.1 LEED

LEED on yhdysvaltalainen sertifiointijarjestelma, joka myontaa pisteytyksen perusteella
LEED-arvosanan: Certified, Silver, Gold tai Platinum. Pisteytyksessd huomioidaan
muun muassa koko rakennuksen elinkaaren aikana kuluttama energia, vesi ja materi-
aali. Arviointiperusteet vaihtelevat sen mukaan, onko kyseessa uudiskohde, olemassa
oleva rakennus, asuinrakennus tai toimitila. LEED v4 on jarjestelman viimeisin versio,

jonka pistetaulukko on esitetty liitteessa 1. (Green Building Council Finland 2017.)
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3.2 BREEAM

BREEAM on brittilainen vihreiden rakennusten luokitusjarjestelméa. Se myontaa kiinteis-
tolle BREEAM-arvosanan: lapdisty, hyva, erittdin hyva tai erinomainen. Arvosana pe-
rustuu pisteytykseen, jossa huomioidaan esimerkiksi maankaytto, liikenne, kaytetyt
materiaalit, johtaminen seka energian etta veden kulutus. BREEAM ohjaa rakennuksen
suunnittelua, rakentamista ja kayttoa. (Green Building Council Finland 2017.)

3.3 Joutsenmerkki

Joutsenmerkki on pohjoismainen ymparistomerkki, joka kertoo tuotteen ymparistdysta-
vallisyydesta. Joutsenmerkki voidaan myodntaa rakennukselle, jonka aiheuttamat ympa-
ristovaikutukset ovat vahaiset. Rakennusta arvioidaan elinkaarindkékulmasta, jolloin
ymparistoystavallisyys varmistetaan rakentamisen, kayton ja kierratyksen ajalta. Eri-
tyista huomiota kiinnitetddn energian kayttéon, materiaalivalintoihin, sisdympéristdon ja

laadunhallintaan. (Pohjoismainen ymparistémerkki 2017.)

3.4 RTS-ymparistoluokitus

RTS-ymparistdluokitus on suomalainen jarjestelma, joka myontaa rakennukselle yh-
desta viiteen tahtea saavutetun tason mukaan. Jarjestelma perustuu eurooppalaisiin
standardein ja kotimaisiin menetelmiin, kuten Sisdilmaluokitukseen, M1-luokitukseen,
elinkaarimittareihin ja Kuivaketjul0:iin. Jarjestelm& arvioi rakennuksen viittd osa-
aluetta: prosessi, talous, innovaatiot, ymparistd ja energia seka sisdilma ja terveelli-

syys. (Rakennustieto 2017.)
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4 INTEGROIVA SUUNNITTELU

Integroiva suunnittelu koostuu lukuisista osa-alueista, joiden yhteisvaikutuksesta muo-
dostuu kestava rakennus. Kuvassa 3 on esitetty integroivan suunnittelun periaate.
LEED v4 kannustaa analysoimaan jarjestelmien valisia suhteita jo projektin varhaises-
sa suunnitteluvaiheessa, jotta saavutetaan suorituskykyinen ja kustannustehokas ko-
konaisuus. Tavoitteena on 16ytdd rakennusjarjestelmien ja prosessien véliset yhteydet.
(LEED 2017, 10.)

Integrate design approach
Sustainable

Cost-effective Safel/secure

Accessible Functional

Kuva 3 Integroivan suunnittelun osa-alueet (Kubba 2015, 173)

4.1 Energiaan liittyvat jarjestelmat

Energiaan liittyvista jarjestelmistd suoritetaan yksinkertainen mallinnusanalyysi, jossa

selvitetaan, miten rakennuksen energiakuormitusta vahennetaan ja saavutetaan kesta-
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van kehityksen tavoitteet. LEED v4 edellyttdd kayttamaan vahintaan kahta alla esite-
tyista strategioista. (LEED 2017, 10.)

o Kohteen olosuhteet. Arvioidaan varjostus, ulkovalaistus, maisemointi ja naapu-

rikohteiden olosuhteet.

e Massat ja suunta. Arvioidaan massan ja suuntauksen vaikutus LVI-
mitoitukseen, energiankulutukseen, valaistukseen ja uusiutuvien energiamuoto-

jen kayttoon.

o Rakennuksen vaippa. Arvioidaan eristysarvoja, ikkunapinta-alan suhdetta sei-

napinta-alaan, lasin kayttokelpoisuutta.

e Valaistustasot. Arvioidaan sisdpinnan heijastusarvot ja valaistustaso kayttoti-

loissa.
e Lampoolosuhteet. Arvioidaan lampdominaisuudet.

e Energiakuormitus. Arvioidaan mahdollisuutta pienentdd energiakuormitusta oh-

jelmoitavien ratkaisujen avulla.

e Toiminta ja kayttotarkoitus. Arvioidaan mahdollisuutta tilojen hyédyntadmiseen
moniin kayttotarkoituksiin tehokkaalla aikataulutuksella. Selvitetdan, miten tila
jaetaan henkildiden kesken ja huomioidaan etatydmahdollisuus. Arvioidaan
mahdollisuutta rakennusalan pienentdmiseen. Arvioinnissa otetaan huomioon

odotettavissa olevat toiminnot ja rakennuksen yllapito. (LEED 2017, 10.)

Arvioinnin perusteella laaditaan dokumentti, miten arviointi vaikutti paatdksentekoon ja
suunnitteluun. Dokumentti siséltda tapauskohtaisesti tiedot esimerkiksi rakennuksen
muodosta ja geometriasta, vaipasta ja julkisivukasittelysta tai LVIS-jarjestelmien mitoi-
tuksesta ja optimoinnista. (LEED 2017, 10.)

4.2 Veteen liittyvat jarjestelmat

Veteen liittyvista jarjestelmistd suoritetaan alustava vesibudijettianalyysi. Analyysissa
selvitetaan, miten vedenkulutusta voidaan pienentéd, jotta saavutetaan vedenkulutuk-
seen liittyvat kestavan kehityksen tavoitteet. Vedenkulutusta arvioidaan alla esitettyjen
keinojen avulla. (LEED 2017, 11.)
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e Rakennuksen sisaveden tarve. Arvioidaan virtaus- ja huuhteluvolyymit hyddyn-
tamalla esimerkiksi WE Prerequisite Indoor Water Use Reduction -mallia.

o Rakennuksen ulkopuolisen veden tarve. Arvioidaan kasteluun tarvittavan vesi-
maaran volyymi tapauskohtaisesti hydodyntamalla esimerkiksi WE Credit Out-
door Water Use Reduction -mallia.

o Prosessiveden tarve. Arvioidaan keittiossa, pyykinpesussa, jaahdytyksessa ja

muissa laitteissa tarvittavan veden maara.

e Vesilahteet. Arvioidaan kaikki vesilahteet, kuten kohteen sadevedet, harmaat

vedet ja LVI-laitteiden kondenssivedet.

Arvioinnista laaditaan dokumentti, miten vesibudjettianalyysi vaikutti suunnitteluun ja
paatdksentekoon. Dokumentissa osoitetaan, miten juomakelpoisen vedenkulutusta ja
kasiteltavan jateveden maaraa pyritaan pienentamaan. Liséksi dokumentti sisaltaa
tiedot putkijarjestelmasta, jateveden kuljetuksesta ja kasittelystd, sadeveden maarasta

ja laadunhallinnasta sekd maisemoinnista ja kastelusta. (LEED 2017, 11.)
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5 SIJAINTI JA LIKKUMINEN

Ensimmainen vaihe kohti kestavaa rakennusta on oikean sijainnin valitseminen. Tie-
verkoston rakentamiskustannuksilta sdastytaan, kun kohde valitaan olemassa olevan
tieverkoston piirista. Kestavan kehityksen kannalta on tarkead, etta rakennus sijoite-
taan paikkaan, johon on hyvat joukkoliikenneyhteydet. Alueen maisemaa ja luonnollisia
ominaisuuksia tulee varjella. (Kubba 2013.)

5.1 Herkan alueen suojelu

Tavoitteena on suojella herkat alueet rakentamisen aiheuttamilta ymparistovaikutuksil-
ta. Ensisijainen vaihtoehtona on sijoittaa rakennus jo rakennetulle alueelle. Toinen
vaihtoehto on sijoittaa rakennus rakentamattomaan paikkaan, mutta silloin on varmis-
tettava, ettei alue ole erityisen herkka. (LEED 2017, 13.)

Herkki& alueita ovat:

e Ensisijaiset, ainutlaatuiset, alueellisesti tai valtakunnallisesti merkittavat vilje-
lysmaat.

e Tulvatasanteet.
o Elinymparisttt, joissa esiintyy uhanalaisiksi-, GH-, G1- ja G2-luokiteltuja lajeja.
¢ Ranta-alueet. Rantavydhykkeeksi luetaan 30 metria vesirajasta.

o Kaosteikot ja niitd ymparoivat 15 metrin suoja-alueet. (LEED 2017, 13.)

5.2 Korkean prioriteetin alue

Hankkeen sijoituspaikaksi suositellaan aluetta, jossa tavoitteena on edistdd ymparoi-
van alueen terveytta. Sijoituspaikaksi voidaan valita tdydennysrakentamiseen sopiva
tontti, jolloin alueella on jo historiaa rakentamisesta. Alue, jonka maapera tai pohjavesi
on todettu saastuneeksi, tulee kunnostaa paikallisten maaraysten mukaisesti. (LEED
2017, 15.)
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5.3 Tiheasti rakennettu alue

Maan ja elinympariston suojelemiseksi rakentamista kannustetaan tiheasti rakennetuil-
le alueille, joilla on jo olemassa oleva infrastruktuuri. Paivittaiset toiminnot keskitetaan
l[&helle tosiaan, jolloin pitkien valimatkojen kulkemisen tarve véhenee. Tavoitteena on
edistaéd kevytta liikennettd ja samalla parantaa kansanterveytta, lisaamalla paivittaista
aktiivisuutta. (LEED 2017, 16.)

5.4 Monipuoliset likkumismahdollisuudet

Rakentamista ohjataan alueille, joilla on onnistuttu vahentdm&an moottoriajoneuvojen
kayttda. Moottoriajoneuvojen kayton vahentdminen vahentda kasvihuonekaasuja, il-
man pilaantumista ja muita ymparistdoon ja kansanterveyteen liittyvia haittoja. Arvioin-
nissa huomioidaan kaikki olemassa olevat ja suunnitella olevat julkisenliikenteen reitit
ja pyséakit kavelymatkan paassa kohteesta. Reittien tulee toimia molempiin suuntiin ja

niiden tulee tayttda vahimmaismaarat viikko- ja viikonlopputasolla. (LEED 2017, 19.)

5.5 Polkupyoérafasiliteetit

Alueella tulee olla hyvat mahdollisuudet polkupyérailyyn, jotta ajoneuvoilla tapahtuvat
matkustaminen vahenee. Polkupyoérailyn lisddminen edistad kansanterveyden ja lisda
vapaa-ajan likkumista. Kohteen tulee sijaita k&velymatkan paassa kattavasta polku-
pyoratieverkostosta. Kohteessa tulee olla riittdva méara polkupyorapaikkoja ja mahdol-
lisuus suihkun kayttéon. (LEED 2017, 22.)

5.6 Parkkialueiden minimointi

Pysakaintitilojen aiheuttamat ymparistéhaitat minimoidaan, kun parkkitilojen maara ei
ylitd vaadittua minimimaaraa. Pysakdintipaikkojen vahentaminen kannustaa kayttajia

vaihtoehtoisten liikkumismuotojen kayttdon henkildautoilun sijaan. (LEED 2017, 26.)
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5.7 Vihreat ajoneuvot

Vihreiden ajoneuvojen suosiminen vahentaa ymparistohaittoja. Parkkipaikoista vahin-
taén 5 % tulee merkita vihreiden ajoneuvojen kayttoon. Vihreistéa autoista perittava py-
sakointimaksu on pienempi perinteisen auton pysakoéintimaksuun verrattuna. Lisaksi

alueella tulee olla sahkodauton latauspiste tai muu vastaava. (LEED 2017, 28.)
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6 RAKENNUKSEN YMPARISTO

6.1 Rakennustybmaan ymparistohaittojen hallinta

Tydmaan on minimoitava rakentamisen aiheuttamat ymparistbhaitat, kuten maaperan
eroosio, vesistojen sedimentoituminen ja ilmassa levidva poly. Kohteeseen laaditaan
ympaéristosuunnitelma, jossa esitetdan toimenpiteet ymparistohaittojen ehkaisemiseksi.
(LEED 2017, 31.)

6.2 Kohteen arviointi

Kestavien ratkaisujen ja paatoksenteon tueksi alueen olosuhteet arvioidaan ennen
suunnittelun aloittamista. Arvioinnista laaditaan dokumentti, joka sisaltaa tiedot kohteen
pinnanmuodoista, hydrologiasta, ilmastosta, kasvillisuudesta, maaperasta ja ihmisen
vaikutuksesta alueeseen. (LEED 2017, 32.)

6.3 Elinympaériston suojeleminen ja palauttaminen

Lahtdkohtana on sailyttaa luonnontilaiset alueet ja palauttaa vahingoittuneet elinympa-
ristét biologisen monimuotoisuuden edistamiseksi. Tontin viheralueista tulee sailyttaa
rakentamattomana 40 %. Lisaksi rakennusaikana tuhoutunut kasvillisuus on palautet-
tava tai vaihtoehtoisesti voidaan tukea taloudellisesti elinymparistdjen suojeluun suun-
tautuneita tahoja. (LEED 2017, 34.)

6.4 Avoimet ulkotilat

Tavoitteena on rohkaista kayttgjia vuorovaikutukseen ympariston kanssa, lisata sosiaa-
lista vuorovaikutusta, virkistysta ja fyysista aktiivisuutta. Ulkotilan on katettava vahin-
taan 30 % tontin pinta-alasta, josta vahintaan 25 % on kasvillisuuden peittamaa. Ulkoti-
lojen on oltava hyddynnettavissa ja niiden tulee siséltéa alueita, jotka kannustavat so-
siaaliseen tai fyysiseen aktiivisuuteen. Laadukas ulkotila sisaltdd myds ympérivuotisia

puutarha-alueita tai esimerkiksi hydtykasveja. (LEED 2017, 36.)
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6.5 Sadevesien kasittely

Tarkoituksena on jateveden maaran vahentaminen ja vedenlaadun parantaminen, jaljit-
telemélla luonnollista hydrologiaa ja vesitasapainoa. Sadevesienhallinta toteutetaan
luonnollisin menetelmin, jossa hyddynnetd&n muun muassa kasveja huleveden keréa-

yksessa, viivytyksessa ja imeytyksessa. (LEED 2017, 37.)

6.6 Heat Island -vaikutuksen minimointi

Tarkoituksena on minimoida ihmisen toiminnasta aiheutuvan lampdéenergian vaikutuk-
set mikroilmastoon ja luonnonvaraisiin elinymparistéihin. Vaikutusta voidaan minimoida
istuttamalla varjoja muodostavia kasveja, suosimalla viherkattoja, valitsemalla sopiva
kattomateriaalin SRI-arvo kattokaltevuuden mukaan. (LEED 2017, 39.)

6.7 Valosaasteen vahentdminen

Tavoitteena on parantaa yottaivaan nakyvyytta ja vahentda valosaasteen haittavaiku-
tuksia ihmisiin ja luontoon. Valosaasteen haittavaikutuksia voidaan vahentaa esimer-
kiksi pienentamalla valaistuksen tehoa, valaistuksen suuntauksella ja automaattisella
tarveohjauksella. (LEED 2017, 42.)
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7/ ENERGIATEHOKKUUS

Energiatehokkuus on merkittavin tekija, kun puhutaan kestavastéa rakentamisesta. Se
on myos tekijd, joka vaikuttaa merkittavasti projektin kustannuksiin. Energiatehokkuutta

voidaan parantaa seuraavilla tavoilla:

e Energiatehokkaan lammitys- ja jadhdytysjarjestelman kaytté yhdessa tehok-
kaasti lamp6a eristavan ulkokuoren kanssa. Optimoimalla ikkunoiden sijainti ja
pinta-ala.

¢ Lammontalteenoton hyédyntaminen.

¢ Uusiutuvien energialahteiden suosiminen, kuten aurinko- ja tuulienergian ja fos-

siilisten polttoaineiden kaytén minimointi.

e Energiatehokkaiden laitteiden suosiminen valaistuksessa, kodinkoneissa ja

muissa systeemeissa.

e Liiketunnistimien ja muiden kehittyneiden jarjestelmien hyodyntaminen valais-
tuksessa. Kohdekohtaisten valaisimien kayttdé vahentda yleisvalaistuksen tar-

vetta.

¢ Rakennuksen muodon ja suunnan valitseminen niin, ettéd aurinkoenergiaa hyo-
dynnetaan niin valaistuksessa kuin lammityksessakin. Suunnittelussa tulee
huomioida auringon sijainti eri vuodenaikoina. Huolellisella huoneiden sijoittelul-

la ja suunnittelulla voidaan parantaa luonnollista iimanvaihtoa.

¢ Nykyaikaisilla energianhallintalaitteilla ja lampdtilan saadolla varmistetaan mah-

dollisimman alhainen energiankulutus. (Kubba 2013.)

7.1 Energiankulutuksen tavoitteet ja niiden saavuttaminen

Rakennuksen energian kayttva kuvaa energialuokka. Suomessa energiatehokkuus
lasketaan Ympéaristoministerion asetuksen rakennusten energiatehokkuudesta 2012
mukaan. Rakennus katsotaan energiatehokkaaksi, mikali se kuuluu energialuokkaan A
tai B (Pohjoismainen ymparistomerkki 2017, 36). Esimerkkeja rakennusten sijoittumi-

sesta eri energialuokkiin: A-luokka: talolla on omaa energiantuotantoa, B-luokka: hyvin
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matala energiantarve tai passiivitalo, C-luokka: uudisrakentaminen tyypillisesti, D-
luokka: 1990-luvun kaukolampo-, pelletti- tai maalampotalo, E-luokka: 1980-luvun kau-
kolampdtaloja F-luokka: 1970-luvun oljylammitteinen talo (Lemmink&inen 2017).

Energiatehokkuuden osalta on varmistettava, ettd omistajan asettamat tavoitteet tayt-
tyvat. Kayttdonoton yhteydessa tarkistetaan tilaajan asettamat vaatimukset kohteelle ja
rakennuksen suunnitelmat. Laaditaan kayttdonottosuunnitelma ja rakentamisen tarkas-
tuslistat, maaritetaan testausmenetelmat ja varmistetaan niiden toteutus. Lopuksi kéayt-

toonotosta laaditaan raportti, joka toimitetaan tilaajalle. (LEED 2017.)

Kaikki koneelliset, sahkdiset ja putkijarjestelmat testataan ja tarkistetaan, jotta varmis-
tetaan niiden suunnitelmien mukaisuus. Henkilokunta perehdytetaan laitteiden kayt-

toon, jotta rakennus suoriutuu optimaalisella tasolla. (Kubba 2013.)

7.2 Energiankulutuksen minimointi

Tavoitteena on saavuttaa rakennuksen ja sen jarjestelmien energiankulutuksen va-
himmaistaso, jotta energiankulutuksen aiheuttamat ymparisto- ja taloudelliset haitat
saadaan minimoitua. (LEED 2017, 66.)

Energiankulutuksen minimointi osoitetaan rakennuksen energiamallinnuksen avulla,
joka sisaltaéd kaikki rakennushankkeeseen ja siihen liittyvat energiankulutukset ja kus-
tannukset. Lisaksi tulee suorittaa vertailu vastaavanlaiseen perusrakennuksen energi-
ankulutukseen. Uusien rakennusten energiatehokkuus tulee olla 5 % parempi, kuin
vastaavanlaisen perusrakennuksen suorituskyky. Suorituskykyarvioinnit toteutetaan
ANSI / ASHRAE / IESNA standardien tai muiden vastaavien mukaan. (LEED 2017,
66.)

Energiakulutuksen minimointi voidaan vaihtoehtoisesti saavuttaa ja todentaa noudat-
tamalla opasta ASHRAE 50% Advanced Energy Design Guide tai Advanced Buil-
dings™ Core Performance™ Guide. (LEED 2017, 67.)
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7.3 Rakennuskohtainen energianmittaus

Rakennuksen energiankulutusta mittaamalla ja seuraamalla tuetaan energianhallintaa
ja tunnistetaan mahdolliset sdastdkohteet. Vahimmaisvaatimuksena on, etta mittarit
kuvaavat rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen. (LEED 2017, 69.)

Energianmittausta voidaan tehostaa seuraavilla menetelmilla:
o Edistykselliset mittarit tallentavat ja lahettavat datan vahintdan tunnin vélein.
¢ Mittarit tallentavat tiedot sekéd kulutuksesta etta tarpeesta.

e Tiedonkeruujarjestelma kayttaa paikallisverkkoa, rakennuksen automaatiojar-

jestelmad, langatonta verkkoa tai vastaavaa viestintainfrastruktuuria.
o Jarjestelma tallentaa kaikki mittaritiedot vahintaan 36 kuukauden ajan.
e Tiedot ovat saatavilla etayhteydella.

o Jarjestelman kaikki mittarit raportoivat energiankaytén tunti-, paiva-, kuukausi-
ja vuositasolla. (LEED 2017, 77.)

7.4 Jaahdytysjarjestelmat

Jaahdytysjarjestelmien ohjailun tarkoituksena on otsonikerroksen suojeleminen. Ra-
kennuksen lammitys-, iimanvaihto-, ilmastointi- ja jaahdytysjarjestelmat eivat saa kayt-
taé CFC-pohjaisia aineita. (LEED 2017, 70.)

7.5 Kysynnén ja tarjonnan tasapainottaminen

Tavoitteena on edistaa jakelujarjestelmien tehokkuutta, verkon luotettavuutta ja vahen-
taa kasvihuonekaasupaastoja tasapainottamalla séhkon tarjonnan ja kysynnan suhdet-
ta. Rakennus liitetddn ohjelmaa, joka tasapainottaa sahkon tarjonnan ja kysynnan suh-
detta. Jarjestelm&@ automatisoidaan niin, ettd kulutushuippuina minimoidaan s&hkén
kulutus. (LEED 2017, 79.)
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7.6 Uusiutuvan energian omavaraisuus

Tavoitteena on vahentaa fossiilisilla polttoaineilla tuotetun energian ymparistohaittoja
lisdamalla uusiutuvan energian omavaraisuutta (LEED 2017, 80). Rakennusten ja alu-
eiden omalla energiatuotannolla pystytdan vahentdmaan energiatuotannon paastéja ja
ostosahkon maaraa. Paikallisesti sdhkda voidaan tuottaa esimerkiksi tuulen tai aurin-
gon avulla. Hyvalla suunnittelulla rakennuksiin integroitu energiatuotanto on mahdollis-

ta toteuttaa niin uudis- kuin korjauskohteissakin. (Kubba 2013.)

7.7 Vihreasahko

Tavoitteena on kasvihuonekaasupaastdjen vahentdminen suosimalla uusiutuvia ener-
gianlahteita ja hillitsemalla hiilen kayttoa. Vahintdan 50 % vuotuisesta kulutuksesta,

tulee tuottaa uusiutuvilla energialahteilla. (LEED 2017, 85.)
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8 VESITEHOKKUUS

Vedenkulutus on tehokasta, kun minimoidaan hukka ja valmistellaan jatevesi ja sen

sisdltama energia uudelleenkayttta varten.

8.1 Rakennuksen ulkopuolisen vedenkayton vahentaminen

Tavoitteena on piha, joka ei vaadi lainkaan kastelua maksimissaan kahden vuoden
perustamisajan jalkeen. Vaihtoehtoisesti voidaan osoittaa, EPA:n Water Sence Water
Bud-get -tyokalua hyddyntéen, miten veden kulutusta on véhennetty. Tarkasti kohtee-
seen sopivilla kasvivalinnoilla ja tehokkaalla kastelujarjestelmélla on mahdollista va-
hentaa kasteluveden kulutusta. (LEED 2017, 51.)

8.2 Rakennuksen sisdpuolisen vedenkaytdn vahentadminen

Vesikalusteiden ja varusteiden vedenkulutuksille on laskettu niin kutsuttu baseline-
arvo, joka tulee alittaa vahintaan 20 %:lla. Baseline-arvoja on esitetty taulukossa 1.
Kaikista kalusteista, kuten WC-istuimesta, urinaaleista ja suihkuista on l6ydyttava mer-

kinta WaterSense tai vastaava, joka todentaa vedenkaytén minimoinnin.

Taulukko 1 Vesikalusteiden baseline-arvot (LEED 2017)

Fixture or fitting |Baseline (IP units) | Baseline (S units)

Toilet (water closet)* 1.6 gpf | 6 Ipf

Urinal* 1.0 gpf | 3.8 Ipf

Public lavatory (restroom) 05 gpm at 60 psi** all others except 19 Ipm at 415 kPa, all others
faucet private applications except private applications
Private lavatory faucets 2.2 gpm at 60 psi | 8.3 1pm at 415 kPa

Kitchen faucet (excluding 2.2 gpm at 60 psi 8.3 Ipm at 415 kPa

faucets used exclusively for
filling operations)

'Showerhead* 5 gpm at 80 psi per shower stall |95 Ipm at 550 kPa per shower
stall
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8.3 Vedenkulutuksen mittaus

Vedenkulutuksen seuraaminen mahdollistaa vedenkayton hallinnan ja séastémahdolli-
suuksien tunnistamisen. Vesimittarit luetaan kuukausittain ja vuosittain joka automaat-
tisesti tai manuaalisesti. (LEED 2017, 55.)

Edistyksellisessa mittausjarjestelméassa vesimittarit asennetaan myos joihinkin osajar-
jestelmiin. Mitattavia osajarjestelmia ovat esimerkiksi kastelu, sisdpuoliset putkistot ja
varusteet, kotitalouden kuuma vesi, kattila (vuotuinen kaytté on vahintdan 378 500 lit-
raa tai 15 kW), kierratetty vesi tai muut prosessivedet. (LEED 2017, 62.)
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9 MATERIAALIT

Rakennusmateriaali luokitellaan ymparistoystavalliseksi, mikali se ei aiheuta lainkaan
ympaéristovaikutuksia tai vaikutukset ovat minimaaliset. Sopivien rakennusmateriaalien
valinta on tarke&a, silla ne vaikuttavat monella tavalla ymparistoomme. Raaka-aineiden
hankinnasta, tuotannosta ja kuljetuksesta aiheutuu moninaisia ympéristovaikutuksia.
Materiaalien valinta on tarked&d myos asukkaiden ja kayttdjien terveyden takaamiseksi.
(Kubba 2013.)

9.1 Materiaalitehokkuus

Luonnonvarojen riittavyyden, ilmastonmuutoksen hillitsemisen ja muiden ymparistéon-
gelmien torjunnan kannalta materiaalitehokkuuden merkitys korostuu jatkuvasti. Talon-

rakennus on Suomen suurimpia luonnonvarojen kuluttaja. (Ymparistéministerié 2013.)

Materiaalitehokkuuden saavuttamiseksi suunnittelussa huomioidaan rakennuksen toi-
mintojen, jarjestelmien ja rakennusosien muunneltavuus. Rakennus ja sen osat suunni-
tellaan pitkaikaisiksi, helposti yllapidettaviksi ja korjattaviksi. Materiaalivalinnoissa suo-
sitaan kierratettyja materiaaleja neitseellisten sijaan. Suunnittelussa ja rakentamisessa
korostetaan laadunvarmistamista. Rakennuksen suunnitellaan niin, ettd rakennusmate-
riaalit ovat helposti kierratettavissa rakennuksen elinkaaren lopussa. Tavoitteena on

valttdd materiaalihukkaa ja rakennusjatteen syntymista. (Ymparistoministerié 2013.)

Materiaalitehokkuus vahentaa uusiutumattomien ja uusiutuvien luonnonvarojen kulu-
tusta, edistda luonnon monimuotoisuuden sailymista, sekéa vahentaa haitallisten paas-
tojen, ettéd rakennus- ja purkujatteen maarda. Materiaalitehokkuus edistdd tyémaan
siisteyttd, tehokkuutta ja ty6turvallisuutta seka lisda rakennusjatteen uusiokayttbd ja
kierratysta joko materiaalina tai energiana. Materiaalien tehokkaalla hyddyntamisella

saavutetaan myos taloudellisia sd&stdja. (Ymparistoministerio 2013.)

9.2 Jatteenlajittelumahdollisuudet

Tarkoituksena vahentdd kaatopaikalle joutuvan jatteen maaraa lajittelemalla syntyvat

jatteet. Kohteeseen on suunniteltava riittavat tilat jatteiden lajitteluun ja varastointiin.
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Erikseen kerattavat jatejakeet ovat paperi, pahvi, lasi, muovit ja metallit. Lisaksi patte-
reille, elohopeaa sisaltaville lampuille ja elektroniikkaromulle on jarjestettava turvallinen
kerays. (LEED 2017, 86.)

9.3 Rakennus- ja purkujatteen kasittely

Kaatopaikalle ja polttolaitoksiin paatyvan rakennus- ja purkujatteen maara on minimoi-
tava materiaalien uudelleenkéayton ja kierratyksen avulla. Kohteeseen laaditaan raken-
tamista ja purkutditd koskeva jatehuoltosuunnitelma. Suunnitelmassa esitetdan vahin-
taan viisi merkittavaa jatejaetta, jotka lajitellaan ja valmistellaan uudelleenkayttoa tai
Kierratysta varten. Jatehuoltosuunnitelmassa esitetdan keinot, joiden avulla varmiste-

taan, ettd syntyvan jatteen maara ei ylita 12,2 kg/m?. (LEED 2017, 87.)

9.4 Elinkaariarviointi

Uusien rakennusten kohdalla elinkaariarviointia verrataan ominaisuuksiltaan ja toimin-
noiltaan vastaavaan perusrakennukseen. Alla on esitetty elinkaariarvioinnin osa-alueet.
Vahintaan kolmesta osa-alueesta on saatava 10 % parempi tulos kuin verrokkikohtees-
ta. (LEED 2017, 90.)

¢ ilmaston lampeneminen (kasvihuonekaasut, CO2)

o stratosfaarin otsonikerroksen ehtyminen (CFC)

¢ maaperan ja veden happamoituminen (H+ ja SO2)

¢ rehevoityminen (typpi ja fosfori)

e troposfaarisen otsonin muodostuminen (NOx, O3, eteeni)

e uusiutumattomien energialdhteiden vaheneminen

9.5 Sertifioidut tuotteet

Tarkoituksena on liséta sellaisten tuotteiden ja materiaalien kaytt6a, joilla on edulliset

elinkaarivaikutukset niin ympariston, talouden kuin yhteiskunnallisten vaikutusten osal-
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ta. Materiaalien valinnassa tulee suosia tuotteita, joille on mydnnetty kolmannen osa-
puolen ymparistosertifikaatti tai muu vastaava. Luotettavia standardeja ovat 1SO
14044, ISO 14025, 1SO 14040, ISO 21930 ja EN 15804. LEED v4 kannustaa kaytta-
maéan kohteessa vahintdan 20 pysyvasti asennettua materiaalia tai tuotetta, jotka ovat
peraisin vahintaan viidelta eri valmistajalta ja joilla on jokin edelléa esitetyista tunnustuk-
sista. (LEED 2017, 93.)

9.6 Raaka-aineiden hankinta

Raaka-aineiden hankinnan ohjailulla edistetddn sellaisten tuotteiden ja materiaalien
kayttda, joiden elinkaaritiedot ovat saatavilla. Tavoitteena on valita tuotteita, joilla on
edulliset taloudelliset, sosiaaliset ja ekologiset vaikutukset. Valituilla tuotteilla tulee olla

vahvistus siita, etta ne on hankittu ja tuotettu vastuullisesti. (LEED 2017, 95.)

LEED v4 kannustaa kayttdmaan kohteessa vahintaan 20 pysyvasti asennettua tuotetta,
viidelta eri valmistajalta, jotka ovat julkaisseet raportin kayttdmistaan raaka-aineistaan.
Raportti sisdltaa tiedot raaka-aineiden hankkijoista, sitoutumisen ekologisesti vastuulli-
seen maankayttoon, sitoutumisen louhinnan ja valmistusprosessin aiheuttamien ympa-
ristbvahinkojen véahentamisesta seka sitoutumisen vastuullisten hankintakriteerien
noudattamisesta. (LEED 2017, 95.)

Raaka-aineiden vastuullisuus voidaan varmistaa kayttamalla listan mukaisia tuotteita:
e Tuote, jolla on laajennettu tuottajanvastuu.

¢ Biobohjainen materiaali, joka tayttdaa Sustainable Agriculture Networksin Sus-

tainable Agriculture Standardin vaatimukset.

e Puutuote, joka on Forest Stewardship Councilin tai muun USGBC: n hyvaksy-

man tahon hyvaksyma.
e Uudelleenkaytetty materiaali.

o Kierratetty materiaali. (LEED 2017, 96.)
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9.7 Materiaalien ainesosat

Tavoitteena on minimoida haitallisten aineiden kaytto ja syntyminen suosimalla tuottei-
ta, joiden kemialliset ainesosat on esitetty hyvaksytylla tasolla. Kaikista tuotteen sisal-
tamista aineista on esitettdva nimi ja CASRN / EC numero. Loppukéayttotuotteelle on
julkaistu taydellinen terveystuoteilmoitus, jossa tunnistetut vaarat ilmoitetaan. Tuo-
teselosteiden on osoitettava, etta kaikki ainesosat on arvioitu ja paljastettu pitoisuuteen
1000 ppm asti. Tuote luokitellaan turvalliseksi, mikali silla USGBC:n luotetun tahon
hyvaksynta, kuten GreenScreen benchmark, Globally Harmonized System, Product-
Lens Certification, NSF/ANSI 336 ja REACH Optimization. (LEED 2017, 97.)

Materiaalihankinnoissa suositaan tuotteita, joiden valmistajat ovat sitoutuneet valikoi-
tuihin turvallisuus-, terveys- ja riskiohjelmiin ja joilla on kolmannen osapuolen varmistus
tuotantoketjusta. Tuotantoketjujen lapindkyvyyden ja avoimen kommunikoinnin mahdol-
listamana arvioidaan ainesosia ja tunnistetaan ne, jotka vaativat yksityiskohtaisempaa
arviointia. Kemiallisten ainesosien terveys-, turvallisuus- ja ymparistéominaisuudet do-
kumentoidaan ja tiedot valitetaan eteenpdin. Tunnistetut haitat minimoidaan. Kehitys-
tydssa huomioidaan terveys, turvallisuus ja ymparistd. Kemiallisten ainesosien tiedot

on oltava saatavilla koko tuotantoketjun osalta. (LEED 2017, 98.)

9.8 Esimerkkeja ympaéristosertifioiduista materiaaleista

ARXX ICF Eristettyja betoniharkkoja voidaan kayttda perustuksissa ja seinissa. Mo-
lemmin puolin Kiintedlla eristeelld varustettu betoniseind edistda raken-
nuksen energiatehokkuutta. Kayttamatta jddneet harkot ja ylijgamapalat

palautetaan tehtaalle, jolloin jAtem&ara vahenee. (Meisel 2010, 26.)

Durisol IFC Kantavissa ja kevyissa seinissa voidaan kayttaa eristettavia valuharkkoja,
jotka on valmistettu sementin ja puukuidun seoksesta. Harkko on valmis-
tettu 80 % Kkierratetystd materiaalista ja se on taysin kierratettavissa.
(Meisel 2010, 31.)

Eco-Cement Hiilidioksidia sitovaa sementtia voidaan kayttad perinteisen sementin tilal-
la. Eco-Cement sisaltdd kierratettyjd materiaaleja kuten lentotuhkaa.
(Meisel 2010, 32.)
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Insulspan SIP

Seina-, lattia- ja kattorakenteissa on mahdollista hyddyntdd SIP-
elementtia (Structural insulated panels), joka muodostuu kahdesta OSB-
levystd, joiden valiin on asennettu EPS-eriste. SIP-elementit valmistetaan
kohteen mittojen mukaan, jolloin syntyvan jatteenmaéra saadaan mini-
moitua. (Meisel 2010, 41.)

Kirei Wheatboard

Tarpeettomista vehnankorsista valmistettua MDF-levyd voidaan kayttaa
esimerkiksi seinissa, lattioissa ja kalusteissa. Tuote ei sisalla formaldehy-
di- tai VOC-yhdisteita. (Meisel 2010, 61.)

The Natural Glue

Terramica

Ruokatuotteista valmistettua liimaa kaytetddn puulattioissa. Padasiassa
riisisté valmistettu liima ei sisalla kemiallisia aineita tai aiheuta vaarallisia
paastoja. (Meisel 2010, 63.)

Lastulevyd, joka on valmistettu 100 % kierratetyistd materiaaleista, voi-
daan kayttad esimerkiksi seindrakenteissa. Kyseisen lastulevyn valmis-

tuksessa ei ole kaytetty formaldehydipitoisia limoja. (Meisel 2010, 72.)

BioBased Insulation

EcoRock

Soijapohjaista pursotettavaa eristetta voidaan kayttdd esimerkiksi seinis-
sd, lattioissa ja ullakoilla. Pursotettava eriste on helppo asentaa tiiviisti,
niin etta ehkaistadn ilmavuodot. Soijapohjainen eriste valmistetaan nope-

asti uusiutuvista luonnonvaroista. (Meisel 2010, 80.)

Kierrdatysmateriaaleista valmistettua levya voidaan kayttda esimerkiksi
katto- ja seindrakenteissa kipsilevyn tapaan. Se on valmistettu 80 % kier-

ratetyista materiaaleista. (Meisel 2010, 83.)

Igloo Cellulose Insulation

Eristeesta 85 % on kierratettya puukuitua ja loppu 15 % muuta biologises-
ti hajoavaa materiaalia, jolloin se on helposti kierratettavissa. Se toimii ra-

kenteessa tehokkaana lammaon ja &anen eristeena. (Meisel 2010, 89.)
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10 SISATILAT

Kestavan rakentamisen periaatteiden mukaisesti rakentamalla parannetaan kayttajien
mukavuutta ja tyontekijoiden tehokkuutta. Hyvalla ilmalaadulla ehkaistaan sairauksia,
allergioita ja astmaa, mutta my6s parannetaan tuottavuutta. Rakennuksessa kaytetaan
vain materiaaleja, jotka eivat aiheuta paastoja sisailmaan. (Kubba. 2013.)

Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd 50 % kaikissa sairastapauksissa on osallisena saas-
tunut tai kontaminoitunut sisdilma. Sisdilman laatua heikentdvia aineita on tunnistettu
yli 900. Kuvassa 4 on esitetty tavallisimmat ilmanlaatua heikentavat aineet. (Kubba
2017, 304.)

Kuva 4 Kontaminoitujen rakennusten prosentuaalinen osuus (Kubba 2017, 304)
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Sisdilman laatua voidaan parantaa seuraavilla menetelmill&:

o Paasisdankaynnit varustetaan vahintdan kolmen metrin pituisella saleikdlla, riti-
lalla, matolla tai muulla kayttétarkoitukseen suunnitellulla likaa ja hiukkasia tal-

teen ottavalla jarjestelmalla.

e Haitallisten aineiden leviaminen estetdadn tehostamalla ilmanvaihtoa tiloissa,

joissa kasitellaan haitallisia kaasuja tai kemikaaleja.

¢ I|Imanvaihtojarjestelmat varustetaan hiukkassuodattimilla tai ilmanpuhdistuslait-

teilla.
¢ Raitisiiman maaraa lisdamalla.
¢ Hiilidioksidin mittausta voidaan tehostaa asentamalla automatisoidut mittarit.

e Asentamalla automaattiset ilmanlaatumittarit, jotka halyttavat, kun maaritetty
parametri ylittda sallitun arvon. (LEED 2017.)

10.1 limanvaihto

Kayttdjien mukavuuden ja hyvinvoinnin takaamiseksi koneellinen ja luonnollinen ilman-
vaihto on suunniteltava ASHRAE 62.1-2010, EN 15251-2007 ja EN 13779-2007 stan-
dardien tai paikallisten maaraysten mukaan. (LEED 2017, 107.)

Koneellista ilmanvaihtoa seurataan mittaamalla tuloilman virtausta. Mittareiden tark-
kuus on +/- 10 %. Mikali virtauksessa havaitaan yli 15 % poikkeama, laukeaa halytys.
Luonnollista ilmanvaihtoa seurataan mittaamalla poistoliman virtausta ja sisailman hiili-
dioksidipitoisuutta. Tuuletusaukkoihin voidaan myds asentaa indikaattorit, jotka ilmoit-

tavat automaattisesti aukon sulkeutumisesta. (LEED 2017, 108.)

Rakentamisen ja loppusiivouksen jalkeen rakennuksessa suoritetaan kattavat ilmamit-
taukset, jonka tuloksia verrataan sallittuihin raja-arvoihin. Mittaus sisaltdd muun muas-

sa VOC-, TVOC-, CO- ja Formaldehydipitoisuuksien arvioinnin.
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10.2 Radon

Radonin osalta on tehtava riskianalyysi maaperasta seka ostetuista tayttémaista. Ris-
kianalyysi voi olla osa geoteknista selvitysta. Liséksi on selvitettdva, miten radon torju-
taan ja varmistettava, ettéd kansalliset viranomaisvaatimukset ja raja-arvot tayttyvat.
(Pohjoismainen ymparistomerkinta 2017, 11.)

10.3 Tupakoinnin kontrollointi

Rajoittamalla tupakointia estetddn kayttgjien, sisapitojen ja ilmanvaihtojarjestelmien
altistuminen tupakansavulle. Tupakointi kielletdan kokonaan sisatiloissa. Ulkotiloissa
suojaetaisyys sisaankaynteihin, ikkunoihin ja ilma-aukkoihin on 7,5 metrid. (LEED
2017, 111.)

10.4 Vahapaastoiset materiaalit

Tarkoituksena on vahentaa sellaisten materiaalien kayttoa, jotka aiheuttavat kemiallisia
epapuhtauksia ja paastoja sisdilmaan. Epapuhtaudet voivat vahingoittaa ilmanlaatua,

ihmisten terveytta ja tuottavuutta seka ymparistdéa. (LEED 2017, 118.)
Materiaalien paastot arvioidaan listan mukaan:

o Rakennuksen sisdlla kaytetyista maaleista ja pinnoitteista on tehtava yleinen

paastdjen arviointi ja VOC pitoisuuden arviointi.

¢ Liimoista ja tiivistysaineista on tehtava yleinen paastdjen arviointi ja VOC pitoi-

suuden arviointi.
e Lattiamateriaaleista on tehtava yleinen p&asttjen arviointi.
o Komposiittipuusta tehdaan formaldehydimittaus.
e Katto-, seina- ja eristemateriaaleista tehdaan yleinen paastojen arviointi.

e Huonekalut testataan ANSI/BIFMA Standard Method M7.1-201 -menetelmalla.
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Joutsenmerkkirakennuksen materiaalien paastovaatimukset

Joutsenmerkkirakennukset eivat saa sisdltda materiaaleja, joilla on CLP1272/2008
luokittelemia haittavaikutuksia: vesiymparistélle vaarallinen, vaarallista otsonikerroksel-
le, valiton myrkyllisyys, elinkohtainen myrkyllisyys, sytpéaé aiheuttava, sukusolujen pe-
riméé& vaurioittava ja lisd&ntymiselle vaarallinen. (Pohjoismainen ymparistomerkinta
2017, 17))

Lahtokohtaisesti valtettavia aineita:
e Kandidaattilistan aineet
e Aineet, jotka EU on maéritellyt PBT- tai vPvB-aineiksi

e Aineet, jotka kuuluvat EU:n prioriteettilistan mahdollisesti hormonitoimintaa hai-
ritsevien aineiden luokkiin 1 tai 2.

e Lyhytketjuiset klooriparafiinit ja keskiketjuiset klooriparafiinit
e Per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet (PFA)

o Alkyylifenolietoksylaatit (APEQO) ja alkyylifenolijohdannaiset (aineet, jotka vapa-

uttavat alkyylifenoleita hajotessaan)
¢ Bromatut palonestoaineet
o Ftalaatit
¢ Bisfenoli-A, Bisfenoli-S ja Bisfenoli-F

e Raskasmetallit lyijy, kadmium, arsenikki, kromi (VI), elohopea ja niiden yhdis-

teet
e Haihtuvat aromaattiset yhdisteet yli 1 paino- % pitoisuuksissa

e Orgaaniset tinayhdisteet. (Pohjoismainen ymparistomerkinta 2017, 19.)

Kemikaalien kuten sisdmaalien ja lakkojen saildntaainepitoisuuksille on asetettu raja-

arvot, jotka on esitetty liitteessa 2. (Pohjoismainen ymparistomerkinta 2017, 19.)
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10.5 Rakennusaikainen sisailmanlaatu

Tarkoituksena on vahentaa rakennusaikaisia siséilmaongelmia tyontekijoiden hyvin-
voinnin turvaamiseksi. Kohteeseen laaditaan suunnitelma sisailmanlaadunhallinnasta,
joka kasittelee muun muassa rakennusmateriaalien kasittelyd, rakennusaikaista ilman-
vaihtoa ja tupakoinnin rajoittamista. (LEED 2017, 123.)

10.6 Lampdmukavuus

Kayttgjien tuottavuutta, mukavuutta ja hyvinvointia parannetaan laadukkaalla lampo-
mukavuudella. Mukavuuteen vaikuttavat ilman lampdétila, sateilylampdétila seka ilman
virtaus ja kosteus. LVIS-jarjestelmien suunnittelussa noudatetaan ISO Standardia
7730:2005 Ergonomics of the Thermal Environment ja CEN Standard EN 15251:200
Indoor Environmental Input Parameters for Design and Assessment of Energy Perfor-
mance of Buildings, addressing indoor air quality, thermal environment, lighting, and
acoustics. (LEED 2017, 128.)

10.7 Sisatilojen valaistus

Laadukkaalla valaistuksella parannetaan kayttdjien tehokkuutta, mukavuutta ja hyvin-
vointia. Kayttajilla tulee olla mahdollisuus saataa valaistusta yksilollisten tehtaviensa ja
mieltymystensa mukaan. Valaistuksessa tulee olla vahintaan kolme tasoa: paalla, kes-
kitaso ja pois paaltéa. Valaistuksen laatua voidaan parantaa esimerkiksi valitsemalla
valaisimia, joiden luminanssi on alle 2500 cd/m? ja suosimalla valonléhteits, joiden CRI
on 80 tai suurempi. (LEED 2017, 130.)

10.8 Luonnonvalo

Tuomalla luonnonvaloa tilaan vahennetdan sahkovalaistuksen tarvetta seka vahviste-

taan kayttajien vuorokausirytmia ja yhteytta luontoon. (LEED 2017, 132.)
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10.9 Maisema

Kayttajien yhteyttd luontoon vahvistetaan tarjoamalla laadukas maisema. Kaytossa
olevasta lattiapinta-alasta 75 % tulee olla sellaista, josta ndkyy maisema ulos. Maise-
masta tulee nakya esimerkiksi kasvillisuutta, elaimié tai taivasta. (LEED 2017, 135.)

10.10 Akustiikka

Tehokas akustinen suunnittelu parantaa kayttdjien tuottavuutta, kommunikaatiota ja
hyvinvointia. Akustiikkasuunnittelussa huomioidaan LVIS-jarjestelmien aiheuttama
taustamelu, danen kulkeutuminen huoneesta toiseen, jalkikaiunta-aika ja aanieristys.
(LEED 2017, 137.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Laura Somppi



39

11 JOHTOPAATOKSET

Ratkaisevat paatokset kestavan yhdyskunnan rakentamiseen tehdaan jo ennen suun-
nittelun aloittamista. Rakennuksen elinkaaren aikaisista kustannuksista suunnittelun
osuus on vahainen, mutta laadukkaalla suunnittelulla tehostetaan tilojen toimintaa ja

parannetaan merkittavasti rakennuksen elinkaarikustannuksia. (VTT 2012, 47.)

Rakennesuunnittelijan on hyodyllista tutustua paapiirteittéain ymparistojarjestelmiin, jol-
loin huomataan, etta kestavarakentaminen on vain laadukasta suunnittelua ja rakenta-
mista. Tilaaja tekee p&atoksen siita, mink& tasoinen rakennus suunnitellaan ja toteute-
taan. Rakennesuunnittelijalla on kuitenkin velvollisuus tehda oma osuutensa mahdolli-
simman laadukkaasti. Liséksi rakennesuunnittelija voi kannustaa projektiryhmaa kehit-

tdmaan uusia innovaatioita paremman suorituskyvyn saavuttamiseksi.

Rakennesuunnittelija toteuttaa kestdvaa rakentamista parhaiten suunnittelemalla pit-
kaikaisid, mahdollisimman vahan korjausta ja huoltoa tarvitsevia rakenteita. Kestéavara-
kenne on energiatehokas, toimiva ja terveellinen. Liséksi se on mahdollista toteuttaa
resurssi- ja materiaalitehokkaasti. Rakenneosista ulkoseinat, valiseinat, valipohjat, yla-
pohjat ja parvekkeet aiheuttavat perustapauksessa suurimmat hiilijalanjaljet, jolloin
kyseisten rakenneosien optimoinnilla saavutetaan parhaat tulokset (Ympéaristoministe-
ri6 2013, 14).

Integroivan suunnittelun tavoitteena on selvittéda jarjestelmien véliset yhteydet sekéa
saavuttaa kustannustehokas ja suorituskykyinen kokonaisuus. Rakennuksen potentiaa-
liset ongelmakohdat pyritaén selvittimaan monialaisen tydryhméan avulla jo varhaises-
sa luonnosvaiheessa, jolloin haittavaikutukset saadaan minimoitua. Yksittdisten raken-
nusosien optimointi ei takaa energiatehokkuutta ja pitkaa kayttdikaa (Rakennusteolli-
suus 2017, 7).

Rakenteiden on vastattava [Amp06- ja kosteusteknisiltd ominaisuuksiltaan maarayksia ja
toimittava optimaalisella tavalla kaytdssa olevien taloteknisten jarjestelmien kanssa.
Rakennuksen vaipan tiiveyteen ja lampdominaisuuksiin vaikuttavat liséaksi esimerkiksi
detaljitason liitossuunnittelu ja kylmasiltojen muodostumisen estdminen. Rakennusfy-
siikka on hallittava entistakin paremmin, kun energiatehokkuusvaatimukset kasvavat
(Rakennusteollisuus 2017, 7). Lampo- ja kosteusteknisten riskien tunnistaminen on

ensiarvoisen tarkeaa (Rakennusteollisuus 2017, 7).
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Rakenteisiin tulee valita kestévid ja toimivia materiaaleja, jotka on osattava yhdistaa
oikein (Rakennusteollisuus 2017, 7). Materiaalitehokkuutta voidaan edistédé optimoimal-
la rakenteen mitoitus, niin etta materiaalia kaytetddn mahdollisimman vahan. Materiaa-
livalinnoissa tulee suosia standardoituja ja sertifioituja tuotteita mahdollisuuksien mu-
kaan. Kierratetyt rakennustuotteet ja uusiomateriaalit ovat myds suositeltavia. Lisaksi
paikallisesti tuotettujen materiaalien suosiminen edista kestavaa kehitysta.

Sisatilojen terveellisyyden ja viihtyvyyden toteutumisen osalta rakennesuunnittelijalla
on keskeinen rooli. Haitta-aineiden levidmisen estaminen sisdilmaan on yksi merkitta-
vimmista tavoitteista. Edelld esitettyd tavoitetta tukevat muun muassa onnistunut rado-
nin torjunta, rakenteiden riittdvasta tuuletuksesta huolehtiminen ja turvallisten materiaa-
lien kaytto.

Rakennesuunnittelijalla on mahdollisuus edistdd tydmaan ymparistohaittojen hallintaa
informoimalla tydmaata hyviksi havaituista kaytannoista ja huomauttamalla tyémaata
havaitsemistaan epakohdista esimerkiksi pélyn tai melun suhteen.

Opinnaytetyon tarkoituksena on auttaa rakennesuunnittelijoita ndkemaan yhteys oman
tyon ja ymparistéasioiden valilla. Ympaéristdasiat kuuluvat kiinteana osana rakentami-

seen ja pienten asioiden huomioimisella saavutetaan entista kestdvampia rakennuksia.
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Liite 2 (1)

LITE 2. JOUTSENMERKKI-SAILONTAAINEIDEN
RAJOITUKSET

Sailontaaineet sisamaaleissa ja -lakoissa

Sdilontaainepitoisuutta sisdmaaleissa ja -lakoissa yksindan tai yhteensa rajoitetaan alla
olevien taulukoiden mukaisesti.

Tuotteiden luokitusta koskeva vaatimus (016) ja muut kemikaalivaatimukset on myds
taytettava.

Taulukko 5a: Pitoisuusrajat sdilontdaineille

Pitocisuusraja

Maalit, lakat, pohjavarit ja sdvytysvarit sisdkayttoon 700 ppm (0,07 paino- %)

Markatilamaalit 2500 ppm (0,25 paino- %)

Taulukko 5b: Pitoisuusrajat isotiazolinoneille

Sailéntaaine Pitoisuusraja

Isotiazolinonien kokonaismaara 500 ppm
(0,05 paino- %)

2-metyl-2H-isotiazol-3-on (MIT**) (CAS-nr; 2682-20-4) 100 ppm
(0,01 paino-%)

5-klor-2-metyl-4-isotiazolin-3-on/2-metyl-4-isotiazolin-3-on (CMIT/MIT) 15 ppm
(CAS: 55965-284-9) (0,0015 paino- %)

Sdilbntdaineella tarkoitetaan sekd tuotteen sdilyvyyden takia lisdttyd sdiléntdainetta (PT6)
ettd niitd, joiden funktio on suojata maalipintaa (PT7).

Savytysjdrjestelmille tehdddn worst case -laskelma, sen sdvyn mukaan, jossa eniten
savytysvdrid ja sen perusvdrin kanssa, joka siséltdd eniten sdildntdaineita ja
isotiazolinoniyhdisteitd.

Huomaa, ettd 2,2’-ditiobis(N-metyl)bensamid (DTBMA) tulee sisdltyd isotiazolinonien
kokonaismddirddin.
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Sailontaaineet muissa sisakayttoon tarkoitetuissa kemiallisissa tuotteissa

Sadilontdaineen maara sisakayttoon tarkoitetuissa kemiallisissa tuotteissa ei saa ylittaa
taulukon 6:n raja-arvoja. Ulkona kaytettaville kemiallisille tuotteille ei ole erityisia
vaatimuksia.

Tuotteiden luokitusta koskeva vaatimus (016) ja muut kemikaalivaatimukset on myos
taytettava.

Taulukko 6: Sdilontaaineiden pitoisuusrajat

Sailéntaaine Pitoisuusraja

Isotiazolinonien* kokonaismaara 500 ppm
(0,05 paino-%)

5-klor-2-metyl-4-isotiazolin-3-on/2-metyl-4-isotiazolin-3-on (CMIT/MIT) 15 ppm

(CAS-nr: 55965-84-9) (0,0015 paino-%)
lodopropynyl butylkarbanat (IPBC) 2000 ppm
(CAS-nr: 55406-53-6) (0,2 paino-%)
Bronopol 500 ppm
(CAS-nr: 52-51-7) (0,02 paino-%)

* Huomaa, ettd 2,2’-ditiobis(N-metyl)bensamid (DTBMA) tulee sisdltyd isotiazolinonien
kokonaismddrdan.
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