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Tiivistelma

Vahahiilisen rakentamisen periaate on pyrkia ymmartamaan ja vdahentamaan rakentamisen seka rakentei-
den aiheuttamia kasvihuonepaastoja rakennuksen elinkaaren aikana. Rakentamisteollisuudessa syntyvat
paastot ovat isossa roolissa edistdmassa ilmastonmuutoksen nopeaa etenemistd. Suuri maara padstoja syn-
tyy rakennuksen kayton aikana. Sen vuoksi energiatehokkaiden ratkaisujen lisddminen ja uusiutuvien mate-
riaalien hyédyntaminen on tarkeaa.

Tutkimus toteutettiin olemassa olevan betoni- ja puuelementtirakentamisen yleistiedon pohjalta ja hiilija-
lanjaljen laskennassa esimerkkirakennuksen lahtétiedot ovat peraisin jo aiemmin suunnitellusta kohteesta.
Tutkimus rajattiin vertailemaan betonielementtirakentamista ja puuelementtirakentamista CLT-materiaalin
kautta. CLT on Suomen rakennusmarkkinoilla vield melko uusi rakennusmateriaali.

Tavoitteena oli selvittdd materiaalien tekniset eroavaisuudet sekd tuoda esille vahahiilisen rakentamisen
nakokulmia. Lisaksi tutkitaan esimerkkikerrostalon rakenteita ja selvitetdan, millainen vaikutus materiaalin
vaihtamisella on rakennusosien ja rakennustyyppien hiilijalanjalkeen.

Tutkimuksessa selvisi, ettd rakennusmateriaalien hiilijalanjaljen arvioiminen on kannattavaa. Tuloksista on
huomattavissa selkeitdkin eroavaisuuksia ja tavanomainen betonirakentaminen tarvitsee kehitystoimenpi-
teitd materiaalien hiilijalanjaljen pienentamiseen.
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Abstract

Low carbon emission constructions main principle is, to understand and lessen the greenhouse emission
caused by construction and structures during the building life cycle. The waste created by the construction
industry is in a big role in speeding the global warming. A huge amount of waste is created during the use
of a building. For that reason, increasing energy conservative solutions is crucial.

The research was performed based on pre-existing concrete and wooden element construction techniques,
while also taking in account the carbon emission in counting the example building and its input data. This
input data originates from an already planned target.

The research was bordered to compare concrete element construction and wooden element construction
through CLT-material. CLT is a relatively new material in Finland’s construction market.

The goal was to find out each materials technical differences, and also to bring out the viewpoints of low
carbon emission building techniques. In addition the structure of the example building will be investigated,
to see what kind of an effect the change of material will bring to the building parts and each of the con-
struction techniques, and how this will lessen carbon emission.

In the research it was discovered that evaluating the carbon footprint of the construction materials is prof-
itable. Looking at the results, there are noticeable differences and regular concrete construction requires
improvements, in order to reduce the carbon footprint of the used materials.
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Kasitteisto

Betonielementti: Tehdasolosuhteissa valmistettu betonirakenteinen valmisosa.

CLT: Ristiin liimattu massiivipuulevy, joista saadaan valmistettua elementtirakenteita liimaamalla

niita kerroksittain.

Energiatehokkuus: Energiatehokkuudella tarkoitetaan energian tehokasta kaytt6a ja sen paranta-

mista.

Hiilijalanjalki: Imastokuorma, joka syntyy eri tuotteiden, toimintojen ja palveluiden aiheutta-
mana. Eli kertoo, kuinka paljon kasvihuonekaasuja kukin asia muodostaa ilmastolle elinkaaren ai-

kana.

Hiilikadenjalki: Hiilikadenjaljella mitataan rakennusten tai yritysten myonteisia ilmastovaikutuksia.
Esimerkiksi yritys voi tuottaa hiilikadenjadlkea ja nain ollen asiakas voi yrityksen palveluita kayttaes-

sdan vahentda omaa hiilijalanjalkeaan.

Hiilinielu: Hiilinielu on hiilidioksidia itseensa sitova asia, kuten metsat tai puutalot. Hiilinielu tar-
koittaa sita, etta jokin asia esimerkiksi metsa sitoo itseensa enemman hiilidioksidia kuin vapauttaa

sitd ilmakehaan.

lImastonmuutos: Iimaston nopeaa lampenemista ihmisten toiminnasta johtuen, joka aiheuttaa

merkittavia olosuhdemuutoksia maapallolla.

Rakennuksen elinkaari: Sisaltdaa rakennuksen vaiheet alkaen suunnittelusta ja paattyen rakenne-

tun rakennuksen purkujatteiden lajitteluun seka uudelleenkayttéon.

Vahahiilisyys: Vahahiilisyys tarkoittaa tuotetta, toimintatapaa tai toimijan toimintaa, joka tuottaa

elinkaarensa aikana minimaalisesti tai ei ollenkaan paastoja.



1 Johdanto

[Imastonmuutos on ihmisten toiminnasta peraisin oleva ilmid. limakeha toimii kasvihuoneen tapai-
sesti eli padstaa auringon sateilyn maan pinnalle, mutta estda osan lammon karkaamisen kasvi-
huonekaasujen ansiosta. Tunnetuimpia kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidi, metaani ja dityppiok-
sidi. Nykyaan kasvihuonekaasujen maara ilmakehassa on kasvanut niin paljon, etta ilmasto on
alkanut lammeta liian nopealla tahdilla. limaston lampeneminen on vield mahdollista rajata +1,5

asteeseen, jolloin liian suuria seurauksia ei ehtisi syntya. (Ilmastonmuutos n.d.)

IImastonmuutoksesta johtuvat seuraukset kuitenkin ndakyvat nykypadivana Suomessa jo entista
enemman ymparistokuvassa. Sddolosuhteiden voimakkaat muutokset ja ihmisten kasvanut tieta-
mys lisddvat paineita etsia ratkaisuja kestavampaan tulevaisuuteen. Suomi pyrkii olemaan hiili-
neutraali vuoteen 2035 mennessa, mika edellyttda suuria muutoksia eri osa-alueilta. Hiilineutraa-
lilla tarkoitetaan sitd, ettei iimastoon paatyisi hiilidioksidia sen enempaa, mita hiilinielut pystyvat
sitomaan. Suomessa esimerkiksi metsat toimivat hiilinieluina seka ilmaston viilent&jina. (Ilmaston-

muutos n.d.)

Rakentamisteollisuudella on tarked osuus ilmastokamppailussa, koska niiden osuus hiilidioksidi-
paastojen aiheuttajana on merkittdava. Ymparistoministerio julkaisi kolme osaisen vahahiilisen ra-
kentamisen tiekartan vuonna 2017 tukemaan rakentamisen ja sen kayton aikaisten padstojen pie-
nentamisen ohjausta. Rakennusten hiilijalanjaljen ohjaus lainsaadanndlla otetaan kayttoon
vuoteen 2025 mennessa. Tavoitteisiin padstakseen rakennukset tulisi suunnitella ja rakentaa vaha-
hiilisiksi niin, ettei kustannuksiin syntyisi suuria vaihteluita. Tuotteiden valmistajien tulisi kehittaa
valmistamiensa tuotteiden hiilijalanjalkea ja rakennuksien tulisi toimia energiatehokkaina koko
elinkaaren ajan. Ylipaataan kokonaisuuden tulisi olla ymparisténakékulma huomioiden toimiva ja

kestava.



1.1 Tyon tavoite ja tutkimuskysymykset

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia yleistietona betonielementtirakentamista ja sen rinnalle kehi-
tettya CLT-massiivipuuelementti konseptia. Tydssa tuodaan esille molempien rakennustapojen
eroavaisuuksia seka tarkastellaan edelld mainittujen rakennusmateriaalien hiilijalanjalkea kerros-
talorakentamisen yhteydessa laskentamenetelman avulla. Kohde on esimerkkikohde toteutetta-
vissa olevasta kerrostalosta niin betonielementtirakenteisena kuin CLT-elementtirakenteisena.
Tarkoituksena on havainnollistaa milla tavoin rakennusmateriaalien valinnalla on merkitysta, kun

halutaan rakentaa mahdollisimman vahapaastoisia rakennuksia.

Opinnaytetyossa tutkimuskysymykset olivat seuraavanlaiset:

1. Onko CLT massiivipuuelementtien kdytto rakennuksessa kuinka vahahiilisempaa kuin beto-
nielementtien kdyttaminen?

2. Voidaanko rakennukseen valita materiaali hiilijalanjalkilaskennan avulla?

1.2 Tutkimuksen toteutus ja rajaus

Tutkimus muodostuu teoreettisesta seka empiirisesta tutkimuksesta. Teoreettinen osuus perustuu
tietoon ja kokemukseen, mita betoni- ja CLT-elementtirakentamisesta jo ennestdan osataan kertoa
eri lahteissa. Tutkimuksen teoriaosaan on etsitty tietoa useista eri lahteista, jotka ovat paaasiassa
kirjallisia tai verkkolahteita. Empiirinen tutkimus eli hiilijalanjaljen laskenta toteutettiin ymparisto-
ministerion rakennusten hiilijalanjaljen arviointityokalulla.

Kohteessa kaytetyt tiedot ovat perdisin aiemmin jo suunnitellusta betonikerrostalorakennuksesta
ja laskennassa kaytetyt rakenteiden mitat ovat keskiarvoja alkuperaisesta kohteesta. Tuloksien

vertailuun on laadittu vastaavan rakennuksen mitoilla CLT-elementtiratkaisu.

Tutkimus on rajattu rakennusmateriaalien eroavaisuuksien ja niiden hiilijalanjaljen tarkasteluun.
Opinnaytetyossa ei oteta kantaa materiaalien kustannuksiin tai kdayton aikaiseen hiilijalanjalkeen.
Tulokset on analysoitu maarallisella menetelmalla. Puurakentamisen materiaali valikoitui toimeksi-

antajan toiveen mukaan.



1.3 Toimeksiantaja

Opinnaytetyoni toimeksiantajana toimii Sitowise Qy. Sitowise Oy on suomalainen rakennetun ym-
pariston suunnittelu- ja konsultointiyritys, joka tyollistaa talla hetkelld noin 1900 tyontekijaa. Toi-
mipisteitd Suomessa on 21 ja Tallinnassa yksi. Sitowise on eettisesti suuntautunut yritys, joka huo-
lehtii paitsi tyontekijoistdadn myos ymparistosta ja kestavasta kehityksesta. Tarjottavien
palveluiden skaala on laaja digitaalisista palveluista infrastruktuuriin kuin my6s rakennuttamisen

strategioihin seka tutkimuksiin ja ymparistéon.

Sitowiselld suhtaudutaan vahahiiliseen rakentamiseen myonteisesti. Ymparistdarvioinnit ja kesta-

van rakentamisen ratkaisujen kehittaminen ovat osa yrityksen toimintaa.

2 Elementtirakentamisen historia Suomessa

2.1 Betonielementtirakentaminen

Betonielementtirakentamisen historia ulottuu toisen maailmansodan aikaiseen jaksoon. Kaupun-
kien jalleenrakennukseen tahdottiin |0ytaa taloudellisia ja nopeampia rakennusratkaisuja. Suo-
messa elementtiteknologia sai tuulta alleen 1940 - 1950 lukujen vaihteessa teollisuusrakentamisen
kautta. Ensisijaisesti Suomeen asennetut betonielementtirakenteet olivat Idhinna kattorakenteita,
joita valettiin tydmaan laheisyydessa sijaitsevissa valimoissa. Ensimmainen tdayselementtirakennus
Etelaranta 10, jossa julkisivuelementit ovat tehdasvalmisteisia rakennettiin Helsinkiin vuonna

1952. (Hytonen & Seppanen 2009)

Erona teollisuusrakentamiseen, jossa betonielementteja kaytettiin alusta alkaen runkorakentami-
sessa, asuinrakentamisessa elementtirakentamista lahdettiin kokeilemaan eri rakennusosien
kautta. Haasteita toi valmistettujen elementtien siirrot, koska nosturitekniikka yleistyi vasta vuosia
my6hemmin. Asuinrakentamisessa rakentamisen toiminnan kehittaminen oli myds alkuun hyvin
hidasta voimassa olevien viranomaismaarayksien ja verotusten vuoksi. Ensimmaisia kokeiluraken-
nuksia valmistettiin vuosina 1953 - 1954 Espooseen, joissa kantavat palkit, pilarit ja valipohjalaatat
seka julkisivut puurakenteista toteutettiin elementeista. Kokeilu kantavissa rakenteissa ei kuiten-
kaan noussut vield tassa vaiheessa rakentamisen suosioon kustannuksien suuruuden ja puutteelli-

sen tiedon vuoksi. (Hyténen & Seppanen 2009)



Laman jalkeen 1950 ja 1960 -luvun vaihteessa asuinrakentamiseen saavutettiin tarpeeksi hyva tek-
ninen osaaminen, jonka ansiosta betonielementtien valmistus ja aluerakentaminen kasvatti suo-
siotaan. Talléin kehitettiin myds lammoneristeen sisdltavat sandwich seindelementit ja alettiin
standardoimaan elementteja, koska vakiointi laski elementtien suunnittelun ja valmistuksen kus-
tannuksia. Laadunvalvonnan tueksi kehitettiin kaikille yhtendinen 3M-moduuli mittajarjestelma,

joka tehosti tuotantoa seka teollisti elementtirakentamisen prosessia. (Hytonen & Seppanen 2009)

1960-luvun lopulla syntyi avoin BES-jarjestelma, jonka perusrakenteeksi muodostui kantavat
paaty- ja valiseindrakenteet, vdlipohjarakenteet pitkalaatoista seka ei kantavat julkisivuelementit.
Jarjestelma standardoi betonielementit seka niiden liitosdetaljit, jotka mahdollistivat urakoitsijoille
tavan hankkia rakennusosia rakennettavaan kohteeseen eri valmistajilta. Koska haluttiin laajentaa
asuinrakentamiselle tarkoitettua BES-jarjestelmaa myos teollisuus- ja toimitilarakentamisen puo-
lelle, kehitettiin Runko-BES aineisto, johon siséllytettiin pilari-palkkirungon mittausjarjestelma, lii-
tosdetaljit seka rakenneosien mittaus- ja tyyppisuositukset. (Kivifaktaa n.d.) BES- sekd Runko-BES-

jarjestelmat toimivat nykyaankin kehittyneempana kokonaisuutena rakentamisessa.

2.2 Puurakentaminen

Puukerrostalorakentamisen kehitys sai alkunsa 1990- luvun alussa, kun haluttiin tutkia materiaalin
mahdollisia uusia kayttokohteita varsinkin ekologisuuden merkeissa. Puun kayttoa kerrostalora-
kentamisessa hidasti rakentamismaaraykset, jotka kielsivat rakentamasta yli kaksikerroksisia puu-
runkoisia ja -verhoiltuja rakennuksia. Taman vuoksi tehtiin poikkeusluvalla koerakentamishank-
keita, joissa pyrittiin rakentamaan asuttavuudelta ja arkkitehtuurisesti korkealuokkaisia,
puurunkoisia ja puujulkisivuisia kerrostaloja. Tavoitteena myos kehittaa puurakentamista varten
rakenteelliset ja rakennusfysikaaliset suunnitteluratkaisut seka uusia puuperaisia tuotteita ja ra-
kennusosia. Koehankkeet osoittautuivat onnistuneiksi ja niiden kautta paloturvallisuusmaaraykset
uudistettiin ensimmaisen kerran vuonna 1997. Uudet maaraykset mahdollistivat puukerrostalora-
kentamisen 4 kerroksiseen rakennukseen saakka. Kuitenkin Suomessa tiedon ja kokemuksen puut-

teen vuoksi puutekniikka hiipui 2000 luvun puolivalin tienoilla. (Tolppanen 2013)

Vuoden 2009 aikana Ruotsin puurakentamisen hyvat kokemukset ja metsayhtididen mielenkiinnon
heraaminen nostattivat puurakentamista uudelleen pinnalle. Tieto energiatehokkaammasta raken-

nustavasta ja hiilijalanjaljen pienentamisesta lisasivat kiinnostusta puurakentamisen jarjestelmien



kehitykseen seka teollistumiseen. (Tolppanen 2013) Lisdksi puurakennuksien valmistumisen no-
peus ja edullisemmat kustannukset kasvattivat rakentamistyylin suosiota (Jarvinen 2011). Palo-
maarayksien paivittymisen jalkeen vuonna 2011, annettiin lupa rakentaa P2 paloluokassa puura-
kenteisia ja -verhoiltuja kerrostaloja 8 kerrokseen asti seka rakentaa enintdaan 4 kerroksinen
rakennus ilman automaattista sammutusjarjestelmaa, kun rakenteet on palosuojattu riittavan hy-

vin (Tolppanen 2013).

Finnish Wood Research Oy:n tekeman TEPUTU hankkeen kautta syntyi RunkoPES eli avoin puuele-
menttirakentamisen teollisuusstandardijarjestelma helpottamaan puurakenteiden suunnittelijoi-
den ja valmistajien valista yhteistyota. TEPUTU hankkeella tarkoitetaan teollisen puuelementtira-
kentamisen tutkimusohjelmaa. Standardin avulla on mahdollista suunnitella ja rakentaa
vhtendisesti huolimatta siitd, kuka tuotteet on valmistanut. Jarjestelma pitaa sisallaan puuele-
menttirakentamisen tavanomaiset suunnitteluratkaisut ja suositukset seka vakioi mm. rakenteiden

véliset liitokset ja rakennepaksuudet. (Jarvinen 2011)

3 Vahahiilinen rakentaminen

Rakentaminen seka rakennukset aiheuttavat nykyadn maapallolle noin kolmasosan kasvihuone-
kaasupadstoista ja hyodyntavat koko maailman raaka-aineista ldhes puolet. Iso osa kasvihuone-
kaasupaastoista kuitenkin aiheutuu rakennuksien kaytén aikana energiankulutuksesta johtuen,
jonka vuoksi naiden paastdjen kasvua on pyritty pienentamaan ja parantamaan energiatehok-

kuutta lisdamalla. (Hakkinen & Kuittinen 2020)

Energiatehokkuuden lisddamisella tarkoitetaan esimerkiksi sitd, etta jo olemassa oleviin rakennuk-
siin suoritetaan kustannustehokkaita korjaus- ja muutostoimenpiteita seka lisataan uutta alykasta
teknologiaa. Uudisrakentamisessa vuoden 2020 loppuun mennessa jokaisen rakennuksen tuli val-
mistua lahes nollaenergiarakennuksiksi. Eli rakennuksilla on oltava erittdin korkea energiatehok-
kuus ja suurin osa energiantarpeista on tultava uusiutuvista lahteista kuten aurinkosahkosta tai
tuulivoimasta. (Rakennusten energiatehokkuutta koskeva lainsdadanto n.d.) Koska uudisrakenta-
misessa energiatehokkuuden vahentamiselle on jaanyt kohtuullisen vahan varoja, on alettu kiinnit-

tdmaan huomiota koko rakennuksen elinkaareen. (Vahahiilinen rakentaminen n.d.)



Rakentamisen elinkaareen sisaltyy kaikki vaiheet: tuotevaihe, rakentamisvaihe, kayttévaihe ja kier-
ratysvaihe. Helpointa on arvioida tuote- ja rakentamisvaiheessa tapahtuvat ymparistondakokohdat

seka -vaikutukset, silla niiden tyovaiheet tapahtuvat lahitulevaisuuden aikana. Kaytto- ja kierratys-
vaiheissa arviot perustuvat sen hetkisiin oletuksiin rakennuksen kayton, yllapidon ja purkamisen

ymparistovaikutuksista. (Johdatus rakennusten elinkaariarviointiin n.d.)

Rakennuksen elinkaari kuvattuna seuraavassa kuviossa:

. Rakentamis- . e L .
Tuotevaihe . Kayttovaihe Kierratysvaihe
vaihe
) . ) . ) . )
Raarl::r-]?(lirr:;den — Tyomaalle kuljetus — Energiankulutus — j‘af)tl'::;iﬁl]:'ar']sei?tgy
—— — — ——
O O O )

Kuljettaminen

— . — Varastointi —  Vedenkulutus — Kuljetukset
valmistukseen
- - - -
 C— R R  CE—
Tuotteiden . . Kierratys &

: ) — Rakennusprosessi —  Kunnossapito — e
valmistaminen uudelleenkaytto
— — — —
SR  C—
Korjaukset & | | Energiana

Huolto hyédyntaminen
— —

Kuvio 1. Rakennuksen elinkaari. Muokattu. (Johdatus rakennusten elinkaariarviointiin n.d.)

Tuotevaiheessa tapahtuu rakentamisessa kaytettavien tuotteiden valmistusprosessi. Rakentamis-
vaihe sisaltaa tuotteiden kuljettamisen tyomaalle, varastoinnin kohteessa seka asentamisen raken-
nukseen. Kayttdvaihe perustuu valmiin rakennuksen kayténaikaiseen energian- ja vedenkulutus
prosessiin seka siihen sisaltyy huolto- ja korjaustoimenpiteet. Kierratysvaiheessa kasitellaan elin-
kaaren paattymista eli rakennuksen purkutoimenpiteita, rakennustuotteiden kierratysta seka mah-

dollisuuksia uudelleenkayttéon.

Rakennuksen elinkaaren arvioinnissa saadaan selville rakentamisen aikainen luonnonvarojen

kulutus ja siita aiheutuvien paastéjen maara. Arviointia voidaan tehda useasta eri ndkdkulmasta
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kuten rakentamisvaiheista, materiaalien energiankulutuksesta ja rakennusosien
ymparistovaikutuksista. Elinkaariarvion tekemiseen tarvitaan tiedot rakennettavasta
rakennuksesta, kaytettavista materiaaleista sekd maarista, kayttovaiheen energiamuodoista ja

prosessin ymparistovaikutuksista. (Johdatus rakennusten elinkaariarviointiin n.d.)

3.1 Materiaalien vaikutus

Materiaalien valinnalla voidaan vaikuttaa merkittavasti rakennuksen hiilijalanjalkeen. Vahahiili-
sesta nakokulmasta materiaalitehokkuutta voidaan rakentamisessa lisata valitsemalla kestavampia
ja uusiutuvia materiaaleja seka vahentamalla paljon energiaa kuluttavien materiaalien kayttoa.
Suunnitteluvaiheessa on selvitettdva materiaalien ja rakenteiden teknisia ja toiminnallisia ominai-
suuksia, joilla pystytdaan vaikuttamaan rakennuksen kayttoikaan ja kustannustehokkuuteen. Lisdksi
voidaan vertailla tuotteita ja niiden valmistajia ymparistoselosteiden avulla. Kuitenkin halutaan
valmistaa pitkdikaisia rakennuksia ja rakenteita, jotka voidaan myohemmassa vaiheessa huoltaa,

purkaa ja kierrattaa ilman suurempaa vaivaa. (Hakkinen & Kuittinen 2020)

Vertaillessa rakennusmateriaaleja toisiinsa on otettava huomioon niiden elinkaaren valmistuk-
sessa ja kaytossakin syntyvat ymparisto- ja terveyshaitat. Haittoja ovat esimerkiksi raaka-aineiden
hankinta ja uusiutuvuus, tuotteiden valmistuksesta ja kuljetuksesta syntyvat paastot seka kunnos-
sapidon, energiankdyton ja purkujatteen kasittely. (Kuittinen 2014) Yleisesti materiaalien vertailu
saattaa olla haastavaa, koska rakentamisen tekniikat ja materiaalien vaatimukset eroavat toisis-

taan huomattavasti.

3.1.1 Betoni

Betoni on suosittu ja eniten kaytetty rakennusmateriaali koko maailmassa. Suosio perustuu raaka-
aineiden edulliseen hintaan, hyvaan saatavuuteen ja materiaalin kestavyyteen. Betonin paaraaka-
aineina ovat sementti, vesi ja maaperainen kiviaines. Sementti muodistuu luonnonmineraaleista
kuten kalkkikivesta ja sita kdaytetdaan betonin lisdksi laastien ja tasoitteiden valmistuksessa. Betonin
tarkein sideaine eli sementti jaykistyy sementtikiveksi reagoidessaan veden kanssa. Sementtikivi
sitoo tiukasti kiviainesrakeet seka raudoitukset tiiviiksi paketiksi. (Betonin valmistus n.d.) Kiviainek-

sen osuus betoninvalmistuksessa on suuri, jopa noin 80 %.
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Betonilla on hyvia ominaisuuksia rakentamisessa, kuten esimerkiksi:

- betonin valmistaminen tapahtuu luonnon raaka-aineista

- pitka suunnittelukayttoika

- helppo muunneltavuus

- betoni sitoo itseensa paljon kosteutta kestden paremmin kosteusrasitusta
- hyva puristuslujuuskestavyys ja jaykkyys

- betonirakenteet ovat paloturvallisia

- eristavat hyvin danta rakenteen massan avulla

- betonissa ei ole orgaanisia materiaaleja vahentden terveyshaittoja ja rakenteiden homevaurioita.

(Betonin valmistus n.d.)

Kuitenkin suurin syy, miksi betonirakentamisen tilalle tuodaan markkinoille uusia rakennustapoja,
on betonin valmistamisen suuri energiankulutus. Sementin valmistus ja kalkkikiven kuumentami-
nen aiheuttavat suhteellisen paljon hiilidioksidipaastoja. Sementin valmistamisen hiilijalanjaljen
pienentdmiseen on pyritty valmistyon tarkemman hallinnan ja kierratyspolttoaineiden hyédynta-
misen avulla. Sementtien valmistajat ovat kehitelleet markkinoille myos ympéaristoystavallisempia
vaihtoehtoja, joissa sementti on korvattu osittain tai kokonaan muusta teollisuudesta syntyvilla

sivutuotteilla, kuten lentotuhkalla tai masuunikuonalla. (Sementti ja kasvihuonekaasupaastot n.d.)

3.1.2 Puu

Puu on materiaalina hiilidioksidineutraali ja se uusiutuu taysin luontaisesti. Hiilidioksidineutraalilla
tarkoitetaan tuotteita, jotka muodostavat hiilidioksidi paastdja vain sen verran kuin ne pystyvat
sitomaan sita itseensa. Suomessa puuta kdytetdadn rakentamisessa noin 40 %, vaikka sita olisi kas-
vun ja kaadon tahtiin verrattuna enemmankin kaytettavissa. Puun kaytté rakennusmateriaalina
tarjoaa ekologisuuden lisdksi erinomaisia rakennusteknisia vaihtoehtoja. (Hyva tietda puun kayton

ymparistovaikutuksista 2019)

Puu sitoo itseensa lahes kaksinkertaisen maaran hiilidioksidia painoonsa nahden ja sen jalostami-
nen tarvitsee vain vahan energiaa, jonka ansiosta materiaalin hiilijalanjalki on pieni verrattuna ki-

viaineksista peraisin oleviin materiaaleihin.
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Kuviossa 2 esitetdan jarjestyksessa suurimmasta pienempaan eri materiaalien valmistuksen ai-

heuttama hiilijalanjalki.

Pienin hiilijalanjalki

muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna

1 000
500
0 . .
Kuumasinkitty Kevytbetoni-  Héyrykarkaistu Tiili Betoni Puu
teras harkko kevytbetoni
-500
-1000
-1500
-2000
Lahde: Puuinfo, Rakennustiedon Valmistuksen aiheuttamat Tuotteeseen varastoitunut
RT-ymparistoselosteet hiilidioksidipaastét (g/kg) hiilidioksidi (g/kg)

Kuvio 2. Rakennusmateriaalien hiilijalanjalki. Muokattu. (Stora Enso 2016)

Eniten pdastoja aiheuttaa kuumasinkitty teras, jonka jalkeen kevytbetoniharkot, hoyrykarkaistu
kevytbetoni, tiilet, betoni ja viimeisend puu. Kuviosta erottuu myos selkeasti se, ettei hiilikddenjal-

keda muodostu muista kuin puun kayttamisesta rakennusmateriaalissa.

Puun elinkaaren paattyessa puuperdinen jate voidaan hyddyntaa biopolttoaineena, jolla pystytdan
korvaamaan fossiilisien polttoaineiden kayttamista tai palauttaa takaisin luontoon palauttamaan

hiilidioksidia seka vetta. (Hyva tietaa puun kayton ymparistovaikutuksista 2019)

Puun kayton haasteet tulevat esiin etenkin palo- ja daneneristyksen suunnittelussa seka mitoituk-
sessa. Palomaardykset ovat osittain tosi monimutkaisia ja vaativat asiaan perehtymista. Puu on pa-
lavaa materiaalia, mutta toimii oikein suojattuna ja suunniteltuna erittdin paloturvallisena raken-
teena. Paloturvalliseksi suunnitellut puurakenteet toimivat osittain hyvin myo6s daneneristavina
rakenteina. Puurakenteissa vaadittavaa daneneristysta ei saada pelkastdaan sen puun massan

avulla toteutettua, vaan se vaatii kaksinkertaisia rakenteita. (Puun kadytto rakentamisessa 2020)
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3.2 Hiilijalanjdljen laskentaperiaatteet

Hiilijalanjaljen laskennalla tarkoitetaan ilmastovaikutuksien laskentaa rakennuksen koko elinkaa-
ren ajalta. Laskenta pohjautuu eurooppalaiseen ymparistovaikutuksien EN 15978 -standardiin,

jonka kautta elinkaariarviointia on tehty Suomessa vuodesta 2013 ldhtien Rakennusten Elinkaari-
mittareiden (REM) - ohjeistuksen kautta. (Huuhtanen 2020) Standardi jakaa rakennuksen elinkaa-

ren neljaan eri vaiheeseen:

A. Ennen rakennuksen kdyttoa oleva vaihe
B. Rakennuksen kdyton aikainen vaihe
C. Rakennuksen purkuvaihe

D. Rakennuksen elinkaaren ulkopuolisten vaikutusten vaihe

(Huuhtanen 2020)

Aikaisemmin tarkastelu perustui |dhinna rakennuksen kaytonaikaiseen energiankulutukseen, jonka
vuoksi ymparistoministerio kehitti laajemman nakdkulman version Rakennuksen vihdhiilisyyden
arviointimenetelmd koko elinkaaren hiilijalanjéljen laskentaan. Menetelman ensimmainen pilo-
tointivaihe paattyi puolessa valin vuotta 2020 ja sen pohjalta on otettu kayttéon saadosohjauksen
tyokalu eli C-luku. (Huuhtanen 2020) C-lukulaskuri on kehittyneempi versio ensimmaisen hiilijalan-
jaljen arviointimenetelman versiosta, joka lupaa hiilijalanjaljen vahentamisen mahdollisuutta jopa

20 % (llomaki 2019).

Hiilijalanjaljen laskeminen on osana vahahiilisen rakentamisen tiekarttaa, jonka tavoitteena on
tuoda laskenta osaksi lainsaadantoa vuoteen 2025 mennessa. Laskentaan on olemassa useita eri-

laisia laskureita, joissa eroina pdaasiassa on tarkkuus ja tiedon esittamisen laajuus.

Laskennalla mitataan rakennuksen koko elinkaaren muodostamia kasvihuonekaasupaastoja ja se

olisi kannattavinta tehda jo suunnitteluvaiheessa, jos hankkeen tarkoituksena on mahdollisimman
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vahabhiilinen rakennus. Valmiin rakennuksen paastoihin on vaikeampaa vaikuttaa jalkikateen. Li-
saksi tuloksien perusteella pystytdaan kohdistamaan mahdolliset paastdjen vahennystoimet tiettyi-

hin rakennusvaiheisiin. (Vahahiilisen rakentamisen tiekartta n.d.)

Hiilijalanjaljen laskureiden lopputuloksen tarkoitus ei ole esittda 100 % tarkkuutta, koska usein
hankkeen rakennusmateriaalien valinta tarkentuu vasta kilpailutuksen jalkeisessa suunnitteluvai-
heessa ja laskureissa ei ole esitetty jokaisen tuotteen taulukkoarvoja valmiiksi. Tietenkin tarkem-
man tuloksen saamiseksi voi etsid ja kirjata myds kasin tarkempia tietoja, jolloin tarkkuus luonnol-
lisesti parantuu. Laskuri pyrkii tuomaan hiilijalanjaljen eroavaisuuksia selkeammin esille ja nédin

ohjata valitsemaan vahahiilisempia ratkaisuja. (Kanninen 2019)

Hiilijalanjaljen arvioimiseen tarvitaan materiaalien maaraluettelo, jonka tiedot syotetdan laskuriin
laskurin haluamassa yksikossa. Tutkimissani laskureissa materiaalit esitettiin joko rakenteen neli-
0ina tai kilogrammoina. Aluksi hiilijalanjaljen laskentatyokaluun esitetadan kohteen lahtotiedot. En-
simmaisessa vaiheessa muodostetaan tutkittavasta kohteesta materiaaliluettelo. Luetteloon mer-
kitdan materiaalin perdan omalle sarakkeelle materiaalin massa kilogrammoina. Massa saadaan
laskettua rakennusosan tilavuus kerrottuna kaytettavan materiaalin tiheydella. Materiaalin massa
tai neliot kerrotaan paastokertoimella, josta saadaan materiaalin hiilijalanjalki ja mahdollinen hiili-
kadenjalki. Laskentaohjelma esittad usein padstokertoimen materiaalista riippuen automaattisesti,
mutta paastokertoimiin l10ytyy myds valmis taulukko Suomen ymparistokeskukselta. Toinen vaihe
kasittelee materiaalien valmistuksen, kuljetuksen ja tydmaatoiminnan paastéja ensimmaisen osan
esitettyjen arvojen perusteella. Kolmas vaihe on rakennuksen kayttévaiheen paastdjen arviointi ja
sinne voidaan esittdaa koko rakennuksen energiankdyton arvio vuodessa lampimien tilojen nelidi-
den avulla. Viimeinen vaihe esittda paadstot, jotka syntyvat rakennuksen elinkaaren lopussa. (Vaha-

hiilisen rakentamisen tiekartta n.d.)

Tuloksissa esiintyvaa mahdollista hiilikddenjalkea ei vahenneta hiilijalanjaljesta, vaan se esitetdan
omana tietona. Taman lisaksi lisatietoina voidaan esittaa muitakin ymparisté6n ja sosiaalivaikutuk-

siin liittyvia asioita. (Kanninen 2019)
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3.3 Hiilijalanjdljen pienentaminen rakentamisessa

Kun halutaan pienentaa hiilijalanjalkea rakentamisen aikana, tulee tunnistaa mista suurimmat ym-
paristovaikutukset ovat lahtoisin ja mista ne muodostuvat. Rakentamisen hiilijalanjdlkeen pysty-
taan vaikuttamaan rakennuksen sijainnilla eli kuuluuko alue kaavoituksen piiriin, rakennussuunnit-
telulla, tuotteiden valinnalla, tehokkaalla rakentamisella ja tulevaisuuden korjaustoimenpiteiden
suunnittelulla. Energiatehokkuuden parantaminen yleisesti perustuu lampohavididen vahentami-
seen, sahkonkayton tehostamiseen, ilmaisenergioiden hyédyntamiseen, kulutuksen ohjaamiseen

ja ndyttamiseen seka rakennuksen energiamuotoon (Vahahiilinen rakennusteollisuus 2035).

Materiaalien vaihtaminen uusiutuvaan tai kierrdtettyyn betoniin ja terdkseen ovat yksi vaihtoehto
hiilijalanjaljen pienentamiseen. Kierratetty betonin ja terdksen kaytto lisadvat kiertotalouden lisaa-
misen merkitysta. Kiertotaloudella tarkoitetaan kadytettyjen rakennusmateriaalien hyodyntamista

uudishankkeissa. Ndin pystytdan vahentamaan uusien raaka-aineiden kayttamista rakentamisessa

ja siten vahentamaan niista syntyvia paastoja. (Kiertotalous n.d.)

Hiilijalanjaljen laskennan avulla voidaan pureutua tarkemmin suurempien paastojen aiheuttajiin ja
kokeilla esimerkiksi materiaalien tai lammitysjarjestelmien vaihdon merkitysta lopulliseen hiilija-

lanjalkeen. (Vahahiilisen rakentamisen tiekartta n.d.)

4 Betonielementtirakentaminen

Betonielementeilla tarkoitetaan tehdasolosuhteissa valmistettua valmisosarakennetta. Tarkoituk-
sena on valmistaa elementit siten, etta niiden tydstaminen tydmaalla on enda vahdaista. Betoniele-
mentit kuljetetaan tehtaalta tyémaalle, jossa ne asennetaan joko suoraan tai valivarastoinnin

kautta nostimien avulla rakennukseen.

Betonielementeista rakentaminen on suosittu rakennusmuoto sen edullisuuden ja kestavyyden
vuoksi. Elementit soveltuvat moneen eri kayttotarkoitukseen ja niista voidaan rakentaa niin pienia
kuin suuriakin rakennuksia. Vuosittain elementtitehtaat valmistavat suuria maaria erityyppisia be-

tonielementteja asuin-, toimitila- ja teollisuusrakentamiseen. Yleisimpia tuotetyyppeja ovat sand-
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wich- ja kuorielementit, valiseindelementit, hissikuiluelementit, parvekelaatat, ontelolaatat ja sok-
kelit. Valmisosia kutsutaan tyyppikohtaisesti usein pienelementeiksi, suurelementeiksi tai tilaele-

menteiksi.

Pienelementit ovat tavallisesti melko yksinkertaisia rakenteita, joihin ei asenneta esimerkiksi ulko-
verhousta, ikkunoita, talotekniikkaa jne. valmiiksi tehdasoloissa. Pienelementtien asentaminen
usein tyollistdd enemman, koska nostureita ei valttamatta tarvita. Suurelementit rakennetaan teh-
dasoloissa mahdollisimman valmiiksi kokonaisuuksiksi. Naihin tyypillisesti voidaan lisata tehtaalla
mahdollinen ulkoverhous, ikkunat, talotekniikka ja pinnoitus. Asennus tapahtuu nopeasti nostu-
rien avulla. Tilaelementit ovat nimensa mukaisesti tehdasolosuhteissa valmistettuja valmiita tilako-
konaisuuksia, jotka voidaan rakentaa siten, ettei tydmaalla tarvitse tehda muuta kuin paikalleen

asentaminen ja talotekniikan yhdistaminen. (Elementtiasennus n.d.)

4.1 Valmistus

Elementit valmistetaan elementtitehtailla sisatiloissa mitta- ja raudoituspiirustuksien perusteella.
Valmistusprosessi on hyvin kehittynytta ja tarkkaan valvottua. Ennen elementtien valmistamisen
aloittamista tarkistetaan elementtipiirustuksien- ja tyoselosteen sisalto. Jos puitteita tai erimieli-

syyksia esiintyy, selvitetdadn ne ensin tilaajan kanssa. (Toimintajarjestelman kuvaus 2020)

Elementtien valmistusprosessit elementtitehtaissa eivat juurikaan poikkea toisistaan. Jokaisella
valmistajalla on kuitenkin omat tapansa toimia ja tuotekohtaisia valmistuseroja l6ytyy, mutta paa-

piirteittdin valmistusprosessi etenee seuraavasti:

- Muottityot

- Raudoitustyot
- Eristystyot

- Betonointi

- Jalkihuolto

- Viimeistelytyot

- Varastointi

(Okaria Oy esittelyvideo 2016)
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4.2 Ominaisuudet

Betonielementeista 10ytyy betonin hyvat ominaisuudet, joiden avulla elementtirakentaminen on
kilpailukykyista ja tehokasta. Betonista tehdyt valmisosat ja rakennukset ovat pitkdikdisia seka va-
han huoltoa tarvitsevia. Suunnittelu, valmistaminen ja asentaminen kuuluvat vakioituun teolliseen
jarjestelmaan, jossa on vuosikymmenien kokemus taustalla. Suunnittelun avuksi on kehitetty val-

miita laskentamalleja ja suunnitteluohjeita, joissa on yhtendinen toimintaperiaate.

Betonielementit ovat jaykkia ja lujia. Rakenteen lujuuteen voi vaikuttaa vesi-ilma-sementtisuh-
teella eli elementtien valmistus on hyvin muuntojoustavaa ja rakenteisiin voidaan vaikuttaa laa-
jasti seka kohdekohtaisesti. Massiivinen rakenne vaimentaa myds mahdollista tarinaa ja on va-

hemman vardhtelyherkka kuin esimerkiksi puurakenne. (Lemetyinen & Suikka n.d.)

Etenkin useamman asunnon asuinrakennuksia rakennettaessa daneneristyksella on tarkea merki-
tys. Betonirakenteet toimivat hyvin ddnta eristavina rakenteina ja esimerkiksi pelkasta betoniele-
mentistd valmistettu véliseinad itsessdan jo voi eristdd vaatimuksien mukaisesti dédnen kantautumi-

sen viereiseen tilaan. (Lemetyinen & Suikka n.d.)

4.3 Ongelmat

Betonielementtirakenteissa ongelmia voi syntya kosteusteknisessa toiminnassa, johon vaikuttavat
mm. rakenteen kuivumisaika, sadolosuhteet ja pinnoitteet sekd saumojen tiivistys. Nykyaan tule-
vaisuudessa piilevat ongelmakohdat osataan jo melko hyvin tiedostaa, mutta kiire ja huolimatto-
muus lisadvat ongelmien muodostumisen riskia. Tasoitteet seka pintamateriaaleihin kdytettavat
liimat reagoivat rakenteeseen jadaneen kosteuden kanssa ja voivat muodostaa hengitysilmaan hai-

tallisia yhdisteita. (Suonketo & Pentti n.d.)

Betoniterasten korroosion eli ruostumisen riski kasvaa, mikali kloridien maara rakenteessa muo-
dostuu haitallisen suureksi tai betoni padsee karbonatisoitumaan. Vaurio paasee syntymaan her-
kemmin, jos terdakset ovat liian Iahelld betonirakenteen pintaa. Aiheuttaa lahinna ulkonadllisia

haittoja eli pinnan halkeilua ja lohkeamista. (Mattila 2018)
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Betonirakenteen rapautuminen tapahtuu, jos betonirakenne paasee kerdamaan vetta ja jaaty-
maan sen huokoisuuden seka haurauden vuoksi. Betonin laadulla ja sen olosuhteiden huomioimi-
sella voidaan vaikuttaa mahdollisen vaurion ehkdisemiseen tai vahintaankin syntymisen laajuu-
teen. Vauriolla on vaikutusta betonirakenteen ominaisuuksiin niin sisdisesti kuin ulkoisestikin.

(Mattila 2018)

4.4 Rakentaminen nykyaikana

Nykyaan betonielementtirakentaminen on tehokkaasti automaatiosoitua. Tyévoimaa ei enaa kay-
tetd laheskaan niin paljoa kuin aiemmin, silla tehtaat ja tyokoneet ovat korvanneet kasityon tar-
vetta. Rakentaminen tapahtuu yhteisty0ssa useiden eri alojen asiantuntijoiden kanssa ja tyosken-
telya tehostaa kehittynyt tietotekniikka. Suunnitelmia ei enda piirreta kasin ja ldhes kaikki tieto on
kaden ulottuvilla tekniikan toimiessa. Tyoturvallisuutta valvotaan tarkoin ja toiminta on hyvin

suunniteltua.

Tana paivana pyritdankin vahvistamaan jo olemassa olevaa rakentamisjarjestelmaa entistakin pa-
remmaksi. Esimerkiksi polynhallintaan kiinnitetdan enemmaéan huomiota nykyajan rakentamisessa,
silla kvartsipoly eli kivestda muodostuva poly aiheuttaa sydpariskia. Valtioneuvosto julkaisi syopa-
vaaran torjuntaan asetuksen vuonna 2020. Betonipolya synnyttavat tyotehtavat tulisi tehda mah-
dollisimman poélyttéomasti. Polyttavat tyotilat voidaan alipaineistaa, tydkoneet varustaa imureilla ja
tyontekijoiden kayttaa vahintaan FFP3 luokan hengityssuojaimia, jos polyn paasya elimistoon ei
voida muilla keinoilla estaa. Mikali tyontekija altistuu kvartsipdlylle tyétehtavassa, tulee tydvaat-
teet puhdistaa esimerkiksi imuroimalla ennen tyétilasta poistumista. Pélynhallintajarjestelman tu-
lisi toimia niin hyvin, etta paastaan raja-arvon 0,1 mg/m3 alle. Raja-arvon alle padsemisen eteen
on tehtava toimenpiteita. Tehokkain tapa on korvata kvartsipolya sisaltavat materiaalit jollain toi-

sella. (Aluehallintovirasto 2020)
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5 CLT elementtirakentaminen

CLT-elementtirakentaminen on puurakentamisen yksi vaihtoehto. Massiivipuinen rakennusmateri-
aali eli CLT eli Cross laminated timber kehitettiin Sveitsissa 1990 — luvulla. CLT-elementit muodos-
tuvat ristiin liimatuista puusaumalevyistd, joita tavallisesti laitetaan kerroksittain 3 tai 5 kappa-
letta, joissain tapauksissa jopa enemman. Materiaalin raaka-aineina kdytetaan yleensa kuusta tai
mantya. CLT-rakenne eroaa muista liimapuurakenteista siten, etteivat liimatut lamellit ole limitetty
jarjestelmallisesti samansuuntaisesti vaan ristikkain toisiinsa. Lamellien ristiin liimaus parantaa ra-
kenteen lujuusteknisid ominaisuuksia ja tekevat rakenteista hyvin kantavia. Ristiin liimattu rakenne
jakaa kuorman vastakkaisiin suuntiin. Lamellien liimauksessa kaytetdaan formaldehydittémia lii-

moja, jotka ovat ymparistoystavallisia. (Stora Enso 2016)

CLT-elementtirakennus on energiataloudellinen muun muassa siten, ettd puurakenteen valmistuk-
sen matalaenergisyyden lisdksi elementtirakenne on ilmatiivis eli erillistd hoyrynsulkua ei tarvita
seka kylmasiltoja ei pddse syntymaan, jonka ansiosta rakenne toimii hyvin myds lammoneristeena.
(Rakentamisen ratkaisut — CLT elementit n.d.) CLT-elementtien kaytto rakentamisessa lisda

ohuempien seindrakenteiden ansiosta asuinpinta-alaa jopa 10 % (Stora Enso 2016).

5.1 Valmistus

CLT-elementit valmistetaan sisatilassa elementtitehtaalla. Alussa kaytettava puutavara lujuuslaji-
tellaan seka sormijatketaan oikean kokoisiksi lamelleiksi. Yksittdiset laudat kiinnitetaan ja liima-
taan ristikkdin halutun kokoisiksi levyiksi, jotka seuraavassa vaiheessa puristetaan kasaan. Val-
miiksi puristetut levyt muotoillaan mittatarkoiksi elementeiksi CNC-jyrsimella.

(Insindoripuutuotteet — Monikerroslevy (CLT) 2020)

Suunnitelmien mukaan elementteihin lisataan kiinnikkeiden, talotekniikan ja nostojen tarvitsemat
rei’itykset seka ikkuna- ja oviaukot. Levyja valmistetaan valmistajakohtaisesti 60 — 400 mm pak-
suiseksi, enintdan 2,95 — 4,8 m levedaksi ja 12-20 m pituisiksi. (Insindoripuutuotteet — Monikerros-

levy (CLT) 2020)
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Kuviossa 3 on esitetty esimerkit 3 ja 5 kerroksisista CLT-levyista.

Kuvio 3. CLT-ristiin liimattu rakenne (Insind6ripuutuotteet — Monikerroslevy (CLT) 2020)

Valmistajakohtaisesti elementit tehddan syrjaliimatuiksi tai syrjaliimaamattomiksi hionnalla tai ei.
Lahinna syrjaliimatuilla ja syrjaliimaamattomilla laaduilla on merkitysta vain ulkonadllisesti eli lu-

juusteknisesti molemmat ovat yhta toimivia ratkaisuja. Syrjaliimatut ja hiotut rakenteet ovat visu-
aalisesti hyvannakoisia seka sileita pinnaltaan, kun taas rakoileva syrjaliimaamaton rakenne ilman
hiontaa. Syrjaliimaamaton rakenne ei luonnollisesti toimi ilmansulkuna ja rakoilu todennakdisesti

saattaa lisdantya lammityskauden aikana. (Vaapu-videoluennot 2020)

5.2 Ominaisuudet

CLT on monikayttdinen materiaali, jota on helppoa tyostaa ja kasitella yksityiskohtaisesti seka
kayttaa ja muunnella eri kayttoétarkoituksiin. Rakenteellisien ominaisuuksiensa vuoksi se soveltuu
pientalorakentamisesta julkiseen rakentamiseen saakka ja siitd voidaan tehda niin seinia, kattoja
kuin valipohjarakenteitakin. CLT elementit ovat myo6s ulkonadllisesti nayttavia rakenteita ja sen

vuoksi useasti halutaan jattdaa mahdollisimman paljon pintaa esille. (Stora Enso 2016)

CLT-levyt ovat kevyita rakenteita, jotka mahdollistavat esimerkiksi kevyempien perustusten raken-

tamisen (Stora Enso 2016). Palotilanteessa CLT toimii erinomaisesti. Pinta hiiltyy, mutta rakenne ei
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romahda. Tahan vaikuttaa hiiltymissyvyyden huomiointi elementin suunnitteluvaiheessa. Palon-
suojamaaleja hyodyntamalla pinnasta voidaan saada taysin syttymaton (CLT-levyn tekniset tiedot
n.d.). Nykyisten palomaaraysten mukaan rakennuksen kayttotarkoituksesta ja koosta riippuen va-
hintdaankin suositellaan sprinklausjarjestelman kayttoa, joka parantaa entisestdan rakennuksen pa-
loturvallisuutta. Puukerrostaloissa 3 — 4 kerroksisesta rakennuksesta ldahtien tarvitaan automaatti-

nen sammutusjarjestelma. (Siikanen n.d.)

CLT-elementtitaloja nousee muidenkin elementtitalojen mukaan ympari vuotta vuodenajoista riip-
pumatta. Talvirakentaminen on lisdantynyt ja CLT-elementit soveltuvat viiledn ajan rakentamiseen
jopa paremmin kuin hyvin. Talven pimeyden ja kylmyyden ajanjakso parantaa havupuun syiden
tiheytta sekd parantaa puun lujuutta. CLT-rakenne ei myoskaan ota mahdollisesta kosteudesta it-
seensa, silla rakenteessa ei ole suojaustarpeisia eristeita ja mahdollinen rakenteeseen syntynyt

kosteus vapautuu kuivuessaan takaisin ilmaan. (Hoisko 2020)

5.3 Ongelmat

CLT rakennuksen suunnittelussa yksi haaste on se, ettei Suomessa ole tarjolla virallista mitoitus-
menetelmaa CLT materiaaleille. Tuotteiden valmistajilla on omia arvoja ja maaritelmia valmistamil-
leen elementeille, joka tulee huomioida rakenteita suunniteltaessa seka tilatessa kohteeseen.
Tuotteiden ja suunnitelmien on oltava yhteensopivia keskendan toteutusvaiheessa. (Vaapu-vi-

deoluennot 2020)

Rakennuksen ankkurointi kerroksittain seka perustuksiin tuo suunnitteluun haasteita, silla puu- ja
massiivipuurungossa ei usein ole tarpeeksi omapainoa, jotta ankkuroinnista syntyvat vetovoimat
voitaisiin kumota. Taman vuoksi toimivampi ratkaisu voisi olla rakentaa rakennus puusta jaykis-

teena toimivan betonirakenteen ymparille. (ePuu n.d.)

CLT-rakenteella rakennuksen jaykistamisen haasteet tulevat esille rakennuksen runkosyvyyden ja
korkeuden kautta. Hoikalla rakennuksella on tapana huojua enemman ja korkeat rakenteet nostat-

tavat rakennuksen kuormaa. (ePuu n.d.)
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5.4 Toimintaperiaate

Paikalla rakennettaessa valmiit mittatarkat CLT-levyt kuljetetaan tydmaalle, jossa ne nostetaan sa-
man tien paikoilleen tai valivarastoidaan myohempaa asennusta varten. CLT levyseinat sisaltavat
yleensa kolme tai viisi kerrosta. Sisdpuolella on rakenteen runko, joka muodostuu CLT-levystd ja
toimii halutessaan valmiina sisapintana. Keskella sijaitsevat vaippamaiset lammoneristekerrokset,
jotka toimivat myds ilman puurunkoa ja koolausta. Ulkopuoli koostuu suojaavasta ulkoverhouk-
sesta, jonka valiin jatetdan rakenteiden kuivumista varten tuuletusrako. Kantavissa rakenteissa

suositellaan viiden lamellikerroksen rakennetta.

CLT-elementit liitetdaan toisiinsa pitkilla ja jykevilla ruuveilla sekd saumojen tiivistykset tehdaan tii-
vistysmassalla. Elementtien asentamisen jalkeen paastaan talotekniikka- ja viimeistelyvaiheisiin,

joita voidaan tehda samanaikaisesti. (Crosslamin valmistamista CLT-levyista rakentaminen n.d.)

CLT rakennuksen jaykistys tapahtuu levyjaykistys periaatteella. Levyt pystytadn suunnittelemaan
siten, ettei mahdolliset aukot rakenteessa vaikuta jaykistykseen lainkaan. Jotta rakennus pystytdan
jaykistamaan CLT levyjen avulla, taytyy elementtien olla samassa linjassa kerroksesta toiseen.

(Crosslamin valmistamista CLT-levyista rakentaminen n.d.)

Etenkin kerrostalorakentamisessa on yleistynyt moduuli- eli tilaelementtitekniikka ja CLT raken-
nusmateriaali soveltuu erinomaisesti tahankin. Tehtaalla tilaelementteihin rakennetaan valmiiksi
tietyn tilan seinat, katto ja lattiat seka siihen voidaan asentaa esimerkiksi LVIS tekniikkaa, ikku-
noita, ovia ja kiintokalusteita. Rakennusaika nopeutuu huomattavasti, kun valmiit tilaelementit
tarvitsee vain nostaa nosturilla paikoilleen ja kiinnittaa toisiinsa. Ndin tydmaalla saastytaan valu- ja
juotostyovaiheilta, jotka aiheuttavat ylimaaraista kosteusrasitusta rakenteisiin. (Crosslamin valmis-

tamista CLT-levyistd rakentaminen n.d.)
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Kuvio 4. Suomessa lanseeratut kerrostalojarjestelmat (Typpo 2016)

5.5 Rakentaminen nykyaikana

Ymparistdministerio on tehnyt vuosikymmenien ajan t6ita puurakentamisen nakyvyyden edistéa-
jana. Alun perin puurakentamisen edistamista perusteltiin puun viennin tarkeydelld ja nykyaan il-
mastoasioiden siivelld vahahiilisena rakennusmateriaalina. Tulevaisuudessa pyritdan asettamaan
muille materiaaleille kierrdtysvaatimuksia, jotta puurakennuksien kustannuksia saadaan yha alem-

maksi ja siten kilpailukykyisemmaksi. (Molsa 2020)

Ymparistdministerion selvityksen mukaan rakenteilla ja suunnitteilla olleiden puukerrostalojen
maara vuoden 2020 joulukuussa oli 73. Rakennuksien maara ja puukerrostalojen suosio on kasva-
nut vuosi vuodelta verrattuna vuoden 2018 hankkeisiin, joita suomessa oli 51. Luvuissa on laskettu
puukerrostalohankkeet, joissa on vahintaan kolme kerrosta ja rakennukset ovat puukerrostaloja,
puukerrostalokortteleita tai suuremman mittakaavan julkisia rakennuksia kuten toimistorakennuk-

sia. (Valtioneuvosto 2020)
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6 Betoni vs CLT vertailu

Betonielementtirakentaminen ei ole ekologisesti ollut kovin kannattavaa ja puuelementtirakenta-
minen on pyrkinyt nostamaan suosiotaan ymparistolle parempana vaihtoehtona. Valmistajat ovat
tuoneet markkinoille entista energiatehokkaampia ratkaisuja, joilla voidaan parantaa rakennuksen

elinkaarta.

Betoniteollisuus on pyrkinyt vahvistamaan kestavan rakentamisen parantamista. Suuri rooli on
raaka-aineiden toimittajien, valmistajien ja tilaajan ymparistomyonteisyydelld. Jotta paastaan an-
netussa ajassa hiilineutraaleihin tavoitteisiin, taytyy toimintaa kehittda entisestaan. Betoniteolli-
suuden keskiossa on lisata ymparistojarjestelmien kayttod, edistdaa ajankohtaisia tehtaiden ympa-
ristosuunnitelmien hyodyntamistd, parantaa raaka-aineiden kayttoa, saastaa energiaa
rakennusprosessissa ja rakennuksessa, tehostaa materiaalien kierrattamista ja uusiutuvaa kayttoa
sekd varmistaa henkilostojen tyoturvallisuus. (Kestava betonirakentaminen on myos ekologisesti

kestdvaa n.d.)

CLT tuotanto on hiukan edell hiilineutraaliustavoitteiden toteutumisen sarakkeella, mutta suurin
hidaste piilee kilpailukyvyn saavuttamisessa ja siten teollisuuden eteenpdin viemisessa. Talla het-
kella jo tehtyjen rakennushankkeiden perusteella on arvioitu suunnitteluvaiheen kestavan pisin-
paan. Hyvin alusta alkaen tehdylla suunnittelulla on koettu kuitenkin olevan positiivisia vaikutuksia

rakentamisen elinkaaren kustannustehokkuuteen. (Puurakentaminen on edelldkavijan valinta n.d.)

6.1 Esimerkkikohde

Esimerkkikohde tutkimuksessa on 7+1 kerroksinen asuinkerrostalorakennus, jossa on asuntohuo-
neistoja noin 50 kappaletta. Rakennuksen netto pinta-ala on noin 3200 m2. Tutkimus on toteu-
tettu Rakennusmateriaalien hiilijalanjéljen laskentatydkalulla, joka on julkaistu hiilijalanjaljen arvi-

oimisen testausta varten.

Laskennan luonnosversio on melko vaatimaton ja tulokset ovat suuntaa antavia. Hiilijalanjaljen

vertailu rajattiin pelkastdaan rakennusmateriaaleihin, silla alkuperaisesta kohteesta oli esittdaa vain
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rajattu maara lahtotietoja, eika tutkimuksen tarkoituksena ollut mitoittaa tarkasti kohteen hiilija-
lanjalked. Tutkimuksessa ei mydskaan otettu kantaa taloteknisiin toimintoihin, koska tarkoituksena

oli vertailla vain rakennusmateriaalien aiheuttaman hiilijalanjaljen eroavaisuuksia.

Todellisia mittoja ja rakenteita on yksinkertaistettu eli ne eivat vastaa taysin alkuperaiseen tunnis-
tamattomuuden takia. Rakenteiden mitat on arvioitu keskiarvoina alkuperdisesta betonielementti-
rakenteisesta kerrostalosta. CLT-vertailussa rakennusmateriaalien vaihto betonin tilalle on pyritty
tekemdan mahdollisimman vastaavanlaisilla, mutta kdytannossa toimivilla rakenteilla. Tutkimuk-

sessa tavoitteena on havainnollistaa materiaalinvaihdon merkitysta rakennuksen eri osissa.

6.2 Esimerkkikohteen rakenteet

6.2.1 Alapohja

- 100 mm Terasbetonilaatta
- 140 mm Lammoneristys EPS 100.

- Kapillaarikatkosepeli

Kuvio 5. Maanvarainen alapohja (RT 83-11009, AP 417)



6.2.2 Vilipohja

DOOOC

Kuvio 7. Massiivilaatta 260 mm (RT 83-10902, VP 409)

- CLT 250mm
- Rimat 48x48 mm k600
- Ldmmaoneriste 50 mm
- Jousirangat

- Kipsilevyt

[UAVAVAVAVAVAVAUA!

Kuvio 8. CLT valipohja
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6.2.3 Ylapohja

- Puurakenteet
- Lammoneriste 460 mm

- Ontelolaatta 265 mm

SERERETS
ERERENI

|

B et

Kuvio 9. Betoni ylapohjarakenne

- Puurakenteet
- Limmoneriste 460mm

- CLT 260 mm

YP

\(a.?mie‘“ﬂm

Kuvio 10. CLT ylapohja (ePuu)
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6.2.4 Ulkoseinat

- Terasbetoni ulkokuori 70 mm
- Lammoneriste 220 mm

- Terasbetoni sisakuori 150 mm

Kuvio 11. Betoni ulkoseinarakenne

- Ulkoverhoilu

- Tuuletus

- Kipsilevy

- Ldmmaoneriste 200 mm

- CLT 150 mm

Kuvio 12. CLT-ulkoseindrakenne
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6.2.5 Viliseinat

- Kantavat valiseindt 200 mm.

Kuvio 13. Kantava valiseinarakenne (RT 82-10903, VS 401)

- CLT 100 mm
- Adneneriste

- CLT 100 mm

Kuvio 14. CLT-valiseina (Typp0 2016)
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- Kevyet kevytsoraharkkovialiseindt 100 mm.

Kuvio 15. Kevyt véliseinarakenne (RT 82-10903, VS 507)

6.2.6 Muut rakenteet

Loput laskennassa mukana olevat rakenteet kuten vaestdnsuojantila, portaat, parveke-elementit
ja hormielementit ovat lisédamassa rakennusmateriaalien kokonaishiilijalanjéljen arvioinnin tark-

kuutta, mutta niitd ei oteta huomioon rakenneosatarkasteluissa.
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6.3 Tulokset

Esimerkkikohteen kokonaistuloksista on havaittavissa se, ettad betonilla rakennettaessa hiilijalan-
jalki on merkittavasti suurempi kuin CLT-massiivipuulla rakentamisessa. Seuraavassa kuviossa on

esitetty esimerkkikohteiden rakennusmateriaalien vertailujen hiilijalanjaljet kokonaisuudessaan.

Hiilijalanjalki

m Betoni = CLT

Kuvio 16. Rakennusmateriaalien hiilijalanjalki (kaikki)

CLT-rakennuksessa eniten hiilijalanjalked muodostuu CLT-levyrakenteista, mutta samaan aikaan

rakenne voi varastoida noin kahdeksankertaisen maaran hiilta itseensa.

Seuraavissa kuvioissa on esitetty rakennuksen hiilijalanjaljen arvioita rakenneosa kohtaisesti. Ra-
kenneosat on jaoteltu kantaviin rakenteisiin, rakennuksen vaipan rakenteisiin ja kevyisiin rakentei-
siin. Tuloksista tulee ilmi rakenteiden massan vaikutus. Mita suurempi massa rakenteessa on ky-
seessd, sitd enemman se nostaa hiilijalanjaljen maaraa. Kantavat rakenteet ovat rakennuksen

raskaimpia osia, jonka vuoksi niiden hiilijalanjalki on kaikkein suurin.



32

Betoni CLT

= Kantavat rakenteet = Vaippa = Kevyet rakenteet = Kantavat rakenteet Vaippa = Kevyet rakenteet
Kuvio 17. Betonikohteen osa-rakenteet Kuvio 18. CLT-kohteen osa-rakenteet
600000
500000
400000
300000
200000
100000
0 B
Kantavat rakenteet Vaippa Kevyet rakenteet

M Betoni ECLT

Kuvio 19. Rakenneosien hiilijalanjaljen vertailu

Seuraavaksi jaotellaan rakenneosat vielda pienemmiksi eli rakennetyypeiksi.

Betonirakenteisessa rakennuksessa materiaalien muodostama hiilijalanjalki on melko tasainen niin
seindrakenteilla kuin valipohjarakenteillakin. Ylapohjan rakenteet erottuvat pienemmalla hiilijalan-

jaljella puurakenteisen ylapohjan ansiosta.
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Betoni

v

mUS = VSK/VS mYP mVP

Kuvio 20. Betonisien rakennetyyppien hiilijalanjalki

CLT-rakennuksen suurimman hiilijalanjéljen muodostavat valipohjarakenteet. Syy tahan loytyy aa-
neneristysvaatimuksista. Kuten aiemminkin jo teoriaosuudessa mainittiin, CLT-valipohja vaatii huo-
mattavasti massiivisemman rakenteen vaadittavan adaneneristyksen tayttymiseen verrattuna beto-

nirakenteiseen vilipohjarakenteeseen.

CLT

mUS = VSK/VS mYP mVP

Kuvio 21. CLT rakennetyyppien hiilijalanjalki

Kuviossa 22 on esitetty edellisien kuvioiden rakennustyyppien hiilijalanjaljen vertailu. Vaihtamalla
betoniset seindrakenteet CLT rakenteisiin rakennuksen hiilijalanjalki pienentyisi moninkertaisesti.

Vahiten eroavaisuutta on havaittavissa valipohjarakenteissa edelliseen kuvioon viitaten.
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Kuvio 22. Rakennetyyppien hiilijalanjalki vertailu

6.4 Johtopaatokset

Rakennusmateriaalin vaihdolla betonista CLT-massiivirakenteeseen, rakennusmateriaalin hiilijalan-
jalki laski noin 60 %. Molempien rakennuksien alapohjat toteutettiin betonirakenteisena samalla
tavalla, joten alapohjan eroavaisuus oli tarkastelussa merkitykseton. Merkittavimmat erot nakyivat

seindrakenteissa rakenteiden massojen suuren eron vuoksi.

CLT-rakenne on kevyt puurakenne, eika sen valmistamisessa synny energiaa laheskaan niin paljoa
kuin betonirakenteissa. Ylapohjarakenteet olivat betonirakenteisessakin rakennuksessa ontelolaat-
tojen lisaksi puurakenteisia, jonka vuoksi hiilijalanjalki on suhteessa muihin rakenneosiin pienempi.
Valipohjarakenteissa hiilijalanjalki oli CLT-materiaalilla vain vajaa puolet verrattuna betonirakentei-
seen valipohjaan ja kaikkein suurin koko CLT-rakennuksessa. Tama siksi, jotta saadaan tarpeeksi

eristavat ja jaykat valipohjarakenteet.

Tulokset ovat luotettavia suuntaa antavassa tarkastelussa ja tutkimus onnistunut vahahiilisyyden
tarkastelussa kahden materiaalin valilla. Materiaalien vaihdolla on suuria eroja havaittavissa. CLT-
rakenteinen kerrostalo on vahahiilinen, mutta suunnittelussa ja toteutuksessa olevien haasteiden

vuoksi kantavaksi rungoksi voisi hydédyntaa betonia.
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7 Pohdinta

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia, kuinka paljon rakennuksen hiilijalanjalkea arvioltaan pys-
tyttiin laskemaan betonin vaihtuessa CLT-rakenteeseen. Lisdksi tavoitteena oli selvittda, voidaanko
materiaalit valita hiilijalanjaljen laskennan avulla. Tavoitteessa pysyminen edellytti laajaa tiedon-

hankintaa ja ymmarrysta rajata kasitelty tieto opinnaytetyon aiheeseen soveltuvaksi.

Betonin hiilijalanjalki on melko suuri, jos rakennettaisiin ns. “normaalilla” tavalla. Betonirakentami-
nen on kuitenkin suosittua ja kannattavaa, jonka vuoksi hiilijalanjaljen vahentamiseen kannattaa
pyrkia vaikuttamaan. Suuren hiilijalanjaljen pienentamisen mahdollistamiseen on onneksi jo kehi-
telty kestavampia ratkaisuja kuten laskurien hyédyntamista, sementin vaihtamista kierratettyihin

raaka-aineisiin ja elementtivalmistajien tuottamia vahahiilisempia rakennustuotteita.

Haasteena koin tyota tehdessa CLT rakentamisen ongelmakohtien etsinndan. Suomenkielisilld verk-
kosivustoilla oli paljon tietoa CLT-rakenteiden hyvistd ominaisuuksista, mutta huonosti CLT raken-
teiden ongelmakohdista. Oletan sen johtuvan siitd, ettd CLT-rakennuksen pitkdn aika valin toimi-
vuudesta ja mahdollisista tulevista ongelmakohdista tiedetdan vield suhteellisen vdhan. Se on ihan
ymmarrettavaa, silla CLT on melko uusi materiaali isommissa rakennuksissa ja tehokas puuele-
menttirakentaminen on vield etenkin Suomessa kehitysvaiheessa. Silti toivoisin, ettd mahdollisia
tulevia ongelmia tai riskeja tuotaisiin enemman esille jo tana paivana, eika vasta sitten kuin niita
alkaa tapahtua. Nykyaan osataan ajatella kokemuksien kautta melko laajasti tulevaisuuden raken-

tamista, mutta kritiikillekin kuuluisi antaa oma osansa.

Hiilijalanjaljen laskeminen ja arviointi osoittautui oletettua vaikeammaksi. Laskentatydkalun mate-
riaaliluettelo, joille padstoarvot oli valmiiksi jo esitetty, oli melko suppea ja jonkin verran sovelta-
mista joutui tekemaan vastaavaan rakenteen saamiseksi kaytettavissa olevilla vaihtoehdoilla. Kui-
tenkin, jos halutaan viela tarkempia tuloksia laskentaty6kalulla, voidaan hakea erikseen yksittdisen
materiaalin paastotiedot jostain muusta tietokannasta ja sy6ttaa ne laskentataulukkoon. Laskenta-
pohja on hyvin yksinkertainen. Lisaamalla materiaaleja entisestaan, tulokset tarkentuisivat parem-
min. Kuitenkin hiilijalanjaljen laskemisella voitaisiin vaikuttaa vahahiilisempiin materiaalivalintoi-
hin, mikali laskenta tehtaisiin tarpeeksi ajoissa. Laskentatydkalut antavat useammista

materiaaleista suuntaa antavan hiilijalanjaljen.
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Rakennuksen elinkaariarviointi ja hiilijalanjaljen laskeminen tuo helpommin nakyviin mahdollisia
kehitys- ja ongelmakohtia. Koen, etta arviointien hyédyntamisen avulla ymparistoystavallista ra-
kentamista on matalampi kynnys ldhestya ja niin lahted parantamaan rakentamista kestavampaan

suuntaan.
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Liitteet

Liite 1. Tutkittavan kohteen rakenteiden mitat

Pinta-ala Tilavuus Paino
Antura | 6,7 m2 2,70 m3 6750 kg
Jatkuva antura | 263 m2 105 m3 220 000 kg
Sokkelielementti | 26 m2 10 m3 16 200 kg
Maanvarainen | 405 m2 48 m3 152 134 kg
laatta
VSS-seind | 97 m2 27 m3 67 500 kg
VSS-kattolaatta | 76 m2 23 m3 57 500 kg
Vélipohja 032 | 2360 m2 396 m3 989 900 kg
Massiivilaatta | 175 m2 44 m3 109 500 kg
Lepotasolaatta | 30 m2 7 m3 18 000 kg
Viliseindt (kant.) | 1550 m2 290 m3 725 000 kg
Viliseind (ei- | 745 m2 97 m3 187 000 kg
kantava)
Ulkoseindt | 1764 m2 653 m3 896 100 kg
Yldpohjan @ 880 m2 70 m3 28 000 kg
puurakenteet
Porraselementit | 11 m2 13 m3 32 000 kg
Hormielementit | 330 m2 98 m3 188 000 kg
Parvekelaatat A 400 m2 96 m3 238 600 kg
Parvekepielet | 391 m2 76 m3 190 000 kg
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Liite 2. Hiilijalanjdljen laskenta

Rakennuskohteen Kohteen nimi* Betonivertailu
tiedot Rakennustunnus
Osoite

Rakennustyyppi Asuinrakennukset
Rakennuksen Kerrosala [kem®]

tekniset tiedot Limmitetty nettoala [m” el ® 3 240

Kerrosten lukumaara 7

Kellarikerrosten lukumaira 1

Padasiallinen runkomateriaali Betoni

Energialuckka A

Laskennan tiedot Laskenta-ajanjakso® 50

Arvicinnin tekovaihe
Kaytetty arviocintitapa

Rakennuksen arvicitu kayttodnottovuosi® 2021
Rakennusten hillij alanj il en arviointitySkale
Lusnnos hijatanilien andainnin testausta varten 912 2019
Materiaaliluettelo Korvaa taulukkoarvoja
Syt rakennubs en materissitiedot alls olevasn i taan esim. MSrSluetteloan perustuen. Hisijatanjilien ja -ksdenjsljen paitit muodostuvat sutomasttisesti, kun maBest on 1ystetty. tarkemmilla tiedoilla
Lis 55 tanvittaessa riveis kunkin atssideen alle "Lisss i -napila. Jas tarkempi ok t6tiet jollekin tuntisse tai materisalile on olemasss, voit 61653 sen painamala Korss
taubukkoariajs tarkemmilla tedaille -nappia. kgC0:e gC0:
Rekennuiosa Mt risaiin tyyppi Masteriaali Msirs  yi [ Hiljalanjilki  Hillikden jblki
Lisad rivi

IPIHA I PO LARAKENTEET Betoniantura ja -perustus |sis.raudeoitteet] 6750 kg 1030
[PIHA I PO JARAKENTEET Batoniantura ja -perustus (S raudoittest] 220000 kg 35 200
SEINAT 1A SOKKELIT Betonis okkeli 16200 kg 2592
AP Maanvarsinen kastta 100 mm  LAATAT {memssivilaatta), betoni + terfis et 151 000 kg 24 160
[EPS100 2 x 70 mm LLAMMONERISTEET EPS 1134 &g 3864
Kevytsara 300 mm PIHA JA POHIARAKENTEET Kewytsara 37057 kg 17021
Vi WBes tdns uajan seind PAIKALLAVALL BETOMI 1A RAUDOITTEET Walmiss betoni C50 | portiand ] 64 800 kg 11 340
PAIKALLAVALLBETOMNI 1A RAL D OITTEET Bétonitens 2700 kg 1230
WiBes téinsuajan katto PAIKALLAVALUBETONI 1A RAL D OITTEET ialmis hetani C50 | portiand) 55200 kg 9660
PAIKALLAVALLBETOMNI 1A RAL D OITTEET Bétonitens 2300 kg 1090
VSK Wil i 5t {eantava) SEINAT 1A SOKKELT Betoniviiseini 725000 kg 146 146
wp Valipahja LAATAT antelolastta 320 939 900 kg 167 161
LAATAT |mssivilastia), betoni + terfks et 109 500 kg 17 520
WP Yispahja LAATAT antelolastta 265 128 000 &g 22765
LLAMMONERISTEET [Evis e, Lasivillla 27100 kg 41463
POR Porraselamentit PORTAAT betani 32000 kg 7911
ILAATAT

Tous usssrvi | [EECECENN

us UBenseint SEINAT 1A SOKKELIT i i, tumstan terks 308 700
ks 65151
LAMM ONERISTEET Eriste, vuarivilla 14400 &g 14774

i i, si 150 ta

SEINAT 1A SOKKELIT 573 000
terks kg 110 677
PL Parvskslasta LAATAT |massivitastta), betoni + terSkset 238 600 kg 38176
[—— SEINAT 1A SOKKELIT betanislementti, ulkakuaritnastumatan terks 190 000 - 0088

VPR [ ——y PILARIT 1A PALKIT Puurania, sshatavars 28000 &g 2576 -43 400

Total Lisad rivi | mm

Kewvyet rakenteet (1.3 Tila-osat)

Vs [Kevypet vilssingt SEINAT JA SOKKELIT Muurattu rak. kewyts orsharkdio-Hassti 187 000 kg 55755
HE [Harriraken ne SEINAT 1A SOKKELT Beétoniviliesind 188 000 kg 37897
Lepotasolsstta LAATAT | sivilaatta), betoni + terkkist 18000 kg 2 880

Total usaarhi | [EECEECINN I
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Lihtotiedot

Rakennuskohteen Kohtean nimi® CLT-vertailu
tiedot Rakennustunnus
Osoite

Rakennustyyppi Asuinrakennukset
Rakennuksen Kerrosala [kem’]

tekniset tiedot Limmitetty nettoala [m*,.ml® 3240
Kerrosten lukumaara
Kellarikerrosten lukumaara

Paaasiallinen runkemateriaali Puu

Energialuckka A

Laskennan tiedot Laskenta-ajanjakso® 50
Arvicinnin tekovaihe
Kaytetty arviointitapa

Rakennuksen arvicitu kayttéonottovuosi® 2021

Rakennusten hiilijalanjdljen arviointitygkalu
Luonnas hillijalanjillen arvicinnin testawsta varten 9.12.2019

Materiaaliluettelo
Sydtd rakennuksen materiaalitiedot alla olevaan listaan esim. Misrdlvetteloon perestuen. Hiilijalanjiljen ja -kidenjiljen pidstét meodostuvat automaattisesti, kun mi Srit on sybdtetty.
LisH4 tarvittaessa rivejd kunkin otsakkeen alle "Lis35 rivi' -napilla. Jos tarkempl padstotieto jollekin tucttealle tai materiaalille on olemassa, volt sy&ttis sen painamalla ‘Korvaa

Korvaa taulukkoarvaja
tarkemmilla tiedoilla

taulukkoarvoja tarkemmilla tiedoille” -nappla. kg0, kglOye
Littera Rakennusosa Materiaalin tyyppi Materiaali Madrd  yks [l Hiljalanjald  Hillikdden)dlki
latkuwva antura PIHA JA POHMRAKENTEET By i a-p (sts.raudoitteet) 220000 kg 35200
Sokkelielementti SEINAT JA SOKKELIT Betonisokkeli 16200 kg 2582
AP Maanvarainen laatta 150 mm  LAATAT (massivilaatta), betoni + terdkset 151000 kg 24 180
EPS100 2 x 70 mm LAMMENERISTEET EFS 1134 kg 3884
Kevytsora 300 mm PIHA JA POHIARAKENTEET Kevytsora 37057 kg 17021
WES W iestbnsuojan seind PAIKALLAVALUBETONI M RAUDOITTEET ‘Valmisbetoni €50 (portland) B4 800 kg 11340
PAIKALLAVALUBETONI M RAUDOITTEET Betoniterds 2700 kg 1280
Wiestbnsuojan katto PAIKALLAVALUBETONI M RAUDOITTEET ‘Valmisbetoni €50 (portland) 55200 kg 9680
PAIKALLAVALUBETONI M RAUDOITTEET Betoniterds 2300 kg 1090
WEK Wiliseindt (kantava) SEINAT JA SOKKELIT CLT-seind TT500 kg 16275 -120125
LAMMENERISTEET Eriste, lashvilla 3875 kg 5929
SEINAT JASOKKELIT CLT-seind TT500 kg 16275 -120125
vP wilipohja
LEVYT (=R} 280200 kg 58842 -434 310
SEINAT JA SOKKELIT Puuranka, sahatavara B000 kg 736 -12 400
LAMMENERISTEET Eriste, lasivilla 3000 kg 4 580
PILARIT A PALKIT Terdsranka, kuumasinkitty 3000 kg B384
LEWYT kipsilewy 65800 kg 27573
P ¥ldpohja LAMMENERISTEET Eriste, lasivilla 4000 kg 6120
LEWYT LT 45240 kg 9500 -To122
POR Porraselementit PORTAAT puu 6500 kg 569 -10 075
o wssar | I RS
Vaippa (1.2.4-1.2.6 Talo-osat)
us Ulkoseind LEVYT Kipsilevy || 1900 kg 796
LAMMUONERISTEET Eriste, vuorivilla 13000 kg 13338
SEINAT JA SOKKELIT CLT-seind 132300 kg 27783 -205 065
PL Parvekelaatta LEVYT CLT 48000 kg 10 080 -7 400
Parvekepieli SEINAT M SOKKELIT CLT-seind 32000 kg T a0 -58 900
YPR Ylipohjarakenteet PILARIT MA PALKIT Puuranka, sahatavara 28000 kg 2576 -43 400
Total Lisis rivi | | 62553 | 381765

Vs Kevyet viliseindt
HE Hormirakenne

Lepotasolaatta
Total

SEINAT JA SOKKELIT
SEINAT JASOKKELIT
LEVYT

SEINAT M SOKKELIT

CLT-seind
CLT-seind
LT

Puuranka, sahatavara

48500 kg 10185 E
49000 kg 10200 K
3500 kg 735

kg

ussavi | [ECEEN

75175
75950
5425
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