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Abstract

In engineering offices, the submitting of a good tender and the winning of bidding competi-
tion are often discussed. In Finland, there are currently only a few companies offering emis-
sion calculations and life cycle evaluation to their clients. The management of environmen-
tal effects, to a large extent, is part of building in the future with clients demanding that
more and more attention is paid to environmental effects.

The thesis was assigned by FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy. The thesis resulted in a compar-
ison that shows the emissions of the most frequently used structural materials in street
building, construction stage expenses and their interdependence. The ultimate goal of the
study was to provide a clear picture of the factors with the biggest effect on generating
greenhouse gases and how they reflect on expenses.

In the study the calculator software Bionova One Click LCA was familiarized with the life cy-
cle of the street renovation project is examined and the carbon footprint is calculated. The
expenditure evaluation was compared with the calculated emissions, thus contrasting emis-
sions and expenses. The comparative calculations made for this study verify the statement
that the structural model implemented within the project is the most cost-efficient and en-
vironmentally friendly choice to carry out the street renovation by using the available alter-
natives. Based on the results it can be recommended that more standardized environmen-
tal effect and life cycle indicators are to be used in planning projects and when preparing
bidding competition tenders concerning contracts. This would help to adopt a more versa-
tile and modern approachtowards planning, for the results may also have important effects
on the choice of materials. By focusing on the life cycle of the project already at the plan-
ning stage, it will be possible to reach solutions contributing to sustainable construction and
to more cost-efficiency.
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Kaytetyt termit

Kasvihuonekaasupaastointensiivisyys

Tuote tai palvelu vapauttaa voimakkaasti hiilidioksidia ilmakeh&an.

Elinkaariarviointi (LCA)
Elinkaariarviointi on menetelma tuotteiden ja palveluiden ymparistdarviointia varten,
joka kattaa niiden elinkaaren raaka-aineiden louhinnasta jatteiden kasittelyyn.

(Elinkaariarviointi, jalanjaljet ja panos-tuotosmalli 2013.)

Ympadristéoikeus
Oikeudenala, joka sadntelee ympadriston ja luonnon kdyttoa seka ympariston- ja luon-

nonsuojelua. (Wikipedia n.d.).

Kustannustehokkuus

Maksimaalinen tuotos kaytettyihin resursseihin ndhden.

Resurssiviisaus
Kyky hyodyntaa erilaisia resursseja (luonnonvarat, raaka-aineet, energia, tuotteet ja

palvelut ja aika) harkitusti ja hyvinvointia seka kestavaa kehitysta edistavalla tavalla.

Kiertotalous
Maksimoidaan tuotteiden, komponenttien ja materiaalien seka niiden arvon kiertoa
taloudessa mahdollisimman pitkdaan. Tuotanto seka kulutus synnyttavat mahdollisim-

man vahan hukkaa ja jatetta.

Kestava kehitys
Kehitysta nykyisessa yhteiskunnassa ilman myonnytyksia tulevien sukupolvien kus-
tannuksella. Tarkeimpia huomioon otettavia tekijoita ovat luonnonvarojen riittavyys

seka koyhyys.



CO2-ekv
Hiilidioksidiekvivalentti, joka kertoo ilmastoa lammittadvien kasvihuonekaasujen vai-

kutukset yhteenlaskettuna. (Wikipedia n.d.).



1 Johdanto

Rakennetulla ymparist6lla on vuosi vuodelta merkittavampi rooli ilmastonmuutoksen
hillinndssa. Infrahankkeissa useat rakennusmateriaalit ovat kasvihuonekaasupaas-

tointensiivisia valmistuksen ja tarvittavan kuljetuksen johdosta.

Hiilidioksidin vahentdaminen on monen yrityksen uusin visio. Strategiana on vahentaa
toimitusketjun ja loppukayttdjien hiilta seka sen vaikutuksia. Hiilidioksidin vahentami-
nen tunnustetaan arvokkaaksi ja se vaikuttaa paatoksentekoon monella tasolla, ku-

ten suunnitelmien ja mallien laajuuteen.

Yksinkertainen ja johdonmukainen viestinta auttaa tiedostamaan hiilen maaraa suun-
nitelluissa hankkeissa. Uusi kulttuuri kehittyy ja muutos nakyy ensimmaisena johto-
kayttaytymisessad, jota voidaan nahda uusien saddosten ja asetusten myéta. (Deigh-

ton & Fallon 2013, 31).

Pohjoismaiden edelldkavijoita paastolaskentavaatimusten hyddyntamisessa ovat Tra-
fikverket Ruotissa seka Statsbygg Norjassa. Molemmat vaativat elinkaaripaastdjen ar-
viointia seka ymparistoselosteita toteutettavilta hankkeilta. (Pasanen & Miilumaki

2017, 3).

Suomessa on alettu toimia sdddosten tiukentamiseksi ja meneilldan on useita projek-
teja, joista tunnetuimpia ovat UUMA3-ohjelma seka tuleva MASA-asetus. (UUMA-oh-
jelma 2018; Liesegang 2018).

1.1 Lahtékohdat ja tausta

Suunnittelutoimistot kilpailevat Iahes poikkeuksetta projekteista laadittujen tarjous-
ten perusteella. Suomessa on talld hetkelld vain muutama yritys, jotka tarjoavat

padstolaskelmia ja elinkaariarviointia asiakkailleen. Ymparistovaikutusten hallinta on
suuressa osassa tulevaisuuden rakentamista ja asiakkaat vaativat ymparistovaikutus-

ten huomioonottamista yha enemman.



Kustannus- ja paastotietojen esittdminen osana suunnitelmia tuovat tarkeaa lisain-
formaatiota paatoksenteon tueksi. Se mahdollistaa esimerkiksi hankkeiden ja toteu-
tusvaihtoehtojen vertailun eri ndkdkulmista, esimerkiksi ymparistovaikutusperustei-
sesti, seka niiden arvottamisen paatoksentekoa varten. Kustannus- ja padstotietojen
liitttdminen osaksi tieto- ja yhdistelmamalleja tarjoaa mahdollisuuden esittaa eri jar-
jestelmissa tuotettua tietoa kootusti ja visuaalisesti. (Pasanen, Sipari & Bruce-Hyrkas

2018, 3).

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy (FCG) tarjoaa laajasti yhdyskuntasuunnittelua, talo- ja
korjausrakentamista, vesihuollon suunnittelua seka ymparistokonsultointia. Liiketoi-
minta muodostuu infra- ja aluesuunnittelusta, kiinteistoista ja talotekniikasta, ympa-
ristOstd ja energiasta seka vesihuollosta. Alueisiin kuuluu lisdksi useampia toimialoja,

kuten katu-, tie- ja liikennesuunnittelu.

Suunnitteluliiketoiminta on suurin FCG:n liiketoimintaryhma ja henkilostda on Helsin-
gin lisdksi myos kymmenessa alueellisessa toimipaikassa eri puolilla Suomea. Henki-
|6sto tekee projekteissa yhteistyota verkostomaisesti, jotta varmistetaan monipuoli-
nen asiantuntemus. Suunnittelutoiminnassa tehdaan tiivista yhteistyota asiakkaiden
ja kattavan asiantuntijaverkoston kanssa. Suunnittelussa hyédynnetaan tietomallin-

tamista aina kun se on mahdollista. (FCG Suunnittelu ja tekniikka n.d.).

Jyvaskylan aluepadallikélta tuli idea infrahankkeen paadstdjen laskemisesta. Yrityksen
on tarkoitus ottaa ymparistovaikutukset enemman huomioon tulevissa projekteissa
ja tata varten olisi hyva tehda monipuolinen tarkastelu paastdjen ja kustannusten yh-
teisvaikutuksesta, jota voitaisiin hyédyntaa tulevaisuudessa. Vastaavanlaisia kadun
saneeraushankkeita toteutetaan yrityksen toimesta arviolta 20-30 hanketta vuosit-

tain. (Silvennoinen 2019.)



1.2 Tutkimusongelma

Nykyaan tiedetdan jo paljon hiilidioksidipadstoista seka niiden vaikutuksista ymparis-
toon. Tarjolla on niin yrityksia kuin tietokoneohjelmia, joiden avulla voidaan laskea
padstoja hankekohtaisesti. Useimpia kuitenkin kiinnostaa, mitka ovat paastdjen huo-
mioimisen vaikutukset kustannuksiin tai missa suhteessa kustannukset liikkuvat ym-
paristoystavallisyyden kanssa. Kyseisestd aiheesta ei Suomessa ole tehty juuri tutki-

muksia, joten uskottavuuden todistaminen on vaikeampaa.

Keskeisia tutkimuskysymyksia olivat:

e Milla tekijoilla on eniten vaikutusta infrahankkeessa paastojen syntyyn?
e Mistd hankkeen suurimmat kustannustekijat johtuvat?

e Kuinka vahdpaastoiset valinnat nakyvat hankkeen kustannuksissa?

Tarkkaa lopputulosta varten tulee laskea hankkeen kustannukset ja massamaarat
seka selvittaa energian kulutus, kuljetusetdisyydet ja materiaalien seka koko hank-
keen suunniteltu kayttoika. Usein lopullista tulosta vaaristaa tietojen puutteellisuus.
Tyémaan aikainen energian kulutus, johon kuuluu sahkon, veden seka polttoaineen
kulutus on suuressa osassa hankkeista jatetty kirjaamatta. Vaihtoehtoisten rakentei-

den ja tydomenetelmien osalta tama pitaisi arvioida.

1.3 Tyon tavoite

Tyossa perehdytdan One Click LCA- laskentaohjelmaan, lasketaan hiilijalanjalki seka
elinkaariarvio yrityksen kanssa valitusta hankkeesta, joka on Jyvaskylan Palokkaan to-
teutettu Martikaisenkadun saneeraushanke. Kustannusarviota verrataan laskennalli-
siin paastoihin ja tata kautta luodaan vertailu paastojen ja kustannusten valilla. Kus-

tannuslaskenta luo perustan kustannusten ja CO2-pdastdjen vertailulle.

Lopputuloksena luodaan visuaalinen yhteenveto, josta selvida tutkittujen rakenne-
materiaalien paastot ja rakennusvaiheen kustannukset, seka niiden riippuvuus toi-
siinsa. Tyon lopputuloksena tavoitellaan selkeda kuvaa siita, milla tekijoilla on eniten

vaikutusta kasvihuonekaasujen synnyssa ja miten sita voidaan muuttaa toisenlaisilla



valinnoilla. Tydssa tutkitaan miten valinnat vaikuttavat syntyviin kustannuksiin ja

mista tdma johtuu.

Laskennan taustat ja teoriat sisaltavat kasitteita ymparistoystavallisesta rakentami-
sesta, minkalaisia sopimuksia paastdjen vahentamiseksi on tehty, miten valtioneu-
vosto ja ymparistoministerio ovat kehittdneet vihreda rakentamista Suomessa seka

ohjeita ja standardeja hiilijalanjaljen pienentamiseksi.

2 Ymparistoystavallinen rakentaminen

Mita tarkoittaa, kun puhutaan ymparistoystavallisemmasta rakentamisesta? Miksi

siitd puhutaan?

Luonnonvarojen niukentuminen, ymparistdongelmat, kansainvalistyminen seka eri-

laiset ymparistoriskit, jotka liittyvat muun muassa saastumiseen, luonnonvarojen eh-
tymiseen ja ymparistdonnettomuuksiin seka niiden seurauksiin. Talla kaikella on vai-
kutusta ymparistoystavallisempaan rakentamiseen. Puhutaan ekologisuudesta ja re-

surssiviisaudesta.

Kysymys ilmaston ldampenemisesta vaikuttaa rakentamiseen paljon eri puolella maail-
maa ja tama vaatii kompromisseja. Tavoitteena on maailmanlaajuisesti nykyista va-

hahiilisempi talous. (Infrarakentaminen 2020 2012).

2.1 Hiilijalanjlki

Lahes kaikelle toiminnalle voidaan laskea hiilijalanjalki. Hiilijalanjalki tarkoittaa ilmas-

tokuormaa, josta syntyy kasvihuonepaastoja.

Suomen kasvihuonekaasupdastdt vuonna 2017 olivat 56,1 miljoonaa hiilidioksidiekvi-
valenttitonnia. Eniten paastoja syntyy energiasektorilla, johon kuuluvat muun mu-

assa kuljetuksista johtuvat polttoainepadstot. Yhden suomalaisen padstét ovat noin 9



hiilidioksidiekvivalenttitonnia vuodessa. Kasvihuonekaasujen paastojen kehitys vuo-

desta 1990 tdhan paivaan on esitetty kuviossa 1.

EU pyrkii vahentamaan kasvihuonekaasupéaastdjaan 20 prosenttia vuoden 2005 ta-
sosta vuoteen 2020 mennessa. (Suomen virallinen tilasto (SVT): Kasvihuonekaasut.

2017; Suomen kasvihuonekaasupaéastot 2017).

Indeksi 1990=100
160

140
120
100
80
60
40
20

1990 1995 2000 2005 2010 2017*
N Ergiasektori wee T 20MlISULSProsessit ja tuotteiden kayttd
Maatalous Jatteiden kasittely
P 33st 6t yhteensa pl. LULUCF-sektori
*Pikaennakkotieto

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Kuvio 1. Suomen kasvihuonekaasupaastdjen kehitys sektoreittain. (Suomen virallinen

tilasto (SVT): Kasvihuonekaasut. 2017; Suomen kasvihuonekaasupdastot 2017)

2.2 Elinkaariarviointi (LCA)

Elinkaariarviointi on tullut merkittavaksi paatdksentekovalineeksi suunnittelijoille
seka teollisuudelle tuotteen ja prosessin valmistukseen kohdistuvien vaikutusten ar-
vioinnissa. Maaraykset ovat muuttuneet vastuullisuuden suuntaan; valmistaja ei ole
enaa vastuussa pelkdstaan tuotannon vaikutuksista, vaan myoés kayttéon, kuljetuk-
seen ja havittamiseen liittyvistad vaikutuksista. Ymparistoystavallisyys on noussut kri-

teeriksi kuluttajamarkkinoilla seka julkisissa hankinnoissa. Nykyinen kehityssuunta on
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asettanut elinkaariarvioinnin tarkedaan asemaan, jolla tunnistetaan seka valmiiden

tuotteiden, ettd kaytettyjen materiaalien vaikutukset ymparistoon.

Kuluttajat, jotka haluavat tehda parhaan valinnan ympéristolle, voivat hyodyntaa
elinkaariarvioinnin analyyseja tuotteiden ymparistoystavallisyyden vertailuun. Val-
mistajat, jotka haluavat minimoida tuotteidensa ymparistovaikutukset, voivat hyo-
dyntaa elinkaariarviointia sen maarittamiseksi, mihin muutoksia tuotteiden elinkaa-
ressa kannattaa tehda ymparistovaikutusten vahentamiseksi. Hallitukset voivat hyo-
dyntaa elinkaariarviointia yksil6imaan tiettyja elinkaaren vaiheita, joissa sdannot ovat
tehokkaimpia ympariston pilaantumisen vahentamiseksi tai luonnonvarojen sailytta-

miseksi. (Muralikrishna & Manickam. 2017, 57-75).

Infrarakentamisessa paastojen hallinnoimisesta on muodostunut kilpailutekija ura-
koitsijoille seka suunnittelijoille. Urakoitsijalle voidaan antaa velvoitteita uusiomateri-
aalien kadytosta, jolloin ne tulee asettaa sopimusehdoiksi. Naita tekijoita voidaan hyo-

dyntda urakkakilpailussa pisteytystekijoina tai ehtona urakan hyvaksymiseksi.

Kun hiilidioksidipdastojen vaatimustasoa tiukennetaan jo suunnitteluvaiheessa, saa-
daan urakoitsijat sitoutumaan hankkeen paastétasoon. Urakoitsijat seuraavat paas-
toja rakentamisen aikana ja varmistavat, etta sovittu paastdtaso saavutetaan. Paas-
totavoitteiden vaikutuksia hankkeessa on kuvattu kuviossa 2. Kuviosta nahdéaan,
kuinka suunnitteluvaiheessa aloitetulla paastdjen ohjauksella voidaan vaikuttaa

hankkeen toteutuman paastoihin.
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Kuvio 2. Paastotavoitteiden vaikutukset hankkeen kilpailuprosessin eri vaiheissa. (Pa-

sanen & Miilumaki 2017.)

3 Standardit

Standardit on kehitetty ymparistoselosteiden laadintaa, ymparistovaikutusten seka
kestavan rakentamisen arviointia varten. Suomessa teknisen komitean CEN/TC 350

SFS:n antama vastuu on Rakennustuoteteollisuus RTT ry:lla.

Standardisointityon tavoitteena on yhteisesti sovittujen ja uskottavien pelisddntojen
luominen rakennusten ymparistévaikutusarviointiin, joka pohjautuu elinkaariarvioin-
nin ISO 14040-standardisarjaan (LCA) seka elinkaariarvioinnin tunnettavuuden ja kay-
tettavyyden parantaminen ymparistovaikutusarvioinnissa. Tavoitteena on myo6s ym-
marryksen lisddminen elinkaaren eri vaiheiden ymparistovaikutusten keskinaisista
suhteista ja merkityksista toisiinsa. (Kestavan rakentamisen standardit luovat yhden-

mukaiset pelisdannot n.d.).
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Infrastruktuurihankkeita varten on kaynnissa standardisointityd, jossa kehitetaan
niille soveltuva standardi rakennushankkeiden- ja tuotteiden ympéristovaikutusten
hallintaan. Uusi standardi ottaa huomioon vaikutukset liikennejarjestelmaan seka tu-

kee vahvasti uusiomateriaalien kayttoa ja jatevirtoja.

Standardit mahdollistavat hankkeen elinkaaren aikaisen ymparistovaikutuksen mit-
taamisen yhteisesti sovitulla tavalla. Talla tavoin suunnittelijat voivat ohjata valinto-
jaan. Standardit otetaan huomioon infrarakentamisessa kdytettavissa ohjelmissa ja
palveluissa. Paastolaskelmia ja elinkaariarviointia tarjoavat palvelut on rakennettu

standardien ja ymparistoluokitusten ymparille tukien kestavaa rakentamista.

Toimialalla yleisimmin kdytettavat eurooppalaiset ja kansainvaliset standardit:

EN 15643-2:2011 Sustainability of construction works — Assessment of buildings —

Part 2: Framework for the assessment of environmental performance.

Antaa arvioinnin kestdvdlle kehitykselle elinkaariajattelun avulla. Kestdvyyden arvi-
oinnissa mitataan rakennustéiden ympdristésuojelun, sosiaalisen ja taloudellisen suo-
rituskyvyn vaikutukset laadullisesti ja mddrdillisesti, seké tasapuolisesti teknisten omi-
naisuuksien ja toimivuuden perusteella. Arviointi voidaan tehdd kokonaisuudesta tai

rakennustéiden osista. (EN 15643-2:2011).

EN 15643-3:2012 Sustainability of construction works — Assessment of buildings —

Part 3: Framework for the assessment of social performance.

Antaa sosiaalisen suorituskyvyn arvioinnin erityiset periaatteet ja vaatimukset, ot-
taen huomioon rakennuksen tekniset ominaisuudet ja toiminnallisuudet. Kestévdén ke-
hityksen sosiaalinen ulottuvuus keskittyy rakennuksen nékdkohtien ja vaikutusten ar-
viointiin. Suorituskyvyn mittareita esitetddn seuraaville sosiaalisen suorituskyvyn luo-
kille: saavutettavuus, sopeutumiskyky, terveys ja mukavuus, naapuruston kuormitus,
huolto, turvallisuus, materiaalien ja palvelujen hankinta, sidosryhmien osallistumi-

nen. (EN 15643-3:2012).
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EN 15643-4:2012 Sustainability of construction works — Assessment of buildings —

Part 4: Framework for the assessment of economic performance.

Mahdollistaa kestévin kehityksen arvioinnin tulosten vertailukelpoisuuden. Kestdvyy-
den arvioinnissa kvantifioidaan vaikutukset yhteiskunnan ja talouden suorituskykyyn
tasapuolisesti teknisten ominaisuuksien ja toimivuuden perusteella. Arviointi voidaan

tehdd kokonaisuudesta tai rakennustéiden osista. (EN 15643-4:2012).

EN 15643-5:2017 Sustainability of construction works — Sustainability assessment
of buildings and civil engineering works - Part 5: Framework on specific principles

and requirements for civil engineering works.

Sisdltdd erityisic periaatteita ja vaatimuksia maa- ja vesirakennustdiden ympdriston-
suojelun, sosiaalisen ja taloudellisen suorituskyvyn arvioimiseksi, ottaen huomioon

tekniset ominaisuudet ja toiminnallisuuden. Arvioinnissa keskitytddn infrastruktuurin
ympdristé-, yhteiskunnallisiin ja taloudellisiin vaikutuksiin sekd maa- ja vesirakennus-

téiden kuljetuksista aiheutuviin ympdristévaikutuksiin. (EN 15643-5:2017).

EN 15978:2011 Sustainability of construction works — Assessment of environmen-

tal performance of buildings — Calculation method.

Antaa laskentasddnnét uusien ja olemassa olevien rakennusten ympdristévaikutusten
arvioimiseksi. Osa teknisten eritelmien ja teknisten raporttien sarjaa rakennusten ym-
pdristonsuojelun arviointia varten, jotka yhdessd tukevat arvioidun rakennuksen pa-

nosta kestdvddn rakentamiseen ja kestdvddn kehitykseen. Tukee pdéitéksentekopros-
essia ja rakennuksen ympdiristétehokkuuden arvioinnin dokumentointia. (EN

15978:2011).
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1SO 21930:2017 Sustainability in buildings and civil engineering works -- Core rules

for environmental product declarations of construction products and services

Sisdltdd periaatteet, spesifikaatiot ja vaatimukset rakennustuotteiden ja -palvelujen,
rakennuselementtien ja integroitujen teknisten jérjestelmien ympdristotuotteiden
(EPD) kehittéimiseksi kaikissa rakennustéissd. Liséksi tdmd asiakirja on rakennusalan
tuotteiden, rakennuselementtien ja integroitujen teknisten jérjestelmien PCR-asia-

kirja:

a) sisdltéd sddnnét elinkaarivaraston analyysin (LCI) laskemiseksi, ennalta mddritellyt
ympdristéindikaattorit ja elinkaarivaikutusten arvioinnin tulokset, jotka on raportoitu

EPD: ssd

b) kuvataan, mitkd elinkaarivaiheet otetaan huomioon tietyssd EPD-tyypissd, mitkd
prosessit sisdllytetddn elinkaarivaiheisiin ja miten vaiheet jaetaan informaatiomoduu-

leihin

c) mddrittelee sddnnét skenaarioiden kehittimiseksi

d) sisdltéd sddnnét asiaankuuluvien ympdrist- ja teknisten tietojen ilmoittamisesta,

joita LCA ei kata

e) mddrittelee EPD: hen sisdllytettdvdt ydinelementit

f) vahvistaa projektiraportin rakenteen

g) mddiritellddn edellytykset, joilla rakennustuotteita voidaan verrata EPD: n anta-

mien tietojen perusteella

h) sdddetddn vaatimuksista ja suuntaviivoista rakennusalan tuotteiden alaluokkiin

liittyvdd PCR: éd varten

i) sisdltdd pakolliset ja muuttamattomat vaatimukset kaikille PCR: lle témdn asiakir-

jan perusteella (1ISO 21930:2017).
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EN 15804 Sustainability of construction works — Environmental product declara-

tions — Core rules for the product category of construction products.

Tarjoaa keskeiset tuoteryhmdsddnnét (PCR) tyypin Il ympdristdilmoituksille raken-
nustuotteille ja -palveluille. Ydin-PCR mddirittelee ilmoitettavat parametrit ja niiden
yhdistdmisen ja raportoinnin, kuvaa, mitkd tuotteen elinkaaren vaiheet otetaan huo-
mioon EPD: ssd ja mitké prosessit siséllytetddn elinkaarivaiheisiin, mddrittelee ske-
naarioiden kehittdmistéd koskevat sédinnét, sisdltdd elinkaariarvion laskentaperiaat-
teet ja EPD: n perustana olevan elinkaaren vaikutusten arvioinnin, siséltdd séénnét,
jotka koskevat ennalta mddritellyn, ympdristén ja terveyden raportoinnin tiedot,
mddrittéd edellytykset, joilla rakennustuotteita voidaan verrata EPD: n toimittamien

tietojen perusteella. (EN 15804:2012).

EN 15942:2011 Sustainability of construction works - Environmental product decla-

rations - Communication format business-to-business.

Yhdenmukaistaa tapaa, jolla ympdristétuotteita koskevat ilmoitukset tehdcdén (EPD)
tiedotetaan Euroopassa. Parantaa EPD: n tietojen kdsittelyd rakennuksen tasolla ja
arvioinnissa rakennusten ympdristénsuojelun tasoa. Standardoidussa muodossa il-
maistu EPD helpottaa tuotteen ympdiristétietoisuutta suorituskyky yrityksille. EPD: n

yhdistiminen CE- merkintddn. (EN 15942:2011).

ISO 15686-1:2011 Buildings and constructed assets — Service life planning — Part 1:

General principles and framework.

Maddrittelee ja vahvistaa yleiset periaatteet kdyttdidn suunnittelulle ja jdrjestelmdilli-
selle kehykselle suunnitellun rakennustyén kdyttdiéin suunnittelun toteuttamiseksi
koko sen elinkaaren ajan. Soveltuu yksittédisten rakennusten kéyttdicin suunnitteluun.

(ISO 15686-1:2011).
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EN 1SO 52000 standard series: Energy performance of buildings.

Luo jérjestelmdillisen, kattavan ja modulaarisen rakenteen uusien ja olemassa olevien
rakennusten energiatehokkuuden arvioimiseksi kokonaisvaltaisesti. Soveltaa raken-

nuksen kokonaisenergiankdyttéd mittaamalla ja laskemalla energiatehokkuuden pri-
mddrienergian tai muiden energiankulutuksen mittareiden perusteella. Ottaa huomi-

oon eri sovellusten erityismahdollisuudet ja rajoitukset. (EN 1ISO 52000-1:2017).

ISO 15686-2:2012 Buildings and constructed assets — Service life planning — Service

life prediction procedures.

Kuvaa menettelyjd, jotka helpottavat rakennusosien kdyttdidn ennusteita teknisen ja
toiminnallisen suorituskyvyn perusteella. Tarjoaa yleiset puitteet, periaatteet ja vaati-

mukset téllaisten tutkimusten tekemiselle ja raportoimiselle. (1SO 15686-2:2012).

ISO 15686-7:2016 Buildings and constructed assets — Service life planning — Perfor-

mance evaluation for feedback of service life data from practice.

Antaa yleisen perustan olemassa olevien rakennusten ja rakennettujen hyddykkeiden
kéyttoidn palautteen arvioinnille, mukaan lukien kéytettdvdt termit ja kuvauksen
siitd, miten tekninen suorituskyky voidaan kuvata ja dokumentoida varmistaen yh-
denmukaisuus. Kuvaa elinkaaren mittausten ja arvioinnin periaatteita, joissa painote-
taan teknisid suosituksia. Antaa ohjeita suunnittelu-, dokumentointi- ja tarkastusvai-
heista sekd suorituskyvyn arviointien analysoinnista ja tulkinnasta.

(ISO 15686-7:2016).

ISO 15686-8:2008 Buildings and constructed assets — Service life planning — Refer-

ence service life and service life estimation.

Antaa ohjeita kdyttdidn vertailutietojen toimittamisesta, valinnasta ja muotoilusta
sekd ndiden tietojen kdytdstd arvioidun kéyttoidn laskemiseksi tekijdmenetelmdd

kéiyttden. (1SO 15686-8:2008).
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4 OneClick LCA

OnecClick LCA- palvelun on kehittanyt suomalainen Bionova Oy. Palvelu on talla het-

kelld kaytdssa yli 30:ssd3 maassa.

Bionova Oy on koonnut palvelussa kaytettdavan ymparistotietokannan Euroopan ja
Pohjois- Amerikan ymparistoselosteista seka rakennusmateriaalien LCA- tietokan-
nasta. Tietokantaa yllapidetdan laadunvalvontaprosessin mukaisesti ja se sisaltaa

noin 4500 ymparistovaikutusprofiilia Euroopasta.

One Click LCA tukee infrastruktuurialan standardeja ja ymparistoluokitusjarjestelmia,
muun muassa EN 15978, CEEQUAL, PAS 2080 Carbon management in Infrastructure
ja Envision. Palvelulla voidaan laskea rakennustuotteiden ympéristovaikutukset ja
tuottaa niista ymparistoseloste. Lisdksi se tukee noin 30: ta kansainvalista kestavan

rakentamisen standardia ja laskentamenetelmaa.

One Click LCA voi hyodyntaa standardisoituja tiedostoformaatteja ja yhtyy osaksi 3D-
suunnitteluohjelmia. Palveluun l6ytyy liitanndinen Autodesk Revit-ohjelmistolle ja
pian julkaistava tuki myos Tekla Structures- ja ArchiCAD-ohjelmistoille. (OneClick LCA
database 2018).

Laskennan tuottamiseksi tarvitaan seuraavia tietoja hankkeesta:

e Arviot rakenteiden kayttoidsta (tekninen)
e Kuljetusetdisyydet ja kaytetty kalusto
e Massamaarat (onko hankkeen sisdlta vai ulkopuolisista ldhteista)

e Energian kulutus (tyémaan aikainen ja kdyttovaihe)
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Palveluun luodaan infrastruktuurihanke ja valitaan tietokannasta litterassa esitettyja
materiaaleja, kuljetuksia sekd rakenteita vastaavat nimikkeet. Nimikkeille kirjataan
massat ja kuljetusetaisyydet, vrt. kuvio 3. Tydmaan aikainen ja kdyttovaiheen ener-
gian kulutus kirjataan omalle valilehdelle, mikali tiedot ovat saatavilla. Ohjelma las-
kee tulokset annetuista tiedoista. Ennen laskelman aloittamista tulee hanke kayda

|api ja selvittda tiedot silla tasolla, milla tuloksia halutaan saada.

1. Muualle kuljetettavat massat - Vain A4 &3 Tonniacoze -1%

Massat, jotka kuljetetaan tulevaa kayttoa varten. Tahan projektiin kohdennetaan vain kulietuksen paastot (tyomaan paastoissa)

Poistettavat massat

v
Resurssi & Maara + & COes Huomiots Littera < Kuljetus, kilometria @ +
Kitkamaa ? 31115|| kg v Maaleikkaus 1600 15 | Maansiittoauto, 19ton ~ Vaihda
Asfaltti (AB 16 Hot mix) (NCC) 2 13321 || m2 v Asfalttipaallysteen poisto 1100 30 | Maansiirtoauto, 19 ton Vaihda
2. Hankkeessa hyédynnettivat massat - Vain A4
Vaatii kuljetusta ja mahdollista kasittelya, mutta hy6édynnetaan hankkeessa. Kuuluu tyémaan paastoihin
Hankkeessa hyédynnettavit massat < Paina lisataksesi tietoja
3. Hankkeeseen hankitut massat - A1-A3 & 156 Tonnia COe -73 %
Massat, jotka ostetaan ulkopuolisilta lahteilta. Kuljetuspaastot materiaalien kuljetuksiin
Hankkeeseen hankitut massat

v
Resurssi + Maéra < & COze = Huomiot Littera = Kuljetus, kilometria @
Murske (0...100 mm) ? 5443|| m3 v Sitomaton kantava ja jakava 2100 15 | Maansiirtoa yton ~ Vaihda
BRRcty hiekka (0...8 mm) ? 15300 || m3 v Suodatinkerros 2100 15 |Maansiittoauto, 19ton ~ Vaihda
Asfaitti (AB 16 Hot mix) (NCC) ? 14676 || m2 v Asfalttipaallyste 2100 60 | Maansiirtoauto, 19 ton Vaihda

Kuvio 3. Kuvakaappaus One Click LCA- laskentatydkalusta ja esimerkkilaskusta.
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5 Case Martikaisentien saneeraus

Tutkittava rakennushanke sijaitsee Jyvaskylan Palokan kaupunginosassa ja koskee jo
olemassa olevan Martikaisentien ajoradan saneerausta. Katu on paikoin routinut ja
kantavuus on pettanyt. Pohjamaa on routivaa silttid ja moreenia ja se ylettyy syville

nykyisten rakennekerrosten alle. Kadun poikkileikkaus on esitetty kuviossa 4.
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Kuvio 4. Poikkileikkauskuva, josta nahddaan moreenikerroksen syvyys kairausten pe-

rusteella. (FCG)

Vanhojen suunnitelmien mukainen kerrospaksuus on 1 metri ja rakennekerrokset on
erotettu pohjamaasta suodatinkankaalla. Koekuoppien perusteella tien rakenneker-
rokset ovat veden kyllastamia ja suodatinkerroksen materiaali on juoksevassa tilassa.

Suodatinkangasta ei havaittu rakennekerrosten alapinnassa. (FCG)

Kohteeseen suunniteltiin kolme erilaista rakennevaihtoehtoa; normaalirakenne,

vaahtolasirakenne seka vaahtobitumistabilointi.
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Normaalirakenne

e Asfalttipaallyste: AB ja ABK
e Kantava kerros: kalliomurske, raekoko 0-16mm
e Jakava kerros: kalliomurske, raekoko 0-56mm

e Suodatinkerros: luonnonhiekka

Vaahtolasirakenne

e Asfalttipaallyste: AB ja ABK

e Kantava kerros: kalliomurske, raekoko 0-45mm

e Lujiteverkko

e Vaahtolasimurske: puhdistetusta kierratyslasista valmistettu kevytkiviaines,
raekoko 0-60mm

e Kuivatuskerros: luonnonhiekka tai kalliomurske

e Suodatinkangas

Vaahtobitumistabilointi

e Asfalttipaallyste: AB

e Terasverkko

e Vaahtobitumistabilointi: Veden ja bitumin vaahdotettu seos, joka sekoitetaan
olemassa olevaan kiviainekseen. Sitoo olemassa olevan hienoaineksen ja sta-

biloi maaperaa.

Rakenteista tehtiin kustannusvertailu, jotta nahtiin todelliset erot rakenteellisissa

kustannuksissa. Kustannusarviot nimikkeittain on esitetty kohdassa "Kustannukset”.

Toteuttavaksi rakenteeksi on suunnitteluvaiheessa valittu vaahtobitumistabilointi,
silld routivuusongelman ei todettu olevan liian suuri. Lisdksi bitumistabiloinnin yhtey-
teen on suunniteltu terasverkotus, joka hillitsee routivuudesta aiheutuvia maaperan

muutoksia rakenteen ylapinnassa. Suunniteltu rakenne on esitetty kuviossa 5.
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Kuvio 5. Rakennepoikkileikkaus Martikaisentien rakenteesta. (FCG)

6 Vertailun lahtokohdat

Hankkeen tekniset vaatimukset on esitetty Rakennustieto Oy:n julkaisussa InfraRYL
2010 Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Osa 1, Vaylat ja alueet. Rakennus-
osien sisallot, tilavuuskasitteet ja massakertoimet on kuvattu Rakennustieto Oy:n jul-

kaisussa Infra 2015 Rakennusosa- ja hankenimikkeistd, Maaramittausohje.

Maamassojen tuotanto on oletettu nollapaastoiseksi. Oletus pohjautuu siihen, etta
kohteessa tarvittavia maamassoja ei ole kaivettu luonnonvaraisista lahteista, vaan ne
tulevat valivarastoista. Tasta syysta kohteeseen hankituille maamassoille on laskettu
ainoastaan kuljetuksesta aiheutuvat paastot. Tydmaan sisalla kiertaville maamas-

soille seka tydmaalta pois vietaville massoille on laskettu vain kuljetuksesta aiheutu-

vat pddstot.
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Rakennushankkeessa on noudatettu InfraRYL:ssa taajama- alueista annettuja tole-
ransseja, teknisia vaatimuksia ja ohjeita. Kustannukset on laskettu infran kustannus-
laskentaohjelmisto Rapal Fore:lla. Hintataso on paivitetty viimeisimman paivityksen
mukaan ja rakennusosien litterat on kohdistettu InfraRYL: ssa esitetyille vaatimuk-
sille. Onnistuneen infrahankkeen kustannushallintaan kuuluvat ajantasaiset hintatie-

dot ja oikeat laskentamenetelmat.

Hankkeen materiaali- ja tydokustannukset lasketaan Internet-selaimella toimivalla, li-
senssin vaativalla Fore- kustannuslaskentaohjelmistolla, joka takaa ajantasaiset hin-
tatiedot ja oikeanlaisen laskutavan. Rakennushankkeen massamaarat lasketaan
suunnitelmatiedostosta, jonka jdlkeen ne syétetdan palveluun tapauskohtaisesti joko

kappalemaaring, pinta- aloina tai kuutioina.



6.1 Kustannukset

Martikaisentien saneerauksen merkittavimmat materiaalikustannukset ovat esitetty
nimikkeittdin kuvioissa 6, 7 ja 8. Kuvioista voidaan ndhda, etta vaahtolasistabilointi

on selkeasti edullisin vaihtoehto hankittujen massamaarien vahyyden vuoksi. Nor-

maali- ja vaahtolasirakenteen valilld kustannuksissa ei ole huomattavaa eroa.

Laskenta perustui seuraaviin oletuksiin:

e Aluekerroin 1,0

e Kustannusindeksi 109,1 (2010=100)

Suodatus: Normaalirakenne Martikaisentielle 1500 mm

Rakennusosat

Tunniste Rakennusosa Yks. Maard Yks. hinta Yhteensa

1000 Maa-, pohja- ja kalliorakenteet 116 694 €

1100 Olevat rakenteet Ja rakennusosat 68458 €

11421 +kuljetuksen lisakustannus (5-10 km), m3ktr 20743 330€ 68 458 €

raker ja penkereet

1600 Maaleikkaukset ja -kaivannot 48136 €

1611 Maaleikkaus, enttelematon, normaalit olosuhteet m3ktr 20743 232€ 48136 €

2000 PAikllys-Ja pintarakenteet 442126 €

2100 Pé#sllysrakenteen osat ja radan 442126 €

2111 Suodatinkerros hiekasta (5000-20000 m3rtr) m3rtr 15300 750€ 114762 €

21111 +kuljetuksen lisakustannus (10-15 km), m3rtr 15 300 514 € 78642 €
suodatinkerrokset

2112 Suodatinkangas N3 m2tr 16 920 141€ 23803 €

21211 Jakava kerros KaM 0-56, 1500...5000 m3rtr m3rtr 3390 16,51 € 55957 €

21218 +kuljetuksen lisakustannus (5-10 km), jakavat ~ m3rtr 3390 364 € 12339 €
kerrokset

21311 Sitomaton kantava kerros KaM 0-16, m3rtr 2053 19,02 € 39047 €
1500...5000 m3rtr

21315 +kuljetuksen lisakustannus (5-10 km), m3rtr 2053 364€ 7472€
sitomattomat kantavat kerrokset

2141.1 AB 12/ 100 (40 mm), vilkas lukenne / kaupunki  m2tr 2700 7,84 € 21181 €

214111 ;\B 16/ 100 (40 mm) (levitettava ala on 1500-  m2tr 5988 586 € 35009 €
50000 m2)

2141.13 ABK 22 /125 (50 mm) (leviteltava ala on 200-  m2tr 5988 899 € 53824 €
1500 m2) *

1000-4900 Rakennusosat yhteensa 6558 720 €

Kuvio 6. Kustannusarvio normaalirakenteesta. (FCG)



Suodatus: Vaahtolasirakenne Martikaisentielle

Rakennusosat

Tunniste Rakennusosa Yks. Maard Yks. hinta Yhteensd

ﬁ ) Maa-, pohja- ja kalliorakenteet 64944 €

1100 Olevat rakenteet ja rakennusosat 25835 €

11421 +kuljetuksen lisakustannus (5-10 km), m3ktr 7828 3,30€ 25835€
poistettavat rakennekerrokset ja penkereet

1400 Pohjarakenteet 20943 €

1415.1 Lujiteverkko * m2tr 8688 241€ 20943 €

1600 Maaleikkaukset ja -kaivannot 18 166 €

1611 Maaleikkaus, erittelematén, normaalit olosuhteet m3ktr 7828 2,32€ 18 166 €

[2000 Pédllys- ja pintarakenteet 214029°€|

2100 Pdédllysrakenteen osat ja radan 214029 €
alusrakennekerrokset

2111 Kuivatuskerros * m3rtr 2214 9,56 € 21156 €

2111.1 +kuljetuksen lisékustannus (10-15 km), m3rtr 2214 514 € 11380 €
kuivatuskerrokset *

2112 Suodatinkangas N3 m2tr 12 600 1,41€ 17726 €

21313 Sitomaton kantava kerros KaM 0-45, alle 1500  m3rtr 2250 20,21 € 45474 €
m3rtr

21315 +kuljetuksen lisakustannus (5-10 km), m3rtr 2250 364€ 8189 €
sitomattomat kantavat kerrokset

2141.1 AB 12/ 100 (40 mm), vilkas liikenne / kaupunki m2tr 2700 7,84 € 21181 €

2141.11 ;\B 16/ 100 (40 mm) (levitettava ala on 1500-  m2tr 5988 5,86 € 35099 €
50000 m2)

2141.13 ABK 22/ 125 (50 mm) (levitettavé ala on 200-  ma2tr 5988 899 € 53824 €
1500 m2) *

4000 K K t 161472€

4900 Muut rakennusosat 161472 €

4999 Vaahtolasimurkse (Foamit) + kuljetus * m3 3364 48,00 € 161472 €

1000-4900 Rakennusosat yhteensad 440444 €

Kuvio 7. Kustannusarvio vaahtolasirakenteesta. (FCG)

Suodatus: Stabilointi Martikaisentielle

Rakennusosat

Tunniste Rakennusosa Yks. Maard Yks. hinta Yhteensd

2000 Padllys- ja pintarakenteet 56280°€|

2100 Péillysrakenteen osat ja radan 56 280 €

Tokset

2141.1 AB 12/100 (40 mm), vilkas liikenne / kaupunki ~m2tr 2700 7,84 € 21181 €

2141.11 AB 16/ 100 (40 mm) (levitettava ala on 1500-  m2tr 5988 5,86 € 35099 €
50000 m2)

4000 Rakennustekniset rakennusosat 104256 €

4900 Muut rakennusosat 104 256 €

4999 Vaahtobitumistabilointi * m2 8688 6,00 € 52128 €

4999 Terédsverkko * m2 8688 6,00 € 52128 €

1000-4900 Rakennusosat yhteensé 160 536 €

Kuvio 8. Kustannusarvio vaahtobitumistabiloinnista. (FCG)

24



25

6.2 Paastot

Jokaiselle elinkaaren vaiheelle on selked maaritelma standardeissa, vrt. kuvio 9.
CEN/TC 350-standardit noudattavat yhtenaista elinkaarimallia. Malli koostuu tuote-,
rakennus-, kdytto-, ja purkuvaiheesta. Elinkaaren vaiheet on kuvattu tiiviisti taulu-
kossa 1. Vaiheiden maaritelmat antavat edellytykset standardinmukaiselle lasken-

nalle.

Ty6ssa tehtyjen laskelmien pohjalta saadut hiilidioksidipdastot on esitetty vertailu-
kaaviona kuviossa 10. Prosentuaaliset paastojakaumat elinkaaren vaiheen mukaan
on esitetty jokaisesta rakennevaihtoehdosta omana kaavionaan kuvioissa 11, 12 ja
13. Kaavioista voidaan ndhdad miten suuressa maarin materiaalivalinnat vaikuttavat

kuljetusmaariin ja kuinka suuri osa ne ovat kokonaispaastoja yhdessa.

[ Building Assessment Information |
: Supplementary Information
Building Life Cycle Information 1 L_beyond the Building Life Cycle
1
A1-A3 Ad-AS B1-87 C1-C4 ! D
CONSTRUCTION Benefits and loads beyond the
PRODUCT stage PROCESS stage USE stage END OF UIFE stage system boundary
Al A3 Al AS B1 82 B3 B84 B5 C1 C2 C3 c4
c
= € S ]
k] € 3 s € b =
H - 2 « |§5 £ £ E 3s| « 2 _
5 S 3 S S= w 2 s @ g2 S @ =
Ex -3 = e |E=8 £ H 2 2 €% * 23 H
: S g g s es8g » < a a 3 S E g w9 & Reuse-Recovery-Recycling:
5 S = ] = 5% 9 @ ] S 5 S S s [ ] @
] = = = |S€s = = & 4 [ oo = Za a Potential
ToenMIo  SCenaio SONMIO  SCHNMID  SORNMIO  SCENMID  10RNMIO SCONMID  1CHNMIO  SCENMO  1CeNMI0 SCenao
B6 Operational energy use i
SCONAD
B7 Op | water use
scennio

Kuvio 9. CEN/TC 350-standardien elinkaarimalli. (Embodied Carbon & EPDs 2019.)
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Taulukko 1. CEN/TC 350-standardien mukaiset elinkaaren vaiheet. (Pasanen & Miilu-

maki 2017.)

A1-A3 Tuotevaihe Rakennustuotteen koko valmistusketjun paastot
EN 15804 mukaisesti.

A4 Kuljetukset Rakennustuotteiden ja koneiden kuljetukset.

A5 Tydmaatoiminnot Tyomaan toiminnot, sis. maansiirron, varastoinnin,
energiankayton, jatehuollon ja valiaikaiset raken-
teet.

B4 Osien vaihto Materiaalien suunniteltu vaihto, esim. asfalttipaal-
lysteen uusiminen.

B5 Laajat korjaukset Merkittava korjaus.

C1 Purkaminen Rakenteiden purkaminen ja koneiden energian

tarve.

C2 Purkuvaiheen kuljetukset | Purkujatteestd aiheutuva kuljetus End-of-Waste ti-

laan asti.

C3 Purkujatteiden kasittely Purkujatteiden kasittely End-of-Waste tilaan asti.

C4 Purkujatteen loppusijoitus | Paastot tapauksissa, joissa kasittelytapa on loppu-

sijoitus tai energian tuotanto.
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I A1-A3 BN A4-full NN A5 BN B4-85 NN B4-B5-transport MMM B4-B5-waste N C1-C4
250

200

150

100

Normaalirakenne Vaahtolasirakenne Vaahtobitumistabilointi

Kuvio 10. Hiilidioksidipdastdjen vertailukaavio vaihtoehtoisilla rakenteilla (CO2-ekvi-

valenttitonnia).

N A1-A3-56.0 %
B Ad-full - 19.0 %
I AS-24.0 %

N B4-85-1.0%

A1-A3 Ad-full A5 B4-B5 B4-B5-transport B4-B5-waste C1-C4

Kuvio 11. Normaalirakenteen paastdjakauma koko elinkaaren ajalta.
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N A1-A3-65.0 %
. AG-full-7.0%
- A5 -27.0%

M C1-C4-1.0%

Cc1-Cc4

Kuvio 12. Vaahtolasirakenteen padastdjakauma koko elinkaaren ajalta.

60%

50%

20%

B A1-A3-90.0 %
. Ad-full-7.0%
. A5 -2.0%
N B4-B5-1.0%

B4-B5-transport B4-B5-waste C1-C4

Kuvio 13. Vaahtobitumistabiloinnin pdast6jakauma koko elinkaaren ajalta.
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7 Yhteenveto

7.1 Tyon tulos

Opinnadytetydn myota tehtyjen vertailulaskelmien mukaan hankkeessa toteutunut
vaahtobitumistabilointi on annetuista rakennevaihtoehdoista kustannustehokkain ja
ymparistoystavallisin valinta toteuttaa kadun saneeraus kyseisessa hankkeessa. Tu-
losten mukaan vaahtobitumistabilointi on selkeasti edullisin ja vahapaastoisin vaihto-
ehto. Rakennevaihtoehtojen hiilidioksidipdastot ja kustannukset on esitetty taulu-

kossa 2.

Taulukko 2. Paastélaskelmien ja kustannusarvioiden tulokset.

Rakenne Kustannukset/€ Paastot/CO2e
Normaalirakenne 558 720 211 000
Vaahtolasirakenne 440 444 190 000
Vaahtobitumistabilointi 160 536 53 000

Opinnadytetyon laskelmat on toteutettu rajallisin tiedoin ja tarkempien tulosten saa-
miseksi tulee hankkeen suunnitteluun paneutua tarkemmin seka tiedottaa urakoitsi-

jaa tarvittavista tiedoista laskelmia varten.

One Click LCA- palvelulla on mahdollista saada tuloksia todella tarkoin maaritelmin ja
se mahdollistaa suurienkin hankkeiden paastolaskelmat koko elinkaaren ajan. Kirjas-
tot ovat kattavia ja niitd on mahdollista paivittdaa oman projektin mukaan. Palvelun

kdyton aloittaminen vaatii ohjausta, sillda hankkeen laskelmaa aloittaessa tietyilla va-
linnoilla on merkitysta laskentamenetelmaan ja tata kautta tuloksiin. On mahdollista,

ettd massamaarat laskee kahteen kertaan, jolloin tulos vaaristyy. Tietoja syottdessa
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tulee olla tarkka mihin kategoriaan niita kirjataan. Maarat on mahdollista syottaa pal-
veluun suoraan excel- tiedostona, mikd nopeuttaa laskelmien tekemistd huomatta-
vasti. Tulosten analysointi vaatii aikaa ja elinkaaren vaiheen tuntemusta. Palvelulla
on mahdollista tehda vertailulaskelma ainoastaan kahdelle hankkeelle, useampien

hankkeiden vertailu tulee tehda itse kasin.

Tyon lopputuloksena syntyi hyva pohja vastaavanlaisten katuhankkeiden kustannus-
ja paastovertailua varten. Erindinen tieto Internetista on koottu yhteen ja tiedon ke-
ruu sai tyossa keskeisen osan. Tyota on helppo jatkaa tai soveltaa tarkempia laskel-

mia varten.

7.2 Paasto- ja kustannusvertailu

Toteutuneen ja vaihtoehtoisten rakenteiden viéliset erot ovat seuraavat:

Vaahtobitumistabiloinnin suhde vaahtolasirakenteeseen paastojen osalta -280 %,
padstojen aiheuttamien sosiaalisten kustannusten osalta -262 % ja rakenteellisten
kustannusten osalta -175 %. Vaahtobitumistabiloinnin suhde normaalirakenteeseen
padstojen osalta -322 %, padstojen aiheuttamien sosiaalisten kustannusten osalta
-300 % ja rakenteellisten kustannusten osalta -248 %. Vaahtolasirakenteen suhde
normaalirakenteeseen on noin -30 % kaikissa kategorioissa. Paastojen ja kustannus-

ten suhdetta on kuvattu kuviossa 14.
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600000 250000
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400000 3
150000
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Kuvio 14. Hiilidioksidipadstojen alenema suhteessa kustannuksiin.

Hankkeen 160 536 euron suunnitelmatiedoilla lasketuiksi paastoiksi saadaan 53 ton-

nia CO2-ekvivalenttia. Joka on noin 0,33 CO2-ekvivalenttia yhta euroa kohden.

Vertaamalla saatuja tuloksia olemassa oleviin paastovertailuihin voidaan todeta, etta
kuljetuksia vahentamilld, energiatehokkuutta parantamalla ja kierrdtysmateriaalia
hyodyntamalla paastaan nopeasti vahapaadstoisempiin tuloksiin. Kadun saneeraus-
hankkeessa rakennekerrosten poistaminen ja uusien maamassojen hankinta ovat
suurimmat tekijat korkeissa paastoissa ja kustannuksissa. Olemassa olevien rakenne-
kerrosten hyodyntaminen maaperaa stabiloimalla on kustannustehokas ja kiertota-

louden ajattelutapaa tukeva valinta.
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7.3 Johtopaatokset ja ohjeet tulevaisuudelle

Martikaisenkadun saneerauksen 50 vuodelle laskettu elinkaaren hiilijalanjalki on
bruttomaaraisena noin 53 tonnia CO2-ekvivalenttia, kun se toteutetaan vaahtobitu-
mistabilointia kayttden. Hiilen sosiaaliset kustannukset ovat 2 635 euroa. Tama on
hinta, jonka yhteiskunta hankkeessa syntyvista paastoista maksaa. Hiilipaastoja ke-
ventdvat merkittavasti olemassa olevien massojen hyddyntaminen ja rakennusaikais-
ten kuljetusmadrien vahaisyys. Tarkeimmat ilmastovaikutukset aiheutuvat materiaa-
leista (90 %), kuljetuksista (7 %), asfalttipintojen uusimisesta (1,5 %) ja polttoaineen
kulutuksesta (1,5 %). Materiaaleissa asfalttipinnoitteella on suurin osuus kokonais-

maarasta (68%).

Asfalttipaallysteen kulutuskerroksen asfaltti on suositeltavaa tehda mahdollisimman
suurelta osin kierratetysta asfaltista. Useiden tutkimuksien mukaan kierratysasfaltilla
voidaan saavuttaa noin 22 % saastot hiilidioksidipaastoissa. Oikein suunniteltuna ja
hyvin tehtyna kierratysasfaltti toimii kulutuskerroksessa hyvin.

Kierratysraaka- aineiden kdyttoa voidaan tehostaa hankkeessa asettamalla vaatimus

enimmaispaastoista tai ymparistotiedoista kelpoisuuskriteerina.

Laskentaprosessia vaikeutti jonkin verran osittain puutteellinen tieto vaahtobitumis-
tabiloinnin koostumuksesta ja suhteutuksesta. Laskentatietoja tarkennettiin proses-

sin aikana. Laskennan lopputulos on edukseen toteutuneen hankkeen kannalta.

Taytyy huomioida, etta stabilointi ei ole aina paras vaihtoehto toteuttaa kadun sa-
neerausta. Maaperan olosuhteet maarittavat mahdollisuudet ja joskus ainoa vaihto-
ehto on vaihtaa kadun rakennekerrokset uusiin. Stabilointi parantaa kadun kanta-
vuutta, mutta ei poista routivuusongelmaa. Kalustoa stabiloinnin toteuttamiseen on
osittain vaikeasti saatavilla, joten tdma tulee myds ottaa huomioon suunnitteluvai-
heessa. Martikaisentien saneerauksessa stabilointi valittiin osittain koemielessa. Ha-
luttiin nahda, miten rakenne kayttaytyy vuosien saatossa kyseisissa olosuhteissa. Sta-

bilointirakenteen mahdollisti myos se, etta kadun alla ei kulkenut putkistoa.
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Tuloksia resurssiviisaista suunnitteluratkaisuista ja padstojen vahentdamisesta voidaan
ndhda jo toteutuneista hankkeista. Esimerkkind Ramboll Oy:n suunnittelema Mylly-
puron Alakivenpuisto, jonka kustannuksissa sdastettiin 3,8 miljoonaa euroa ja 1000
CO2-tonnia hyédyntamalla rakentamisessa muodostuneita kaivuumaita. Luonnon-
mukaisten massojen kayttd viahensi myos yllapitokustannuksia. Toisena esimerkkina
Ramboll Oy:n suunnittelema Kivikontien eritasoliittyma, jonka kustannuksissa saas-
tettiin 25% ja paastoissa laskentatavasta riippuen 20-55%. Hyodyt saavutettiin va-
hentamalla kuljetuksia, korvaamalla kivimurske betonimurskeella seka optimoimalla
stabiloinnin maaraa. (Kiertotalousajattelulla merkittdavat kustannus- ja padstovahen-

nykset infrarakentamisessa n.d.).

Infrarakentamisessa valtaosa paastoista ja kustannuksista ratkaistaan suunnitteluvai-

heessa. Opinndytety®n pohjalta yritykselle suositellaan seuraavia toimenpiteita:

1. Hy6dyntaa standardisoituja ympadristovaikutus- ja elinkaarimittareita hankkeiden

suunnittelussa ja urakkatarjouksissa.

2. Hyodyntaa maaraluetteloista ja tietomalleista saatavaa automaatiota

ympadristdvaikutusten arvioinnissa.

3. Seurata tai osallistua infrahankkeiden elinkaarivaikutusten
standardisointitydéhon. Vain osallistumalla siihen on mahdollista vaikuttaa ja varmis-

taa, ettd standardi vastaa toimialan nakemyksia ja tarpeita.
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