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Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa, kuinka toimeksiantajan valiseinéele-
mentit parjaavat vertailussa yleisesti rakentamisessa totuttuihin rakenneratkai-
suihin. Opinnaytetydssa keskityttiin vertailemaan rakentamisaikataulua ja ra-
kenneratkaisuiden ymparistdvaikutuksia.

Tutkimus on muodoltaan kvantitatiivinen, tilastoihin perustava, ja se toteutet-
tiin kayttamalla avoimissa lahteissa olevia tilastoja ja tuotearvoja. Tilastot pe-
rustuvat rakennusaikataulukirjaan ja rakentamisen paastotietokantaan. Toi-
meksiantajan tuotteen asennusnopeus saatiin hahmoteltua avoimella haastat-
telulla, joka suoritettiin tutkimuksen case-kohteessa.

Tutkimuksen case-esimerkkikohde oli ensimmainen, joka rakennettiin 4.3 met-
ria korkealla rakenteella, ja asennusryhma oli ensimmaista kertaa asenta-
massa elementteja. Siksi elementtien asennusmenekkeja- ja saavutuksia voi-
daan pitaa toistaiseksi suuntaa antavina.

Tutkimuksen aikana esiintyi havaintoja, joista on ehdotettu parannusideoita

valiseindelementteihin ja niiden asennusaikaiseen korkojen hallintaan. Tuot-
teen kehittaminen on kuitenkin jatkuva prosessi, ja siksi sita kasiteltiin tutki-

muksen aikana vain pintaraapaisuna.

Kiertotaloudellisessa tarkastelussa nousi esiin havaintoja, jotka tukevat toi-
meksiantajan tuotteen positiivisia ymparistovaikutuksia. Valiseindelementtien
muuntojoustavuudesta johtuvien etujen osoittaminen oli odotettua hankalam-
paa. Tama johtui julkisesti saatavien tilastojen puutteista, silla ei voitu tarkas-
tella toimitilojen vuokrauksien ja kayttotarkoituksien muutoksia.

Asiasanat: muuntojoustavuus, kvantitatiivinen, rakennusaika, kiertotalous



South-Eastern Finland
University of Applied Sciences

Degree Bachelor of Engineering

Author (authors) Jere Kurki

Thesis title Usage of modular non-load bearing wall elements in business
construction

Commissioned by Luomoa Oy

Time January 2022

Pages 47 pages, 6 pages of appendices

Supervisor Anu Kuusela

ABSTRACT

Objective of this thesis was to compare how modular non-load bearing wall el-
ements compare to non-load Bearing wall that are usually used in business
construction. Focus of this thesis was to compare differences in building
schedule and environmental impact between different non-load Bearing wall

types.

Thesis was quantitative research, which was done using opensource infor-

mation. Information was based on construction schedule book and Finnish

emissions database of construction. Building schedule for non-load bearing
wall elements was based on information given by construction workers who
worked on construction site that was used as way of illustration.

Construction site that was used as way of illustration was first one were com-
pany that commissioned this thesis used wall elements that were 4.3 metres
tall and workers on construction site were installing wall elements for a first
time. Because of this two things construction speed that was given by workers
is estimate of speed real speed that elements can be installed.

Observations that were made during the research were focused on controlling
the high differences during element installation. Improving the products is al-
ways non stopping project and for that reason this thesis only loosely dealt
with things that were based on product development.

Life cycle assessment that was done during this thesis supported positive en-
vironmental impacts of modular non-load bearing wall elements. Benefits of
modular installation of non-load bearing wall elements were harder to prove
than expected because lack of open-source information regarding typical
rental length of premises.

Keywords: modular, quantitative, construction schedule, life cycle assess-
ment
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KASITTEET
fotosynteesi

GWP

hiilijalanjalki

hiilikadenjalki

jate

kiertotalous

palamisreaktio

talo 2000

tth

Biokemiallinen prosessi, jossa kasvi tuottaa vedesta,
hiilidioksidista ja valosta happea seka glukoosia. Ke-
miallinen kaava 6CO2+6h20 + valoenergia—=> CsH1206
+ 60

Global warming potential. Indikaattori, joka ilmaisee
prosessin tai tuotteen kasvihuonevaikutukset.

Jonkin tuotteen tai prosessin tuottama ilmasto-
kuorma, mita ei syntyisi ilman kyseisen tuotteen

taikka prosessin suorittamista.

Jonkin tuotteen tai prosessin ilmastohyoty, mita ei
syntyisi ilman kyseisen tuotteen tai prosessinsuoritta-

mista

Jatelain (646/2011 58) maarittelee jatteeksi aineen tai
esineen, jonka haltija on poistanut tai aikoo poistaa

kaytosta.

Talousjarjestelma, jonka toiminta perustuu ymparis-
ton kantokykyyn, pitamalla tuotteet kierrossa mahdol-

lisimman pitkaan.

Kemiallinen reaktio, jossa lampd, palavamateriaali ja
happi reagoivat keskenaan ja tuottavat vetta ja hiilidi-
oksidia. Kemikaalinen kaava CH4+20,; - CO; +
2H-.0

Nimikkeist6, joka on standardisoitu vastaamaan suo-

malaisten rakennushankkeiden erittelya.

Tyontekijatunti(a)



1 JOHDANTO

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa, kuinka modulaariset valisei-
naelementit soveltuvat toimitilarakentamiseen, kun tarkastellaan elementtien
asennusnopeutta ja ymparistovaikutuksia. Tavoitteena on saada kasitys toi-
meksiantajan valiseindelementtien asennusnopeudesta, jotta rakennuskoh-
teissa urakoitsijat pystyisivat tehostamaan tydmaatoimintoja. Tutkimuksessa
tarkastellaan elementtien asennusnopeutta vertailemalla niita yleisesti kay-
tossa oleviin rakenneratkaisuihin. Kiertotaloudellisessa tarkastelussa tutkittiin
valiseinaelementtien hiilijalan- ja kadenjalkea ympéaristoministerion rakennuk-
sen vahahiilisyyden arviointimenetelmalla. Kiertotaloudellinen tutkimuskysy-
mys oli, kuinka toimeksiantajan tuotteen elinkaari ja ymparistovaikutukset

poikkeavat kilpailevista rakenneratkaisuista.

Tilaajana toimi savonlinnalainen startup-yritys Luomoa Oy, joka on erikoistu-
nut muuntojoustaviin rakenneratkaisuihin ja sisdrakentamiseen. Yrityksen
edustajien kanssa kaytiin ennen tutkimusta kehityskohteet, joihin oli tarvetta
keskittya ja tutkimuskysymykset rajattiin niiden ymparille. Tutkimuksessa oli
alun perin tarkoitus tarkastella my6s lomakehaastattelun avulla urakoitsijoiden
ja tuotteen kayttajien kokemuksia, mutta tutkimuskysymys rajattiin pois sup-

pean otannan takia, silla se olisi saattanut johtaa vaaristyneisiin tuloksiin.

Tutkimuksen tuloksilla toimeksiantaja pystyy tehostamaan toimintaansa ja
hyodyntdmaan tuloksia myds markkinoinnissa. Ymparistovaikutus- ja kiertota-
loustarkastelussa havaittiin, ettd toimeksiantajan tuote on ymparistdystavalli-
nen ja vastuullinen kiertotaloudellisesti. Tutkimuksen aikana vierailtiin raken-
nuskohteella, jota kaytettiin case-esimerkking, ja vierailuiden tarkoitus oli tu-

kea tutkimusta ja auttaa havaitsemaan kehityskohteita tuotteessa.

2 VALISEINARAKENTEET

Tutkimuksen case-esimerkkiné olevassa kohteessa oli véaliseinarakenteille
asetettu ilmanaaneneristysvaatimus R’y 48 dB. Toimeksiantaja toteutti ilmaaa-
neneristavyys vaatimuksen asentamalla kaksi heidan omaa Modular-jarjestel-
mansa M88 valiseindelementtid vierekkain ja jattamalla valiin ilmaraon, joka

toimii kavitaatiotilana. M88-valiseindelementissa runkona on Metsa Woodin
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Kerto LVL, levytyksena kaytetaan puukuitulevyé ja ddneneristeené on kivivil-
laa. Pintamateriaalina on viilupinta, lakkapinta tai maalipinta tuotteen tilaajan
toiveiden mukaisesti. Toimeksiantajan kayttamilla puutuotteilla on PEFC-serti-
fikaatti ja FSC-sertifikaatti. PEFC-sertifikaatin omaava tuote tulee talousmet-
sasta, joka on tuotettu ekologisesti, sosiaalisti ja taloudellisesti kestavilla me-
todeilla (PEFC s.a.). FSC-sertifikaatti on 25 vuotta vanha sertifikaatti, joka
osoittaa, etté puutuotteen alkupera on jaljitettavissa koko jalostus- ja valmis-

tusketjun ajan pois lukien vahittaiskauppa ja tuotteen ostaja (Kiwa s.a.).

Kilpailevalle valiseinaratkaisulle asetettiin sama ilmaaaneneristavyys R’w 48
dB. Rakenneratkaisun valinnassa kaytettiin apuna kipsilevyvalmistajan Saint-
Gobainin rakennevalitsinta. Rakennevalitsin kayttaa ilmaaanieristavyyden R’w
sijasta aanitasoerolukua Dntw. Yksikkderosta johtuen ennen rakennetyypin
valintaa suoritettiin yksikkdmuunnos. Tampereen teknillisen yliopiston toteutta-
massa ilmanaanieristavyysluku, seka standardisoitu ja normalisoitu &&nita-
soeroluku huoneistojen valisen ilman&anieristavyyden kuvaajina arvioitiin
standardisoidun &anitasoeroluvun Dntw , ilmanaanieristavyys R'w ja normali-
soidun aanitasoeroluvun Dnw eroavaisuuksia (Tampereen teknillinen yliopisto
s.a.). limanaaneneristavyys luku R'w kuvaa &dnentehon siirtymista tilasta toi-
seen, kun taas aanitasoeroluku Dntw kuvaa &anenpainetasojen eroja tilojen

valilla (mts. 1). Kuvassa 1 on esitetty tutkimuksen tulokset taulukkomuo-

dossa.

Mittaluku R~ Mittaluku - R~ Mittaluku R~

R, 0,77 D 0,78 Dyt 0,83
R AC 0,78 D . +C 0,79 Dyt C 0,84
R-\'\.+(1||HJ SO “1?? IE'n.'-".+{--||ll.| SR ':}1?8 Dll'l'.w_l-r".'.lll- SN {]-34
R Conima 0.78 | D,.*Cop s 080 | DyruCog 1m0 0.86
R ACsyspm 0.78 Dt Cop s 0,79 D107 Cagsom 0.56
R A 0,73 DG 0,75 Dyir ot Gy 0,82
R-“+(‘|r.ll).l S000 ':}1?5 Dn.“+(-|r.'.'.llr S{HHD ':}1?5 Dll'l'.w_f‘l.r.llﬂ.l S0 {]-HI
R HCy sn-a150 0.58 | DyutCosomso 0,59 | DurwtCosoaiso 0,70
R HCy s0-5000 0.58 | DyutCi sosoon 0,539 | Dyt so-soo 0,70

Kuva 1. asumismelun ja eri mittalukujen valisten korrelaatioiden keskiarvot (Tampereen teknil-
linen yliopisto s.a.)

Laskemalla ilmadaneneristavyyden R’y R?-arvoista keskiarvo saadaan arvoksi
0,72. Aanitasoeroluvun Dnrw R?-arvojen keskiarvoksi saadaan 0,81. Tampe-
reen teknillisen yliopiston kokeissa todettiin, ettd Dnrw korreloi paremmin teo-
rian kanssa kuin R’w (Tampereen teknilline yliopisto s.a. 3—4). Tasta johtuen

tarkastellaan &anitasoeroluvun Dntw Suhdetta ilmandanieristavyyteen R'w.



Suhdeluku saadaan yhtalosta (1.).

Rw K )
jossa Dntw Aanitasoeroluku
R'w llIman&éneneristavyys
k Suhdeluku

Laskemalla danitasoeroluvun Dntw keskiarvon ja ilmanaaneneristavyysluvun
R’w keskiarvojen suhde yhtél6lla yksi saadaan suhdeluvuksi k=1,12. Il-
mandaaneneristavyysluku R’w 48 dB muutetaan &anitasoeroluvuksi jakamalla
R’w suhdeluvulla k, eli 48 dB/1,12=42,85 dB. Valitaan Saint-Gobainin rakenne-
valitsimesta &énitasoeroluvun 42,85 dB pydristetty |&hin valitsimen antama
arvo 44 dB asetetaan kilpailevilla valiseinaratkaisuille aanitasoeroluvun Dntw
kriteeriksi 44 dB. Rakennetyypit valittiin Saint-Gobainin rakennevalitsimesta,
koska se on avoin tietokanta, jota yllapitdd valmistaja, jonka tuotteita on ylei-

sesti kaytdssa seinarakenteissa.

2.1 Terasrunkoinen valiseina

Saint-Gobainin rakennevalitsinlaskurissa on tarkasteluhetkelld 25.11.2021 kol-
mekymmentakuusi (36) erilaista terasrunkoista valiseinaratkaisua, jotka taytta-
vat akustiikassa asetetut kriteerit eli Dntw 44dB. Opinnaytetyon yksi tutkimus-
kysymyksista on seuraava: Kuinka toimeksiantajan Modular tuotteen hiilijalan-
jalki GWP-valmistus (Global warming potential) (A1-A3) ja hiilikadenjalki D
eroaa kilpailevista rakenneratkaisuista. GWP-laskenta selostetaan tassa tutki-
muksessa luvussa 4. Rakenteellisesti kaikki rakennevalitsimen véliseinaratkai-
sut ovat hyvaksyttavia, suurimmat erot ovat paloluokituksessa. Toimitilan
muutostydlle ei ollut asetettu paloluokan suhteen vaatimuksia, koska toiminta
on saman palo-osaston. Siksi rakennevalitsimen listalta jatettiin valitsematta
EI60-,E190- ja EI120 luokkien seinéat, koska korkeammissa paloluokissa kipsi-
levytykselta vaaditaan paljon massaa, joka heikentda rakenneratkaisun GWP-
arvoa. Jaljelle jaavien kahdeksan (8) valiseinaratkaisun valilta valittiin raken-

neratkaisu, jonka GWP oli Saint-Gobainin ilmoituksen mukaisesti kaikkein pie-



10

nin tarkasteluhetkelld. Nain saatiin vertailtavaksi rakenneratkaisuksi mahdolli-
simman kilpailukykyinen valiseinaratkaisu, kun tarkastellaan véliseinien GWP-

arvoja.

Tarkastelun jalkeen valittiin rakennevalitsimesta tuotenimella Gyproc XR
95/95 (600) H-H M66 oleva véliseinaratkaisu. Valiseindratkaisun maksimikor-
keus ilman paloluokitusta on 6000 mm. Rakenteeltaan valiseina on yksinker-
tainen molemmin puolin Gyproc GH 13 Habito levylla levytetty. Runkona on
Gyproc XR 95 k600, yla- ja alaprofiilina toimii Gyproc AC 95/60 ACOUnomic
terasprofiili. Valiseinaratkaisussa on Isover Acoustic 66 mm eristevillalevy.
Tuotevalmistaja Saint-Gobain ilmoittaa rakennetyypille Gwp-arvoksi 10,91
kgCO2e/m?, aanitasoeroluvuksi Dnrw 44DB ja hintaindeksiksi 153 euroa/m?.
Seinatyypin ID on rakennevalitsimessa 37.

L 600 1+

1 2 2. 3

RAKENNEOSAT:

1. 12.5 mm Gyproc GH 13 Habito

2 85 mm Ranka Gyproc ¥R 85 kG00
+ Alareunaprofiili Gyproc AC 895/80 ACOUnomic
+ flareunaprofiili Gyproc AC 95/80 ACOUnomic
+ Isover Acoustic 88mm

3. 12.5 mm Gyproc GH 13 Habito

LUOKITUKSET

Jarjestelma 1D 3.1.1:104

Seindn maksimikorkeus8000 mm (iiman palovaatimusta)

Faloluokka El 30 (seinan maksimikorkeus 4000 mm}

Adnitasoeroiuku 44 dB

GWP valmistus 10,91 kg CO2e/m® (A41-A3)

Seindn paksuus 120 mm

Kuva 2 Valittu terdsrunkoinen valiseindrakenne (Gyproc, s.a. Valiseinavalitsin.)
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Yll& olevassa kuvassa on esitetty valitun véliseindrakenteen rakennetyyppi,

niin kuin se on tuotevalmistajan sivuilla.

2.2 Puurunkoinen valiseina

Saint-Gobainin rakennevalitsin ei tarjoa suoraan puurunkoisia valiseinaraken-
teita, joten puurunkoisen valiseinan valitsemisessa kaytettiin Saint-Gobainin
rakennekirjastoa. Puurunkoisille valiseinille oli olemassa huomattavasti va-
hemman rakenteita kuin terasrunkoisille, joten valintaprosessi oli suoraviivai-
sempi. Tuotekirjasto kayttaa myos aanitasoerolukua Dntw akustisena yksik-
kona. Tuotekirjastossa ei ollut tarkastelu hetkelld yhtd&n Dnrw 44 dB raken-
netta, joten valittiin Dntw 48 dB -luokan véliseinaratkaisu. Tuotekirjastossa oli
vain yksi Dntw 48 dB vdliseinarakenne, joten valinta kohdistui siihen.

Valitun véliseinan tekninen nimi oli Gyproc GT 95/66 (600) NN-NN M70. Vali-
seindssa ala- ja ylaohjauspuuksi oli suositeltu vahintddn 35x95 mm profiilin
puutavaraa, runkopuuksi 45x66 viilupuuta eli LVL, aaneneristeeksi Isover KL
37 70 mm ja levytyksenda kaytetdaan kaksinkertaista 12,5 mm paksua Gyproc
GN 13 kipsilevya. Rakenteen hintaindeksiksi on ilmoitettu 190 €/m?. Valiseina-
rakenteen Gwp-arvoa ei ilmoitettu rakennekirjastossa. Paloteknisiltd ominai-

suuksiltaan valiseinarakenne on EI60/REI 30.

Gyproc GT 95/66 (600) NN-NN M70

1. Ohjauspuu vah. 35 x 95 mm

2 Puuranka vah. 45 x 66 mm, k 600 mm

3. Mineraalivilla Isover KL 37 70 mm

4 Kipsilevyt 2 x 12,5 mm Gyproc GN 13 Normaali

Kuva 3 Valittu puurunkoinen véliseina (Saint-Gobain s.a. Valiseinavalitsin)
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Yll& olevassa kuvassa on esitetty puurunkoisen valiseindn vaakapoikkileik-
kaus.

3 RAKENNUSAIKATAULU

Tutkimuksessa laskettiin rakennusaikataulu puurunkoiseille ja metallirunkoi-
selle kipsilevytetylle seinélle ja luotiin tydmenekit toimeksiantajan tuotteiden
asennusnopeuksista, jotta urakoitsijat pystyvat vertailemaan tydsaavutuksia ja
nopeutta, sekéa rytmittdmaan tydmaata. Tarkoituksena oli luoda tapa mitata ja
tehostaa valiseindelementtien asennusnopeutta toimitilarakentamisessa ja oi-
kea-aikaistaa tyotehtavia kayttamalla perinteisia rakennusmenetelmia hahmo-
tusapuna tydsaavutuksista- ja menekeista.

Rakennusaikataulua luotaessa otetaan huomioon tyéryhman koko, tyon
maara ja mahdolliset tyota nopeuttavat tai hidastavat tekijat, esimerkiksi suu-
ret tydmaarat, jotka nopeuttavat tydta. Tydomenekit ilmoitetaan tehollisena ai-
kana (T3) ja kokonaisaikana (T4). Tehollinen aika eli tydvuoroaika (T3) on ta-
voitteellinen tydmenekki, joka ei sisalla yli tunnin mittaisia hairiditia tai keskey-
tyksid (Rakennustieto 2019, 8). T3-aikaa kaytetaan, kun luodaan rakentamis-
vaiheaikatauluja, viikkoaikatauluja ja tehtavasuunnitelmia (mts. 8).TL3-lisaai-
kakerroin on tytkohtainen lisdaikakerroin, joka pitaa sisallaan mahdollisista
tyonkeskeytyksista johtuvat viivastykset, ja se on kokoluokkaa 1.1-1.3 (mts.
8). Kokonaisaika (T4) sisaltaa kaikki tunnit, jotka kaytetdén tyéhon ja myos

tunnin taikka sitéa pidemmat keskeytykset (mts. 8). T4-aika saadaan maaritet-

tya yhtalosta (2).
T3 *TL3 = T4 (2)
jossa T3 Tehollinen tydaika (tth)
TL3 Tyo6vaiheen lisakerroin
T4 Kokonaisaika (tth)

T3-tybaikaa voidaan korjata suoritemaarakertoimella, ja sen kayton kriteerit il-
moitetaan rakennust6iden menekit 2020-kirjassa kunkin tydtehtavan kohdalla.
Esimerkiksi kuvassa 4 on ilmoitettu suoritemaarakertoimet ja niiden kriteerit

valiseinatdille uudiskohteessa.



13

Viliseinatyon suoritemadra
m? 50 100 500 1000 1500
kerrcin 1.15 1,10 1,00 0,95 0,90

Kuva 4 Véliseinén suoritemaérakerroin (Rakennustieto 2020. 101)

Ty6saavutus on valmis tydmaara, jonka tydéryhma saa tehtya yhdessa tyévuo-
rossa. Tydvuoron pituus on 8-tuntia, ja tydryhman koko vaihtelee tyétehtavan
mukaan, riippuen tydtehtavasta. Tydsaavutus saadaan yhtalésta 3

tth

— = ty0saavutus (3)
tyomenekki

jossa tth tyontekijatunti/tyévuoro
tyomenekki tydonmaara
ty0osaavutus tydryhmaén tydsaavutus

3.1 Case-kohteen tiedot ja vaatimukset

Case-kohteena oli toimitila, joka oli alun perin suunniteltu huonekalutehtaaksi,
mutta toiminnan muuttuessa osa tehtaan tiloista muutettiin toimistokayttéon.
Kohde sijaitsi tilassa, jossa huonekorkeus oli 4,3 metria eli huomattavasti kor-
keampi kuin normaali huonekorkeus, joka on yleensa 2,4-2,6 m. Huonekor-
keudesta johtuen urakoitsijat joutuivat kayttamaan henkilénostimia, jotka hi-
dastivat asennusta. Kohteessa tarvikkeiden siirrot suoritettiin kasin ja siirto-
matka lastauslaiturilta asennuspaikalle oli noin 200 m sisatiloissa. Tilaaja ol
asettanut kohteen ilmaaaneneristavyysluvuksi Rw 48 dB, ja siksi kohteen talo-

tekniikan lapivientien tiivistaminen toimistonosastojen valilla oli tarkeaa.

Toimitilaan rakennettiin noin 670 m? valmista valiseinaa. Valiseinista 150 m?
oli lasitettua véliseinda, ja oviaukkoja valiseinissa oli yhteensa viisitoista. Mo-
dular-jarjestelman valiseinia asennettiin 1340 m?, koska akustisten vaatimuk-
sien takia valiseinat toteutettiin kaksinkertaisella elementilld, jonka valiin jatet-
tiin kavitaatiotilana toimiva ilmarako. Elementtien asennusryhma oli kohteessa
asentamassa Modular-jarjestelman tuotteita ensimmaista kertaa, joka heikensi
tyon tuottavuutta. Tuottavuudelliset haasteet johtuivat asennusryhmalle uu-

desta rakentamistavasta ja elementtien koosta. Tutkimuksen kannalta ol
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hyva, ettd asennusryhma koostui ensikertalaisista, koska se antaa realistisen
kuvan nopeudessa asentaessa uutta valiseinatyyppia. Modular-jarjestelméan
alakattoelementteja asennettiin kohteeseen vain 17 m?, ja tyémaara oli pieni.
Siksi alakattoelementtien ja vastaavien rakenteiden asennusnopeutta ei tar-

kasteltu tdssa tutkimuksessa.

Kohde oli elementtirakentamista ajatellen haastava johtuen toimitilan korkeu-
desta. Elementteja ei voitu kuljettaa rakennuskohteelle tayskorkeana, silla si-
satilat olivat kapea. Tama olisi estdnyt elementtien siirtdmisen kohteessa .Ele-
mentit kuljetettiin kohteelle kahdessa osassa, jotka liitettiin rakentamispaikalla
toisiinsa. Taman jalkeen ne nostettiin paikalleen. Lattian epétasaisuus tuotti
my0Os haasteita, koska elementtien alapaahan jouduttiin useasti laittamaan
elementtien asennuspaloja eli korkolappuja, joilla sdédettiin lattian vinoudesta
johtuneet korkeusaseman heitot. Vastaavasti kohteessa valipohjana toimi on-
telolaattakenttd, joka ei myodskaan ollut taysin tasainen, joten elementtien yla-
paahan jouduttiin useasti tekemé&éan hienosaatdéa asennuspaloilla. Talotekniik-
kaurakoitsija oli myds ehtinyt asentamaan katossa kulkevat iv-putket ja sahko-
kourut paikalleen, ja ne haittasivat elementtien asentamista. Kaikki kohteessa

tyota hidastavat tekijat on huomioitu laskennassa rasitteina.

3.2 Rakennusaikataulun tulokset

Tutkimuksessa tulokset esitetddn muodossa tth / seindnelio, eli valiseinara-
kenne, joka on pintakasitelty ja rakenteellisesti valmis luovutustarkastukseen.
Yksikoksi valittiin tth / seindnelid, koska tarkoituksena on esittaa tulokset muo-
dossa, jonka avulla urakoitsijat osaavat arvioida, kuinka paljon henkilostore-
sursseja vaaditaan kohteen elementtien asentamiseen. Tyontekijatunnit esite-
tddn T4-aikoina, koska Case kohteesta oli saatavana vain asennuksiin kulunut
kokonaisaika. Tydvaiheet perinteisen kipsilevyvaliseinan ja Modular M88 vali-
seindelementin valilla eroavat paljon toisistaan. Valmiin valiseinan paatyovai-

heet on esitetty kuvissa viisi ja kuusi.
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Kuva 5 Modular M88 -véliseindelementin paatyévaiheet

Kuvista 5 ja 6 voidaan havaita, etta osa tydvaiheista on yhteisia rakenneratkai-
sujen valilla, kuten siirrot, oviasennus ja mittaukset. Suurimpia eroja rakenne-
ratkaisujen valilla on tydmaalla tehtava pintakasittely ja listoitus. Modular-jar-
jestelman tuotteet on suunniteltu asennettavaksi ilman listoitusta, ja siksi ty6-
maalistoitusta ei tehd&. Valiseinaelementit tulevat rakennuspaikalle valmiiksi

pintakasiteltyna tilaajan toiveiden mukaisesti.
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Kuva 6 Kipsilevytetynvaliseinan paatytvaiheet

Luovutuskelpoista metallirungolla toteutettua véliseindneliometria kohden tulisi
varata noin 1,64 tth. Aika sisaltaa siirrot, runko- ja levytysty6t, pintakasittelyn
ja vali- ja loppusiivoukset. Kun otetaan huomioon urakkaan kuuluneet lasitet-
tujen valiseinien, ovien ja rakennustavalle tyypillisien listoituksien tekemiset
luovutuskelpoisen valiseinaneliometrin tekemiseen kuluu noin 3,41 tth. Aika
3.41 tth/m2 pitaa sisallaan kaikki valmistelevat, suorittavat ja lopettavat tyot
korjauskohteessa. Tyoryhmana on kaytetty kahta rakennusammattilaista kai-
kissa muissa tyotehtavissa paitsi oviasennuksessa ja listoituksessa, joissa

ryhman koko oli yksi rakennusammattilainen.
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Luovutuskelpoisen puurunkoisen valiseinén ajalliset vaatimukset neliometria
kohden olivat valiseinatoille melkein identtiset verrattuna metallirunkoiseen ra-
kenneratkaisuun. Runko- ja levytystoihin kuluu laskennallisesti 1,85 tth/m? ja
luovutuskelpoiseen kokonaisuuteen noin 3,57 tth/m2. Rakennusajallisesti puu-
runkoinen valiseina oli kaksinkertaisen levytyksen vuoksi hitain toteutustapa.
Tyoryhmana on kaytetty kahta rakennusammattilaista kaikissa muissa tyoteh-

tavissa, paitsi oviasennuksessa ja listoituksessa.

Modular M88 -véliseindelementeilléa toteutettujen valiseinien tydajallinen vaati-
mus oli 0,7 tth/mz eli ajallisesti nopein tutkimuksen alaisena olleista rakenne-
ratkaisuista. Aika sisaltdd elementtien asennuskiskot ja elementtien asennuk-
set kaikkine siirtoineen ja siivouksineen. Valmiin valiseindkokonaisuuden ajal-
linen vaatimus oli case-kohteessa keskimé&arin 1,19 tth/m2. Tydryhman koko
oli kolme rakennusammattilaista elementtien asentamisessa pois lukien lasi-
seindat, jossa oli kaksi rakennusammattilaista, kaksi rakennusammattilaista
asennuskiskojen asentamisessa ja yksi oviasennuksissa. Tulee kuitenkin huo-
mioida, etta tydsaavutuksia ei voida pitaa taysin tarkkoina, koska tydsaavutuk-
set ja ryhméakoot on saatu avoimella haastattelulla elementtien asennusura-

koitsijan tyontekijoilta.

Ajalliset vaatimukset ovat suuntaa antavia ja perustuvat kokonaan saatuun tie-
toon, mutta niitd voidaan kayttda avustamaan tulevien rakennushankkeiden

aikataulutuksessa. Tulee myds huomioida, ettéa kohteeseen tuli kaksinkertaiset
elementit, joten jos rakenne toteutetaan tulevissa kohteissa yhdella elementilla

tydmenekki ja -saavutus tulevat olemaan noin kaksi kertaa nopeampia.

Taulukko 1 Tydémenekit ja saavutukset (Jere Kurki 2020)

Rakenne Menekki T4 Menekki T4 Saavutus Saavutus
valiseinat kokonaisuus | Valiseinat | kokonaisuus
T4 T4
Terasrunkoi- 1,64 tth/m?2 3,41 tth/m? 4,87 m3/tv | 2,34 m?/tv
nen
Puurunkoinen 1,85 tth/m?2 3,57 tth/m? 4,32 m?/tv | 2,24 m?/tv
Modular M88 0,7 tth/m? 1,19 tth/m2. 11,42 6,72 m2/tv
m>3/tv
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Taulukossa 1 esitetyilla arvoilla pystytdan vertailemaan rakenneratkaisujen
ajallisia eroja ja voidaan havaita, ettd Modular M88 -véliseindelementilla toteu-
tetaan luovutuskelpoista seinaa noin kolmekertaanopeammin, kuin kilpailevilla

rakenneratkaisuilla.

Tyomenekit
4,00 m?/tv
3,50 m?%/tv
3,00 m?%/tv
2,50 m?/tv
2,00 m?/tv
1,50 m?/tv
1,00 m?/tv
. | ||
0,00 m?/tv
Menekki T4 valiseinat Menekki T4 Kokonaisuus

M Terasrunkoinen M Puurunkoinen B Modular M88

Kuva 7 Tydmenekit

Kuvassa seitsemén on esitetty véliseindrakenteiden tydmenekit, jotka on esi-
tetty myds taulukossa 1.

TyOsaavutukset

12,00 m?/tv
10,00 m?/tv ! v

8,00 m?%/tv

6,00 m?/tv

4,00 m?/tv

0,00 m?/tv

Saavutus Valiseindt Saavutus kokonaisuus

M Terdsrunkoinen M Puurunkoinen  ® Modular M88

Kuva 8 TyOsaavutukset
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Kuvassa kahdeksan on havaittavissa, kuinka paljon suurempi tyésaavutus
saadaan tybvuorossa, kun kaytetaan elementti rakentamista. Saavutus on

noin 2.5 kertaa enemman kuin kilpailevilla rakenneratkaisuilla.

3.3 Analyysi ja kehitysideat

Tutkimuksen tarkoitus oli analysoida, kuinka Modular M88 -véliseindelementti
parjaa rakennusajallisesti kilpailevien rakennusaikataulujen kanssa. Case-
Kohteessa valiseindelementeilla toteutettu rakenneratkaisu oli tydmaa-ajalli-
sesti nopein. Elementtien asennusnopeutta haittasi lattian ja valipohjan kor-
koerot, joiden takia tyot hidastuivat kohteessa huomattavasti. Korkoerojen hal-
lintaan tulisi toimeksiantajan kehittaa tyéohje taikka muokata elementteja hie-
man, jotta niista saataisiin taysi potentiaali irti. Kuvassa 9 nahdaan asennettu
elementti, sekéd elementtirakentamisen haasteet eli katossa kulkeva tekniikka,
seka suuret kantavat rakenteet.

Kuva 9 Elementti asennettuna paikalleen

Elementtien asennusryhman tdita hidasti myods elementtien pystysuuntainen-

litthminen toisiinsa asennuspaikalla, mutta asiaan ei voitu vaikuttaa johtuen
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rakennuspaikan sisatilojen kokorajoitteista. Elementtien kokoluokasta 1.2 m x
4,3 m koitui asentajille haasteita, joiden takia asentamiseen vaadittiin kokoai-
kaisesti kolmas rakennusammattilainen. Elementtien koon tuoma suurin
haaste oli niiden paino ja korkeuden takia piti ynden asentajan olla henki-
|6nosturilla ohjaamassa elementtia ylaohjauskiskoon, kun samaan aikaan
kaksi asentajaa nosti elementteja kasin. Kokonaisuutena Modular -valisei-
naelementti on rakennusajallisesti nopea ratkaisu, joka vaatii viela hieman hie-

nosaatda saavuttaakseen tdyden potentiaalinsa.

4 KIERTOTALOUS JA YMPARISTOVAIKUTUKSET

Rakennettu ymparisto kattaa 60 % Suomenenergian kulutuksesta, kun mu-
kaan otetaan liikenteen aiheuttamat paasttt (Rakennusteollisuus s.a.). Raken-
tamisen ja rakentamisessa kaytettavien osuus rakennuksen elinkaaren paas-
toistd on noin 20 % (mt.). Rakennusmateriaalien valinnassa on syyta tarkas-
tella, kuinka niiden elinkaaret eroavat toisistaan ja millaiset ymparistovaikutuk-

set niilla on.

Suomenymparistokeskus (SYKE) yllapitdd ymparistoministerion toimeksian-
nosta rakentamisen paastoétietokantaa (co2data.fi s.a.). Opinnaytetydssa
paastolaskelmien arvot perustuvat rakentamisen paastotietokannan arvoihin,
kertoimiin ja materiaalien massoihin. Rakentamisen paastotietokanta valittiin
tutkimuksen lahteeksi, koska se on avoin tietokanta, jota kehitetdén jatkuvasti.
Sielta kaikki voivat hakea vastaavat tiedot yleisimmille rakennusmateriaaleille.
Euroopassa on kaytdssa vastaavanlainen tietokanta Okobaudat Sustainable
Construction Information portal, jonka pitajana toimii Saksan Federal Ministry
of the Interior, Building and Community (Okobaudat). Rakentamisen paasto-
tietokanta valittiin tutkimuksen lahdemateriaaliksi Okdbaudatin sijasta, koska
Rakentamisen paastéttietokannasta l6ytyvat kotimaassa valmistetuista tuot-

teista tiedot ja tutkimukset.

Suomi on sitoutunut EU:n jasenvaltiona hyddyntamaan 70 % rakennus- ja pur-
kujatteesta vuoteen 2020 mennessa, mutta toteuma on edelleen 60 % (Ympa-
ristdministerio, s.a.). Rakennukset, ovat energia- ja materiaalipankkeja. Ra-

kennusten materiaalit tulisi ohjata energiatuotantoon vain, jos ne ovat oleelli-
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sesti vioittuneita taikka olemassa olevilla metodeilla niita ei pystyta kierratta-
maan. 85 % rakentamisesta syntyvista jatteista syntyy korjaus tai purkukoh-
teista ja vain 15 % uudisrakentamisesta (mt.). Rakennusprojektin alkuvai-
heessa tulisi huomioida valittavien materiaalien kayttoika, jotta rakennuksen
elinkaaren aikana materiaalivaihtoja tulisi mahdollisimman véahan. Pitkalla
kayttoialla varustetuilla materiaaleilla elinkaari on pidempi kuin lyhyella kayt-

toialla varustetulla.

4.1 Puun ymparistovaikutukset ja kiertotalous

Puun kayttaminen rakentamisessa on tehokas tapa edistda Suomen kansal-
lista energia- ja ilmastostrategiaa ja edesauttaa tehokkaasti asetettujen ilmas-
totavoitteiden saavuttamista vuoteen 2035 mennessa (Ymparistoministerit
s.a.). Puu sitoo kasvaessaan ilmassa olevaa hiilidioksidia fotosynteesin kautta
ja varastoi hiilidioksidin itseensé ja muuttaa sen omaan kasvuun sopivaksi
runkoaineeksi (Puuinfo, 2020a). Puuhun sitoutuu puun kasvaessa kaksi ker-
taa puun omanpainon verran hiilidioksidia CO> (Puuinfo 2019). Puuhun sitou-
tunut hiilidioksidi varastoituu puutuotteeseen tuotteen kokoelinidksi ja vasta
loppukasittelyssa siihen sitoutunut hiilidioksidi vapautu palamisreaktion kautta

takaisin ilmakehaan.

Puuinfon tuottaman aineiston mukaan (2020 c) tuotteiden ja materiaalien kayt-
taminen tuottaa enemman energiaa, kuin mité niiden valmistus vaatii. Puutuot-
teiden valmistuksen vaatima energia saadaan yleensa puun "hukkaosista” ku-
ten kuoresta. Puu on uusiutuva luonnonvara ja metsahoidollisista syista suo-

men puuvarat lisdantyvat 60 prosentilla 70 vuoden aikana (Puuinfo 2020b).

Puutuotteiden kierratys on teoreettisesti yksinkertaista, mutta suurin ongelma
talla hetkellda on markkinoiden tila, koska markkinoilla ei tunnu olevan kysyn-
taa kiertotaloustuotteille (Puuteollisuus 2021). Toinen ongelma on rakennus-
materiaaleille asetetut tarkat vaatimukset, kuten CE-merkinté kantaville raken-
teille (mt.). Kotitaloudet kierrattavat puutuotteita yleisesti ja tyypillisia kierratys-
tuotteita on erilaiset rakennuslevyt (mt.). Kierratetyt puutuotteet murskataan,
puhdistetaan ja limataan lopulta levyksi (mt.). Ymparistoministerion rahoitta-

massa JalkiPuu-Hankkeessa todettiin, etta jatepuusta saadaan suurin netto-
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hyoty, kun se kaytetddn energiapuuna (Manninen ym. 2015). Kayttamalla jate-
puuta energiatuotantoon voidaan korvata osa fossiilisista polttoaineista ja va-
hentaa niista syntyvia paastoja (mt.). Suomessa kulutetusta energiasta 37 %
on tuotettu kayttamalla uusiutuvia energialahteité ja puuenergian osuus uusiu-
tuvista energianléahteista on noin 74 % (Bioenergia s.a.). Puuenergia on mer-
kittavassd asemassa, kun tarkastellaan suomen uusiutuvista energianlahteista

saatavaa energiaa (Bioenergian s.a.).

4.2 Kipsilevyn ymparistovaikutukset ja kiertotalous

Kipsilevyt valmistetaan kipsisté ja vedesta yhdistamalla ne lisaaineisiin kuten
tarkkelykseen ja lasikuituun (Gyproc, Kipsilevyn elinkaari ja ympéristo). Kipsi-
levyissé on useasti kartonkipinta, mutta on olemassa myds levyja, joissa ei ole
kartonkipintaa .Kipsi saadaan louhimalla kipsikived, ja levyn valmistusproses-
sin aikana kipsiseokseen voidaan liséaté puhdasta kierratyskipsijaetta (mt.).
Kipsilevy on kierratettavissa ,ja sen pystyy palauttamaan valmistajan tehtaalle,
jos kierratysjae on puhdasta, kuivaa ja tayttaa valmistajan asettamat standartit
(Gyproc, Kipsin kierratys). Noin 20 % kipsilevysta on valmistettu kierratyskip-
sistd, ja levittamalla tietoa kipsin kierratyksestd maara voitaisiin nostaa 30 pro-

senttiin (Saint-Gobain s.a.).

Kipsilevyssa ei ole uusiutuvaa materiaalia, paitsi pintakartonki (Hakkinen
20204, 2). Kipsilevyyn ei mydskaan ole varastoitunut hiilidioksidia (mts. 2).
Kiertotaloudellisesti kipsilevyn uusiokaytté on mahdollista, kuhan siita syntyva
purku ja rakennusjae kasitellaan tuotetoimittajan ohjeiden mukaisesti. Kipsile-

vylla ei ole hiilikadenjalkea.

4.3 Teraksen ymparistovaikutukset ja kiertotalous

Perinteinen tapa valmistaa terasta on sulattaa rautamalmia. Sulatuksen yhtey-
dessa sulatusmasuuneihin lisataan koksia ja hiiltd. (SSAB s.a.). Valmistuk-
sessa syntyy hiilidioksidia, ja olemassa olevalla teknologialla ei ole mahdol-
lista valmistaa terasta ilman hiilidioksidipaastéja (mt.). Rakennusmateriaalina
terds on kauan kaytdssa, ja valmiina rakenteena se ei aiheuta ymparistolle
haittoja eika, se erita taikka ime ep&puhtauksia itseensa (Vaisanen 2007, 33).

Terasta valmistetaan vuosittain noin 1100 miljoonaa tonnia globaalisti, ja tasta
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ruostumatonta terasta on noin 24 miljoonaa tonnia (mts.33). Terastonnin val-
mistukseen malmista kuluu noin 5500 kilowattituntia energiaa ja jos teras val-
mistetaan kierratetysta teraksestd, energiankulutus, on noin viidennes
(mts.33.) Suurimmat ymparistorasitukset terdksesta syntyy tuotantoprosessin
alkupéaéssa eli terastehtaalla (mts. 33.)

Teras on maailman kierratetyin materiaali, silla se on erittdin arvokasta, siihen
on sitoutunut paljon energiaa ja sita voidaan kierrattaa loputtomiin (Terasra-
kenneyhdistys s.a.). Terasosien kierratys on helppoa johtuen terasrakentami-
sessa kaytetyista yksinkertaisista liitoksista ja teraksen magneettisuudesta,
joka mahdollistaa materiaalien helpon erottelun (Vaisanen 2007 33) .Terasta
voidaan valmistaa puhtaasti kierratysteraksesta kayttamalla valokaariuunia ja
maailman terastuotannosta noin 32 % on kierratysterasta (Terédsrakenneyh-

distys). Euroopassa vastaava luku on reilut 55 % ja kiinassa noin 20 % (mt).

Teraksella on hiilikadenjalki, ja rakennemateriaalina terés ei ole uusiutuva ra-
kennusmateriaali (Hakkinen 2020b). Teras on kiertotalouden nakdkulmasta
hyva materiaali kierrdtysominaisuuksiltaan, mutta terdksen tuotanto aiheuttaa
hiilidioksidipaastoja. Teraksen valmistuksessa syntyvaa kuonaa voidaan kayt-
tda maa- ja tierakentamisessa, betoniteollisuudessa ja maanparannusaineena
(Vaisanen 2007, s 33). Valmistusprosessissa syntyvaa koksikaasua voidaan
kayttaa kemianteollisuudessa masuuni- ja koksikaasut, jotka jaavat ylitse val-
mistusprosessissa, kaytetddn uudestaan tehtaan polttoaineena. Valmistuspro-
sessissa syntyva hukkalampo pystytaan hyodyntamaan kaukolammaossa
(mts.33).

4.4 Eristevillojen ymparistovaikutukset ja kiertotalous

Suomessa eristevilloja kaytetaan lammon- ja aaneneristeend. Yleisesti kaytet-
tyja villatyyppeja ovat mineraalivillat ja puukuituiset villat. Eristevilloja on saa-
tavana eristelevyina, tuulensuojalevyind, puhallusvillana ja kuormitusta kesta-
vana jaykkana eristelevyna. Vanhojen puhallusvillojen poisto rakennuksesta
tapahtuu helposti suurtehoimurilla, jolla imetaan vanhat eristevillat pois raken-
nuksesta (Uutiskeskus 2014). Levyvillat poistetaan rakennuksesta tai raken-
nusosasta kasin (Ekoeriste s.a.). Vanhat puhallusvillat voidaan kayttaa uudel-

leen sellaisenaan, jos ne ovat rakenteellisesti kunnossa, eli villa on kuivaa ja
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puhdasta (mt.). Villalevyjen uusiokayttdé on mahdollista rouhimalle ne rouhi-
mella puhallusvillaksi, jolloin ne voidaan puhaltaa rakennukseen (Eko-Expert

s.a.).

Mineraalivilloista tunnetuimpia ovat lasi- ja kivivillat, mutta mineraalivilloja on
myds kuona- ja silikaattivilla (RT 36-10689:1999). Kuona- ja silikaattivilloja ei
valmisteta Suomessa. Kivivilla koostuu kotimaisesta kivestd, joka sulatetaan
ja joukkoon lisatdéan hieman orgaanista sideainetta. Lasivilla koostuu kvartsi-
hiekasta, soodasta ja kalkkikivesta. Lasivillan kuituraaka-aineista noin 60 %
on kierratyslasia. Lasivillan sidosaineena kaytetty muovi on valmistettu 6ljysta,
joka on uusiutumaton luonnonvara. Kivi- ja lasivillan materiaalit ovat uusiutu-
mattomia. Mineraalivillat eivat maadu, mika mahdollistaa niiden hyédyntami-

sen keventavina rakenteina maanrakennustoissa (mts.1, 2, 4).

Puukuitueristeet koostuvat orgaanisista kuiduista (RT 36-11090, 2014). Koos-
tumukseltaan puukuitueristeet ovat esimerkiksi selluloosaa, puuhioketta tai sa-
nomalehtipaperia, joihin on lisétty palon- ja lahonestoaineita. Puhalletut puu-
kuitueristeet voidaan uusiokayttaa sellaisinaan taikka laimentaa maanparan-
nusaineeksi. Puukuitueristeet varastoivat itseensa hiiltéd koko kasvuprosessin
ajan, jonka takia niiden hiilitase on negatiivinen eli valmistuksesta aiheutuvat
hiilidioksidipaastot ovat pienemmat kuin materiaalin kyky varastoida hiilidioksi-
dia (mts.1, 3, 4).

5 ELINKAARI

Kaikilla materiaaleilla ja tuotteilla on elinkaari. Elinkaari voi poiketa paljonkin
riippuen materiaalin ominaisuuksista. Elinkaariajattelussa pyritdan selvitta-
maan tuotteen ymparistévaikutukset valmistuksesta, kaytosta ja loppusijoituk-
sesta. Elinkaariajattelu rakentamisessa kattaa jakson maankayton ja rakenta-
misen suunnittelusta, materiaalien hankintaan, rakentamiseen ja lopulta ra-
kennuksen purkuun ja materiaalien kierratykseen saakka (Rakennusteollisuus
s.a.). Rakennushankkeessa rakennuksen elinkaaren suurin vaikuttaja on ti-
laaja, joka maarittelee rakennuksen kayttoian, tilatarpeet ja tilaajan tarpeet oh-
jaavat suunnittelua (mt.). Suunnittelussa otetaan huomioon rakennuksen tek-
ninen kayttoika, ja vaikka jokin materiaalivalinta olisi valmistusvaiheessa kal-

limpi kuin kilpaileva tuote. voi toinen materiaali olla rakennuksen elinkaaren
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kannalta edullisempi esimerkiksi sdastamalla energiaa taikka vaatimalla va-

hemman huoltotoimenpiteita.

Rakentaminen > 1v. Kayttovaihe 50 - 100 - 200... v. Purku

Kuva 10 Rakennuksen elinkaari (Rakennustieto 2019)

Kuvasta 10 on havaittavissa, etta kayttévaihe on rakennuksen elinkaaren pisin
vaihde ja se voi jatkua, jopa useita satoja vuosia. TAman takia oikeat materi-
aalivalinnat, ja rakenneratkaisut ovat rakennuksen elinkaaren kannalta tar-

keita.

Taulukko 2 Rakennusmateriaalien elinkaaren prosentuaaliset kierratys osuudet

Materiaali Uusiokaytto Energiantuo- Jate Kierratys
tanto
puu 0% 95 % 5% 0%
kipsilevy 0% 0% 85 % 15 %
teras* 8% 0% 2% 90 %
kivivilla 0% 0% 100 % 0 %
lasivilla 0% 0% 100 % 0 %

Taulukossa 2 on esitetty tutkimuksessa tarkasteltujen rakennusmateriaalien
elinkaaren jalkeinen skenaario (%). Taulukon arvoina kaytetaan tarkasteluhet-
kella rakentamisen paastotietokannassa (co2da.fi s.a.) olevia arvoja. Terak-
sen arvo on merkitty *-merkilla, koska prosentuaaliset osuudet eroavat huo-
mattavasti, kun tarkastellaan erilaisia terastuotteita. Tarkastelussa on kevyt te-
rasprofiili, joten tutkimuksessa kaytetaan kyseisen terasjalosteen elinkaaren
arvoja. Taulukosta 2 voidaan havaita, ettd materiaalien uusiokayttd on tutki-
mushetkelld haasteellista, kun tarkastellaan yleisesti kaytdssa olevia meto-

deja.
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5.1 Elinkaaren laskenta

Elinkaarta arvioidaan LCA- menetelman (Life Cycle Assessment) mukaisesti.
LCA-menetelma on standardisoitu ja perustuu standardeihin 1ISO14040 (2006)
ja 1S014044 (2006) (Heikkinen 2020, 11). Rakennusten LCA lasketaan tyypil-
lisesti SFS-EN 15978 Sustainability of construction works Assessment of envi-
ronmental performance of buildings menetelman mukaisesti (mts.12). Lasken-
nan indikaattorina on Global warming potential (GWP) ja laskentayksikk® on
kgCO2e (mts.11). Tassa tutkimuksessa elinkaarilaskenta suoritetaan ymparis-
toministerion (2019) Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman mu-
kaisesti. Ymparistoministerion arviointimenetelma (2019, s.9) perustuu Euroo-
pan komission laatimaan Level(s) menetelmaéan, joka pohjautuu aikaisemmin
mainittuihin 1SO14040 (2006) & 14044 (2006)-standardeihin.

Rakennuksen elinkaaren vaiheet

A1-3

B c
TUOTEVAIHE m KAYTTOVAIHE ELINKAAREN LOPPU

A1 Raaka-aineen A4 Kuljetus B1 Tuotteen kdytté B5 Laajamittaiset C1 Purkaminen
hankinta tybmaalle rakennuksessa korjaukset

A2 Kuljetus A5 Tybmaa- B2 Kunnossapito B6 Energian C2 Kuljetus
valmistukseen toiminnot kéytto jatkokasittelyyn

A3 Tuotteen B3 Korjaukset B7 ‘Jﬁdm] c3 PHr_I(ujétteen
valmistus kayttd kisittely

B4 Osien vaihto C4 Purkujitteen
loppusijoitus

T

LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle
Jjadvat hyddyt tai haitat

Kuva 11 Rakennuksen elinkaaren vaiheet (Ympéaristoministerio, 2019, s.10)
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Rakennuksen hiilijalanjaljen laskentaa varten tarvittavia lahtotietoja ovat mate-
riaalien ja prosessien paastotiedot, seka laskentatydkalun (Ymparistoministe-
rio 2019, 9-11). Rakennuksen elinkaari koostuu tuote-, rakentamis-, kaytto— ja
loppuvaiheista (mts.14). Elinkaarivaiheen ulkopuolelle jaavat mahdolliset hyo-
dyt ja haitat, jotka tarkastellaan erikseen (mts.14). Kuvassa 11 on esitetty ra-

kennuksen elinkaariarvioinnin vaiheet ja moduulijako.

5.2 Tuotevaihe

Tuotevaihe koostuu moduuleista Al raaka-aineen hankinta, A2 kuljetus val-
mistukseen ja A3 tuotteen valmistus (Ymparistoministerio 2019, s.14). Tuote-
vaiheessa tehdaan materiaaliluettelo rakennushankkeen menekeisté ja mah-
dolliset havikit otetaan mukaan laskennassa (mts.15). Korjauskohteissa las-

kenta kohdistuu vain korjattaviin ja uusittaviin rakennusosiin ja tuotteisiin

(mts.15). Uusiokayttoon sijoittavien tuotteiden hiilijalanjélkeé ei huomioida.

Sisdltyy arviointiin

+ Maaosat

+ Tuennat ja vahvistukset
+ Paillysteat

+ Alueen rakenteet

+ Perustukset

+ Alapohjat

+ Runko

+ Julkisivut, ovet ja ikkunat
+ Ulkotasot

+ Kattorakenteet

+ Viliseinat ja ovet

+ Portaat

+ Pintarakenteet

+ Tyypilliset kiintokalusteet
+ Hormit ja tulisijat

+ Tilaelementit

+ Lammitysjarjestelmat

+ Vesi- ja viemdrijarjestelmat
+ limastointijarjestelmat

+ Jaahdytysjarjestelmat

+ Sprinklerit

+ Sahkdjarjestelmat

+ Hissit

+ Tydmaalla kulutettu energia

Ei sisally arviointiin

- Alueen varusteet

- Kasvillisuus

- Kasvillisuuden, maaperan tai
vesistdjen muutoksista
aiheutuvat ilmastovaikutukset

- Tuotteisiin kuulumattomat
erilliset naulat, ruuvit, liimat,
tiivisteet, saumaukset ja
muut kiinnikkeet

- Pintamateriaalit ja listat

- Pintak3sittelyt ja maalaukset

- Tuotteisiin kuulumattomat
erilliset naulat, ruuvit, liimat,
tiivisteet, saumaukset ja
muut kiinnikkeet

- Tietotekniset jarjestelmat
- Taloautomaatio

- Varavirtajirjestelmat

- Liukuportaat

- Erilliset koneet ja laitteet

- Telineet, suojaukset

- Viliaikaiset rakenteet, muotit
ja tekniset laitteet

- Tyomaatilojen elinkaari

- Tydmaan henkilliikenne

Kuva 12 Arvioitavat rakennusosat (Ymparistoministerié 2019 18)
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Rakennus- ja rakenneosia arvioitaessa tulee kiinnittd& huomiota kuvan 12 tau-
lukoituihin rajauksiin, jotta elinkaariarviossa ei ole ylimaaraisia rasitteita, kuten

nauloja.

5.3 Rakentamisvaihe

Rakentamisvaihe kasittdd moduulit A4 ja A5. Moduuli A4, eli kuljetukset kasit-
telee, kuljetuksista syntyvia paastoja sisaltden kaikista kuljetuksista ja varas-
toinneista syntyvat ymparistbvaikutukset (Ymparistoministerié 2019, 21). Mo-
duuli A4 ei sisélla tydkoneiden ja tyontekijoiden matkoista syntyvia ymparisto-
vaikutuksia. Kuljetuksien laskennassa kuorman kayttoaste tulomatkalla on 80
% ja paluumatkalla tayttbaste on 0 %. Ymparistovaikutukset huomioidaan ra-
kentamisvaiheessa syntyvien jatteiden kuljetuksista ja elinkaaren lopussa syn-

tyvien kuljetuksien osalta.

Moduuli A5 kasittelee tydmaatoiminnoista syntyvid ymparistdvaikutuksia (mts.
25). Ymparistovaikutukset lasketaan syntyneesta ostoenergiasta ja polttoai-
neista. Energia-arvio sisdltaa sen, kuinka paljon energiaa kuluu tydmaan toi-
mintojen ja sosiaalitilojen yllapitdmiseen. Sosiaalitiloista aiheutuvat ymparisto-
vaikutukset huomioidaan, vaikka ne eivat sijaitsisi rakennuskohteen tontilla.
Hankkeeseen hankitut rakennusmateriaalit lasketaan mukaan hankkeen ym-
paristévaikutuksiin huomioimalla niiden valmistuksesta syntyvat paastot (mts.
22, 25).

5.4 Kayttovaihe

Kayttévaihe koostuu moduuleista B1-B7 (Ymparistoministerio 2019, 14). B1-
moduuli kasittelee tuotteen kayttéa rakennuksessa eli esimerkiksi viilennys- ja
lammityslaitteistoista haihtuvia aineita. B2-moduuli sisaltaa kunnossapidolliset
paastot eli siivouksesta ja kiinteistonhoidosta aiheutuvat ympaéristohaitat. B3-
moduuli pitaa sisallaan rakennuksen elinkaaren aikana tulevat korjaukset, esi-

merkiksi maalaukset tai mahdollisesti rikkoutuneiden tuotteiden vaihdot.

B4-moduuli huomioi kaikkien tuotteiden vaihdot, joiden tekninen kayttoika ylit-

tyy rakennuksen elinkaaren aikana. Tilanteessa, jossa tuotteen tekninen kéayt-
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toika on suurempi kuin rakennuksen elinkaari, voidaan tuotteen uudelleenkay-
tosta saada ymparistohyotyja. Tallaiseen tilanteeseen voidaan paatya esimer-
kiksi talotekniikan osalta, jossa tekniikkaa on rakennuksen elinkaaren aikana
vaihdettu monesti ja rakennuksen elinkaaren lopussa kaytossa olevat talotek-
niset ratkaisut ovat yha toimivia, ja niilla on teknista kayttoikaa jaljella. Tuot-
teen vaihtovali voidaan maarittaa yhtalosta (4).

. - Tavoiteika
Vaihtovali = [( St ) — ] 4)
Suunnitteluika
jossa Vaihtovali Tuotteen laskennallinen vaihtovali
Tavoiteika Rakennuksen suunniteltuika V]
Suunnitteluika Tuotteen suunnittelukayttoika V]

B5 kasittelee laajamittaisia korjauksia, kuten tilan muutoksia, taloteknisia muu-
toksia ja muita ennalta suunnittelemattomia muutostoita. Jos rakennusta kun-
nostetaan ja kunnostustdité ei ole huomioitu ennakkoon tehdaan elinkaaresta
uusiarviointi. Muutostéista aiheutuvat paastét arvioidaan moduuleiden A1-A5
mukaisesti (SFS-EN 15978:2011, 24). B6- ja B7-moduulit kasittelevat kohteen
energian- ja vedenkulutusta. B6 eli energiankulutus arvioidaan aina hankekoh-
taisilla tiedoilla (Ymparistoministeri 2019 39, 45). Vedenkulutusta (B7) ei arvi-

oida ymparistdministerion arviointimenetelméassa (mts.39).

5.5 Elinkaaren loppu

Elinkaaren loppu siséltdd moduulit C1-C4 (Ymparistoministerié 2019 ,14). Mo-
duuli C1 siséaltda purkutydmaan energia- ja polttoainepaastot (mts. 28). Ener-

gian ja polttoaineiden paastokertoimina kaytetddn samoja kuin moduulissa A5
(mts. 28).

Moduulissa C2 huomioidaan kaikki kuljetukset purkutydmaalta purkujatteiden
uusiokaytto-, kierratys- ja jatteenkasittelypaikkoihin (Ymparistoministerié 2019,
s.22). Jos purkujatetta kuljetetaan valivarastointiin tai jatkokasittelyyn, niin kul-
jetuksista aiheutuvat paastét huomioidaan myds laskennassa. Kuljetusten hiili-
jalanjalki lasketaan kaikille kuljetusmuodoille erikseen ja laskennassa kayte-

taan kuljetusmuodoille ja polttoaineille tyypillisia paastokertoimia. Kuljetusetai-
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syyksien laskennassa kaytetaan laskenta hetkella olemassa olevia jatkokasit-
telypaikkoja. Kuljetuksissa tayttdasteina kaytetaan noutomatkalla 0 % ja pa-
luumatkalla 80 % tayttGastetta (mts. 22).

Moduuleihin C3 ja C4 siséltyy jatteenkasittely ja loppusijoitus. Voidaan kayttaa
joko ymparistdministerion Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman
litteessa kolme esitettyja taulukkoarvoja tai sitten voidaan laskea kaikille ma-
teriaalijakeille omat hiilijalanjaljet jatteenkasittelysta ja loppusijoituksesta (Ym-
paristoministerié 2019, s.21). Taulukkoarvot on esitetty kuvassa 13. Taulukko-
arvoja kaytettdessa on huomioitava, etta tulokset tulee jyvittaa koko rakennuk-

sen kayttoialle (mts. 45).

Tyypilliset padstst (kgCO_e/m?)

A1-3 Valmistus {lasketaan aina hankekohtaisin tiedoin)

A4 Kuljetus tydmaalle 10,20 Keskimaardinen kuljetusetdisyys Suomessa
A5 Uudisrakennustydmaan toiminnot 2730 Tyomaan energian ja polttonesteiden kulutus
B3-4 Korjausten energian kulutus'® 2,16 Materiaalien valmistus arvioitava erikseen

B6 Energian kayttd {lasketaan aina hankekohtaisin tiedoin)

C1 Purkutydmaan toiminnot 7,80 Tyomaan energian ja polttonesteiden kulutus
C2 Kuljetus jatkokasittelyyn 10,20 Keskimaardinen kuljetusetaisyys Suomessa
C3-4 Jatteenkasittely ja loppusijoitus 15,60

Kuva 13 Elinkaaren eri vaiheiden paastdarvot (Ymparistéministerié 2019, 45)

Laskettaessa moduuleita C3 ja C4 laskenta koostuu arvioinnista ja eri skenaa-
rioista (mts.21). Arviointi vaiheessa arvioidaan rakennuksen purkamisesta ai-
heutuvien jatemateriaalien maara ja maaraksi oletetaan samat maaréat, kuin
valmistusvaiheessa, vaikka rakennukselle on voitu tehda sen elinkaaren ai-
kana osien vaihtoa ja muutostoita. Korjaushankkeissa otetaan huomioon ra-
kennuksessa ja sen tontilla jo valmiiksi olleet materiaalit. Siirtokelpoista raken-
nusta arvioitaessa laskennassa erotellaan siirrosta koituva jate ja uusiokaytet-
tavat rakennusosat. Siirtokelpoisen rakennuksen hiilijalanjalkilaskennassa
huomioidaan vain siirrosta syntyvét jatteet ja mahdolliset hyodyt ilmoitetaan
erikseen. Skenaarioiden arvioinnissa paastoétietoina kaytetaan paastotietokan-

nan skenaarioita rakennusmateriaaleille. Jos materiaalia hyddynnetaan ener-
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giantuotannossa, ilmoitetaan energiatuotannosta syntyvat hyodyt ja haitat elin-
kaaren ulkopuolisina tekijéind moduulin D mukaisesti (mts.21).

5.6 Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset

Ymparistoministerion (2019) vahahiilisyyden arviointimenetelméan mukaan
kaikki rakennuksen elinkaaren aikana purettavat tai poistettavat osat ovat ja-
tetté elinkaariarvioinnin ndkdkulmasta. Rakennus- ja purkujatetta valmistetta-
essa tai hyodynnettdessa uudelleen kaytettavaksi kohdennetaan uusiokayt-

t6On otosta syntyvat ymparistovaikutukset moduuleissa seuraavasti (mts.48):

-Rakentamisvaiheen jatteen hyddyntaminen (moduuli A5)
- Korjauksista ja osienvaihdosta syntyvan jatteen hyddyntaminen
moduulit B3 ja B4

-Elinkaaren lopussa syntyvan jatteen hyddyntaminen moduuli C3

Tuotteiden ja materiaalien, jotka eivat ole jatettd, oletetaan kelpaavan elinkaa-
riarvioinnin nakokulmasta energiantuotantoon, materiaalienkierratykseen
taikka uusiokayttoon (Ymparistoministerié 2019, s.50). Tuotteet ja materiaalit,

joita voi kayttaa edelld mainituilla tavoilla, kohdennetaan moduuliin D (mts.48).

Nettokasvihuonepaastot arviointinetkella rakennusosien ja tuotteiden uusio-
kaytosta ovat hyotyja, jotka saadaan, kun tuotteella tai osalla korvataan keski-
vertoteknologialla Suomessa tuotettu osa tai tuote (Ymparistoministerio 2019
48-49). Jatteeksi luokitellun jalkeen rakennusosille mahdollisesti tehtavéat pro-
sessit esimerkiksi osien palosuojaus seka kuljetukset ovat rasitteita, jotka koh-
dennetaan moduuliin D, kunnes rakennusosille tai tuotteille on saavutettu kor-

vattavia tuotteita vastaavat tekniset ominaisuudet (mts. 48—49).

Rakennusmateriaalien tai tuotteiden kierrattdmisesta syntyneet nettokasvihuo-
nepaastot ovat kasvihuonepaastoja, joilta olisi valtytty tai jotka aiheutuvat kier-
ratysprosessista (Ymparistoministerio 2019, 49). Rakennusmateriaalien ja
tuotteiden mahdollisen jatteeksi paatymisen jalkeen tehtavat kierratyskelpoi-
sien materiaalien tai tuotteiden jatkoprosessoimisesta syntyvat paastot koh-
dennetaan moduuliin D, kunnes kierratettava materiaali tai tuote tayttaa uusio-

kayton vaatimat tekniset ja laadulliset ominaisuudet (mts.49). Jos materiaali
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tai tuote ei saavuta kierratysprosessissa teknisia- ja laadullisia ominaisuuksia,
IImoitetaan materiaalin tai tuotteen paastot rasitteina moduulissa D kayttaen
laatuerokertoimia (mts.49). Nettokasvihuonepéaastot, jotka ilmoitetaan moduu-
lissa D, voivat olla valtettyja tai aiheutettuja paastoja. Laatuerokerroin laske-
taan yhtalolla (5).

X
el (5)
jossa Kk Laatuerokerroin
X Kierratettavatuote [CO2e/kg]
Y Uusiotuote [CO2e/kg]

Materiaalien ja tuotteiden kierto voi olla avointa tai suljettua kiertoa (Ymparis-
toministerié 2019, 49-50). Avointa kiertoa on yleensa esimerkiksi muovin,
puun tai bitumin kierto. Avoimen kierron nettokasvihuonepéaastoja lasketta-
essa tarkastellaan, kuinka paljon paastoja korvataan, jos tarkastelussa oleva
kierratysmateriaali korvattaisiin teknisesti vastaavalla yleisesti Suomessa kay-
tossa olevalla teknologialla valmistetulla tuotteella. Suljetun kierron muodos-
taa yleensa erilaiset metallituotteet. Suljetun kierron nettokasvihuonepaastoja
laskettaessa kierratettavan tuotteen materiaalimaarasta vahennetaan tuotteen
valmistuksesta mahdollisesti syntyva havikkimaara. Moduulissa D ilmoitetaan
talloin laskennallisesti valtetyista paastoista jaljelle jadva osa, kun tuotteeseen
joudutaan mahdollisesti lisddmaén uutta tuotetta. Mahdollisesti tuotteeseen li-
sattavien uusiomateriaalin vaikutus lasketaan kayttamalla laatuerokertoimia
(mts. 49-50).

Energiatuotannossa hyédynnettavien materiaalien ja tuotteiden nettokasvihuo-
nepaastojen laskennassa tarkastellaan, kuinka paljon teoreettisesti valtetaan
tai aiheutetaan paastoja, jos materiaali tai tuote korvaisi arviointihetkella Suo-
messa kaytossa olevalla keskivertoteknologialla tuotettua energiaa vastaavan
maara (Ymparistoministerio 2019, 50). Nettokasvihuonepaastot, jotka syntyvét
energiatuotannosta, sisaltavat myds kuljetuksesta syntyvat paastot kirjataan
rasitteina moduuliin D. Energiatuotantoon soveltuva materiaali on luokiteltu
jatteeksi, mutta se ei taytd kokonaisuutena energiatuotantolaitoksen laatukri-

teereita kirjataan nettokasvihuonepaastot rasitteina moduuliin D kayttéen laa-
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tuerokertoimia. Tapauksissa, joissa jatteeksi luokittelu tapahtuu vasta energi-
antuotantoprosessin aikana, kirjataan osa prosessin kasvihuonepééstoista
moduuliin C3. Tallaisia tapauksia on esimerkiksi kyllastetty puutavara (mts.
50).

6 GWP-LASKENTA

Tutkimuksessa laskettiin toimeksiantajan Luomoa Oy:n M88-véliseindelemen-
tin GWP-arvo moduuleissa A1-A3 ja kilpailevan véliseindrakenteen vastaavat
arvot. Rakennustuotteiden GWP-arvot moduuleissa Al- A3 ovat yleisesti saa-
tavissa ja moduuleiden Al- A3 arvoja kaytetaan rakennuksen elinkaarta arvi-
oidessa. GWP-laskennassa huomioitiin myds moduulin D, eli hiilikAdenjéljen
vaikutukset tuotteiden ymparistovaikutuksia arvioitaessa, mutta ne ilmoitetaan
erillisend tietona (Ymparistoministerio 2019, 34). Rakennusmateriaalien GWP-
arvoina kaytettiin rakentamisen paastotietokannassa tutkimushetkella olevia
GWP-arvoja. GWP-arvona rakentamislupaa varten kaytetaan tuotteen konser-
vatiivista arvoa, joka on ilmoitettu paastotietokannassa esimerkiksi kipsilevyn
konservatiiviseksi arvoksi, ilmoitetaan 0,31 kgCO2e/kg (co2data.fi, s.a.). Tuot-
teen Gwp-arvo tuotteen valmista neliometria kohden saadaan laskettua yhta-
1611& (6).

(6)

k
GWP Al — A3 * Materiaalinpaino m—‘z * materiaalin hukkakerroin

= Tuotteen GWP A1 — A3

Tuotteen hiilikadenjalki saadaan vastaavasti laskettua yhtalolla (7).

(7)

KG - -
GWP D * TUOTTEENPAINO (W) =TUOTTEEN HIILIKADENJALKI D

Tuotteiden tilavuuspainoina kaytetddn Rakentamisen paastodtietokannassa
olevia tilavuuspainoja kg/m3. Hukkakertoimena, eli kertoimena, joka ilmaisee
kuinka paljon materiaalista, menee keskimaaraisesti hukkaan, kaytetaan Ra-

kentamisen paastotietokannassa olevia arvoja (CO2data.fi).
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6.1 M88-véaliseindelementin GWP

Luomoan M88-véliseindelementissa runkotolppina on LVL ja runkotolppien
jako keskelta keskelle on 600 mm, eli kun tarkastellaan tuotteesta yhta ne-
liometrid, lasketaan keskimaarainen runkotolppien maara tarkasteltavaa ne-
liometria kohden yhtalolla (8).

(8)

metri (mm)/runkotolppa jako (mm) = keskimaarainen tolppaméaara

M88 véliseindelementissa levytyksena kaytetdan puukuitulevya ja aaneneris-
teend toimii kivivilla. Valiseindelementtien pintaviimeistelyé ei oteta huomioon
hiilik&den- ja jalanjalkilaskennassa, koska ne huomioidaan taydentavina ra-
kenteina, jolloin ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelman
(2019, 18) mukaan niita ei tarvitse huomioida. Kuvasta 14 on havaittavissa,
ettd M88-valiseinaelementin hiilijalanjalki koostuu suurimmaksi osaksi raken-
nuslevyna kaytettavasta puukuitulevysta, joka on myds massallisesti suurin te-

kija elementissa.

M88 GWP A1-A3

B Puukuitulevy ®LVL BKivivilla

Kuva 14 M88 GWP Al1l-A3

M88 véliseindelementin hiilijalanjaljeksi neliometria kohden saatiin 11,82
kgCO-e/m?ja painoksi 20,11 kg/m? , kun ei huomioida pintaviimeistelyja. Pin-
taviimeistelya ei huomioida, koska ymparistoministerion rakennuksen vahahii-
lisyyden arviointimenetelman (2019 18) ohjeistuksen mukaan pintaviimeistelya

ei tarvitse huomioida. Elementin painojakauma on esitetty kuvassa 15.



34

M88 paino kg/m?
1,52 kg/m?
1,92 kg/m?

= Puukuitulevy = LVL = Kivivilla

Kuva 15 M88 painonjakautuma

M88-véliseindelementin hiilijalan- ja kadenjalki on ilmoitettu kuvassa 16. Ku-
vasta voidaan huomata, etta vaikka hiilijalanjalki on samankaltainen kuin kipsi-
levytetyn seinan, niin positiiviset ymparistovaikutukset eli hiilikadenjalki on to-
della hyva johtuen puupohjaisien materiaalien hyotykayttamisesta. Hiilikaden-

jalieksi moduulissa D saatiin -29.81 kgCO2/m?.

15,00 kgCO2e/m? 11,82
10,00 kgCO2e/m?
5,00 kgCO2e/m?
0,00 kgCO2e/m?
-5,00 kgCO2e/m?
] B Hiilijalanjalki GWP A1-A3
'1:’22 EZEZEZ:Z m Hiilikadenjslki D

-20,00 kgCO2e/m?
-25,00 kgCO2e/m?
-30,00 kgCO2e/m?
-35,00 kgCO2e/m? ;:20%2:1%

Kuva 16 M88 hiilikéden- ja jalanjalki

Kuvasta 16 pystytaan laskemaan rakenneratkaisun hiilitaseeksi -17.99
kgCO2e/m2, eli tuotteen hiilitase on negatiivinen. Negatiivinen hiilitase tarkoit-
taasitd, etta rakenteen positiiviset ymparistovaikutukset ovat suuremmat kuin

negatiiviset ymparistovaikutukset.
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6.2 Terasrunkoisen valiseinan GWP

Tutkimukseen valitulle terasrunkoiselle valiseinalle Gyproc XR 95/95 (600) H-
H M66 oli tuotevalmistaja Saint-Gobain ilmoittanut GWP A1-A3 arvoksi 10,91
kgCO2e/m? (kuva 2, s.10). Tarkistuslaskennassa ei saatu vastaavaa arvoa,
kun kaytettiin konservatiivisia Gwp-arvoja, hukkakertoimia ja tilavuuden muun-
noskertoimia. Tarkistuslaskennassa valiseinatyypin kgCO2e/m?-arvoksi saatiin
11,91. Tuloksen ollessa 1 kgCO2e/m? suurempi kuin Saint-Gobainin ilmoit-
tama arvo tehtiin viela vertaileva laskenta, jossa kaytetiin rakennusmateriaali
valmistajien ilmoittamia tilavuuspainoja ja ei huomioitu hukkakertoimia. Toi-
sella laskenta kerralla seinatyypille GWP-arvoksi saatiin 11,01 kgCOze/m?,
joka on lahella Saint-Gobainin ilmoittamaa GWP-arvoa. Voidaan siis todeta,
ettd Saint-Gobainin ilmoittamassa arvossa ei ollut huomioitu hukkakertoimia ja
tuotepainoina ei ollut kaytetty yleisia tilavuuspainoja, jotka ovat saatavissa Ra-
kentamisen paastottietokannassa (Co2data.fi). Eroavaisuus tarkistuslasken-
nassa saadulla arvolla tuotevalmistajan saatuun arvoon oli 9.1 %, eli eroavai-

suus on merkittava, kun tarkastellaan suurempia kokonaisuuksia.

Tutkimuksessa seinatyypille kaytettiin tarkistuslaskennalla saatua arvoa 11.91
kgCO.e/m?, koska kyseinen arvo sisaltaa materiaalihukat ja tilavuuspainoina

on kaytetty rakennusmateriaaleille tyypillisia massoja.

Véliseinatyypin hiilijalanjaljen jakauma on esitetty kuvassa 17. Kuvasta on ha-
vaittavissa, etta valiseinatyypin kgCO.e/m2-arvo on jakaantunut lahes tasai-
sesti kipsilevytyksen ja terasrungon valilla, vaikka rakenteen massasta merkit-

tava osa koostuu kipsilevytyksesta (kuva 18).

GYPROC XR,85/95 GWP A1-A3

B Gyproc habito B Gyproc XR95 k600

Kuva 17 Gyproc XR 95/95 valiseindn GWP A1-A3
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Terasrungon hiilijalanjalki on samankaltainen kuin kipsilevytyksen johtuen te-
raksen valmistusprosessin energiaintensiivisyydesta ja terdksen materiaalien
hankintaprosessista. Valiseinan massaksi ilman pintakasittelyja saatiin 19,38
kg/m?2.

GYPROC XR 95/95 PAINOJAKATUMA

1,32 kg/m?

1,31 kg/

= Gyproc habito = Gyproc XR95 k600  m Isover Acoustic

Kuva 18 Gyproc XR 95/95 painojakautuma

Terasrunkoisen Gyproc XR 95/95-véliseinéan elinkaaren ulkopuoliset vaikutuk-
set moduulissa D jaivat pieniksi. Teras oli ainut materiaali, jolla oli elinkaaren
ulkopuolisia vaikutuksia, mutta se oli my6s massallisesti kevyin osa valiseina-
rakennetta. Valiseinarakenteen hiilikadenjaljeksi moduulissa D saatiin -2,1
kgCO2e/m?. Kuvassa 19 on esitetty tarkastelussa olleen terasrunkoisen vali-

seinan hiilikaden- ja hiilijalanjalki.

14,00 kgCO2e/m? 11,91
kgCO2e/m?
12,00 kgCO2e/m?
10,00 kgCO2e/m?
8,00 kgCO2e/m?
6,00 kgCO2e/m> B Hiilijalanjalki GWP A1-A3
4,00 kgCO2e/m? | Hiilikadenjalki D
2,00 kgCO2e/m?
0,00 kgCOZe/mZ -
-2,00 kgCO2e/m?
2,10

2
-4,00 kgCO2e/m kgCO2e/m?

Kuva 19 Gyproc XR 95/95 Hiilikaden- ja jalanjalki
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Terasrunkoisen rakenneratkaisun hiilitaseeksi saatiin 9.81 kgCO2e/m?2. Hiilita-
seen ollessa positiivinen rakenteen materiaalien hiilijalanjalki on suurempi kuin
hiilikadenjalki.

6.3 Puurunkoisen valiseindan GWP

Tutkimuskohteeksi valitussa puisessa valiseindssé oli runkotolppien véli 600
mm keskelta keskelle, joten kun tarkasteltiin neliometrin kokoista aluetta, las-
kettiin yhtalolla kahdeksan runkotolppien keskiméaéarainen maara tarkastelta-
valla alueella. Valiseindn GWP-arvo koostui myds suurimmaksi osaksi kipsile-
vysta ja vain murto-osa GWP-arvosta tuli &&neneristysvillasta ja runkotolpista.
GWP-arvon jakautuma on esitetty kuvassa 20.

Gyproc GT 95/66 GWP A1-A3

2!

kg

kg

m Kipsilevy = LVL = Lasivilla

Kuva 20 Gyproc GT 95/66 valiseinan GWP A1-A3

Tarkasteltava valiseina oli rakenteellisesti raskain neliomassaltaan 36,79
kg/m?2. Véliseinan massa johtui molemmin puolin asennetusta kipsilevytyk-

sesta, kuten kuvasta 21 voidaan huomata.

Gyproc GT 95/66 GWP A1-A3

1,40 kg/m?

1,89 kg/. ‘

= Kipsilevy = LVL = Lasivilla

Kuva 21 Gyproc GT 95/66 valiseindn painojakautuma
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Puurunkoisella valiseinalla Gyproc GT 95/66 oli pieni hiilikadenjalki. LVL runko
oli ainut materiaali, jolla oli elinkaaren ulkopuolisia vaikutuksia moduulissa D,
mutta massallisesti se oli kevyt. Puurunkoisella valiseinalla hiilikadenjaljeksi
saatiin -3,02 kgCO2e/m?. Kuvassa 22 esitetaan tarkasteltavana olleen vélisei-
narakenteen hiilikaden- ja jalanjalki.

16,00 kgCO2e/m? kgclé‘if‘/ -

14,00 kgCO2e/m?

12,00 kgCO2e/m?

10,00 kgCO2e/m?
8,00 kgCO2e/m?
6,00 kgCO2e/m?
4,00 kgCO2e/m?
2,00 kgCO2e/m?
0,00 kgCO2e/m?
-2,00 kgCO2e/m?
-4,00 kgCO2e/m?

W Hiilijalanjalki GWP A1-A3
Hiilikadenjalki D

-3,02
kgCO2e/m?

Kuva 22 Gyproc GT 95/66 valiseinan hiilikaden- ja jalanjalki

Puurunkoisen valiseinarakenteen hiilitaseeksi saatiin 11.41 kgCO2e/m2. Hiili-
tase on positiivinen eli rakennemateriaalien hiilijalanjalki on suurempi kuin ka-

denjalki.

6.4 GWP- ja kiertotalous: tulokset

Yhta neliometria tarkasteltaessa Luomoan M88 véliseinaelementin GWP-arvo
moduuleissa A1-A3 oli pienin tarkastelussa olleista seinarakenteista. On kum-
minkin huomioitava, ettéd elementtien akustiset ominaisuudet ovat heikommat
kuin kilpailevien rakenneratkaisujen, kun tarkastellaan yhdella elementilla to-
teutettua rakennetta, jolloin ilmandéneneristavyys luku Rw on 38 dB. Akusti-
sien ominaisuuksien takia, joudutaan kayttamaan tuplaelementteja, jotta saa-
vutetaan kohteessa vaatimuksena ollut iimadéneneristavyys luku Rw 48 dB
joka kaksinkertaistaa valiseindelementeistéa johtuvat CO2e-paastot. Ottaessa
huomioon tuplaelementeista syntyvat COze-paéstot moduuleissa A1-A3 saa-
daan M88 valiseinaelementille GWP-arvoksi 23,64 kgCO2e/m?. Kumminkin ar-
voa 23.64 kgCO.e/m? tulee kayttaa vain, kun on asetettu akustisia vaatimuk-

sia, joita ei voida saavuttaa yhdella elementilla.
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Tutkimuksessa tarkasteluun valitun terdsrunkoisen véaliseindn COze-paastot
moduuleissa A1-A3 olivat 11,91 kgCO-e/m?, joka oli pienin arvo, kun otettiin
huomioon akustiset vaatimukset. Vaikka terés on tutkimukseen valituista ra-
kennemateriaaleista raskain ymparistolle (Co2data.fi, s.a.) Gyprocin Gypsteel
XR 95 aaneneristys ranka on rakenteellisesti kevyt, mikéa vaikuttaa positiivi-
sesti, kun tarkastellaan CO2e-paastoja. Puurunkoinen valiseinératkaisu sijoittui
puhtaasti yhta neliometria tarkasteltaessa raskaimmaksi rakenneratkaisuksi ja
kun huomioidaan myo6s akustiset vaatimukset puurunkoisen valiseinaratkaisun
CO2e-paéstot, olivat keskimmaisina tarkastelussa olleista valiseinaratkai-
suista. CO2e-paastot olivat yhta neliometria kohden 14,43 kgCO2e/m?, johtuen

suureksi osaksi kaksinkertaisesta kipsilevytyksesta.

Tarkasteltaessa véliseinarakenteiden elinkaaren ulkopuolisia vaikutuksia mo-
duulissa D voidaan havaita, ettd M88 véaliseindelementilla on yhdella elemen-
tilla 1422 % suurempi hiilikadenjalki kuin tarkastelussa olleella terasrunkoisella
valiseinalla ja puurunkoiseen valiseindan verrattuna ero on 987 %. Huomioita-
essa akustisien vaatimuksien takia tuleva tuplaelementointi saadaan M88 vali-
seindelementille hiilikaden jaljeksi -59,62 kgCO.e/m?, joka on 2844-% suu-
rempi kuin tarkastelussa olleella terasrunkoisella valiseinarakenteella (-2,1
kgCO2e/m?) ja 1974-% suurempi kuin tarkastelun puurunkoisella valiseinara-
kenteella (- 3,02 kgCO2e/m?). Suuriero johtuu M88 valiseindelementtien mate-
riaalivalinnoista, jotka ovat puupainotteisia. Katsottaessa tuotteiden hiilitaseita
voidaan todeta, ettd vain M88 valiseindelementilla on negatiivinen hiilitase eli
sen ymparistovaikutukset moduuleissa A1-A3 ovat pienemmat kuin elinkaaren

ulkopuoliset vaikutukset moduulissa D. Hiilitaseet on esitetty kuvassa 23.
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30,00 kgCO2e/m? Hiilitaseet

23,64 kgCO2e/m?
11,91 kicoze/m2 14-43 k COZeim2

20,00 kgCO2e/m?
10,00 kgCO2e/m?
0,00 kgCO2e/m?

Teras Puu
_ 2
10,00 kgCO2e/m -2,10 kgCO2e/m? -3,02 kgCO2e/m?

-20,00 kgCO2e/m?
-30,00 kgCO2e/m?
-40,00 kgCO2e/m?
-50,00 kgCO2e/m?

_ 2
60,00 kgCO2e/m -59,62 kgCO2e/m?

_ 2
70,00 kgCO2e/m = Hiilijalanjalki GWP A1-A3  m Hiilikédenjalki D

Kuva 23 Véliseinaratkaisujen hiilitaseet

Tutkittaessa véliseinaratkaisujen elinkaarta ei voida tarkastella puhtaasti ma-
teriaalivalinnoista syntyvia hiilikdden- ja jalanjalkia. Vaikka yksinkertaistetuilla
menetelmilla saadaan arvioiduksi ymparistovaikutukset moduuleissa A1-A3 &
D tulee katsoa valiseinaratkaisujen rakennusmateriaalien elinkaarta, myos
kiertotaloudellisesta ndkokulmasta, koska kiertotaloudellisilla ratkaisuilla saa-

daan materiaalien elinkaarta pidennettya.

Puupohijaisilla tuotteilla elinkaarenloppusijoitus on energiantuotannossa, joten
tulee tarkastella energiatuotannosta saatua energian maarad. Suomalainen
rakennuspuu on yleensa havupuuta eli kuusta taikka méantya. Mannyn lamp6-
arvo eli arvo, joka ilmaisee montako kilowattituntia energiaa kilogramma tuot-
taa energiantuotannossa, on 4,15 kWh/kg (HSY s.a.). Kuusella vastaava-arvo
on 4,10 kWh/kg. LVL ja lastulevy sisaltéa molempia puulajeja kaytetaan ener-
giantuotantoa tarkasteltaessa interpoloitua valiarvoa 4.125 kWh/kg. Rakenta-
misen paastétietokannassa ilmoitetaan, etta lastulevyn painosta 100 % kayte-
tdan energiantuotantoon ja LVL puutavarasta 95 % kaytetaan energiantuotan-

nossa ja 5 % loppusijoitetaan jatteeksi (co2data.fi s.a.).

M88 véliseindelementissa on energiantuotantoon soveltuvia puutuotteita
18,54 kg/m?. Energiantuotannossa M88 valiseinaelementista saadaan 76,47
kWh/m? energiaa. Saadulla energialla korvataan tarkasteluhetkella polttoai-

neella Suomessa tuotettua energiaa (Ymparistoministerio 2019, s.50). Poltto-
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aineen paastokertoimena kaytetaan Ymparistoministerion Rakennuksen vaha-
hiilisyyden arviointimenetelman (2019) liitteesséa nelja olevia taulukkoarvoja
(kuva 24). M88 véliseindelementista saatavalla energialla korvataan 19,88
kgCO2/m? paastoja. Polttamisen paastot pitaisi kirjata rasitteina moduuliin D,
joka heikentaisi M88 véliseina elementin hiilikddenjalked ja hiilitasetta, mutta
polttoprosessin paastoihin vaikuttaa energiantuotantolaitoksen kaytdssa oleva
teknologia, jolla karsitaan hiilidioksidip&a&st6ja, joten energiatuotannosta aiheu-
tuvat rasitteet moduuliin D tulee tarkastella aina tapauskohtaisesti. Elemen-
tissa kaytettavan kivivillan loppusijoitukseksi Rakentamisen paastotietokan-
nassa (co2data.fi) ilmoitetaan jate, mutta kivivillavalmistaja Paroc on kehitta-
nyt yhteistyokumppaneidensa kanssa REWOOL-prosessin, jonka avulla Kivi-
villa pystytaan uusiokayttamaan puhallusvillana (Paroc s.a.). Valiseinissa kay-
tettava aaneneristysvilla ei altistu elinkaaren aikana diffuusiolle taikka haitalli-
sille ilmavirtauksille, joten ne pysyvat puhtaina ja soveltuvina uusiokayttoon
.Voidaan siis todeta, etta M88 valiseindelementin materiaalivalinnat ovat hyvin
hyoddynnettavissa joko energiantuotannossa tai uusiokayttéssa. M88 valisei-
naelementtien modulaarinen asennustapa mahdollistaa myds elementtien uu-
delleen sijoittelun, joka pidentaa valiseinien elinkaarta toimitilakohteessa,
jossa tilan kayttajat voivat vaihtua monta kertaa rakennuksen elinkaaren ai-

kana.

2020 | 2030 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100
[Séhké 121 57 30 18 14 7 4 2 1 1 0

130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3
130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3

260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260

0 0 0 1] 0 0 4] 0 0 V] 0

Kuva 24 Energianmuotojen paastokertoimet g CO2/kWh (Ympéristéministerié 2019)

Tutkimuksessa tarkastelussa puurunkoisessa véliseindssa oli energian tuotan-
toon soveltuvia materiaaleja vain puurunko, josta saadaan energiaa 7,78
kWh/m?, jolla voidaan korvata 2,02 kgCO2/m? energiantuotannon polttoai-
nepaastoja. Valiseindn kipsilevytyksesta 85 % paatyy uusiokayttoon ja 15 %
jatteeksi, kun kaytetdan Rakentamisen paéastoétietokannan (co2data.fi s.a.) an-

tamia elinkaaren jalkeisen skenaarion prosentuaalisia-arvoja. Puurunkoisen
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valiseinan aaneneristysvillan voi uusiokayttaa puhallusvillana kivivillan tapaan,
vaikka Rakentamisen paastotietokannassa ilmoitetaan eristevillan olevan ko-
konaan jatetta. Voidaan siis todeta, ettd puurunkoisen valiseinaratkaisun ma-
teriaalien elinkaari vaikuttaa hyvalta, suurimman ongelman aiheuttaa kipsile-
vytys, silla sita ei olemassa olevan datan mukaan viela hyddynneta kokonaan
uusiokaytossa taikka energiatuotannossa.

Terasrunkoisessa valiseinassa ei ole materiaaleja, jotka soveltuisivat energian
tuotantoon. Runkomateriaalina toimiva teras voidaan kierrattada kokonaan, jol-
loin runkomateriaali pysyy teoriassa loputtomiin kierrossa (Terasrakenneyh-
distys s.a.). Levytyksena toimivan kipsilevyn elinkaari on identtinen puurunkoi-
sen valiseindrakenteen levytykseen. Eli Rakentamisen paastotietokannassa
(co2data.fi s.a.) ilmoitettujen arvojen mukaan uusiokayttoon paatyy 85 % ja
jatteeksi 15 %. Aaneneristeena toimiva mineraalivilla voidaan nykyisilla meto-
deilla rouhia puhallusvillaksi, mutta rakentamisen paastttietokannassa ilmoite-
taan materiaalin paatyvan jatteeksi, josta johtuen tutkimuksessa aaneneris-

tetté on kasitelty tutkimuksessa jatteena.

Taulukko 3 Seinarakenteiden elinkaaren jalkeinen skenaario %

Rakenne Uusiokaytté | Energian tuo- Jate Kierratys
tanto
mM88 0% 87,6 % 12,4 % 0%
Puurunkoinen 0% 4,9 % 77,4 % 17,47 %
Terasrunkoi- 1% 0% 80 % 19 %
nen

Taulukossa esitetdan tutkimuksessa olleiden véliseinarakenteiden elinkaaren

jalkeisen skenaarion prosentit. Taulukosta voidaan havaita, ettéd puurunkoisen

ja terasrunkoisen véliseindrakenteen rakennusmateriaalit paatyvat paasaan-

toisesti jatteeksi ja niista ei saada ulosmitattua uusiokaytto- taikka energia-

hyodyntamispotentiaalia nykyisilla menetelmilla. Kuitenkin terasrunkoisen ja

puurunkoisen valiseinarakenteen levytyksena toimiva kipsilevy voidaan osit-

tain kierrattaa, joka nostaa kierratyskelpoisin materiaalien osuuden seinara-

kenteissa 17—-20 % kokoluokkaan. M88 véliseindelementissa ei ole materiaa-
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leja, jotka soveltuisivat kierratykseen, jolloin laskennallisesti suurin osa materi-
aaleista paatyy energian tuotantoon. Tulee kuitenkin huomioida, etta vaikka
energian tuotanto on parempi loppusijoitus kuin jate johtuen puupohjaisen
energian puhtaudesta niin molemmat ovat loppusijoituksena lopullisia, eli ma-

teriaali ei padse kierratykseen taikka uusiokayttoon.

7 POHDINTA

Opinnaytetyoni tarkoituksena oli selvittdé kuinka muuntojoustavat valisei-
naelementit soveltuvat toimitilarakentamiseen, ja millaisia etuja taikka haas-
teita niilla on verrattuna perinteisiin valiseinaratkaisuihin. Suurimmaksi haas-
teeksi tutkimusta tehdessa tuli I6ytaa rakenneratkaisut, jotka olivat tasavertai-
sia toimeksiantajan tuotteen kanssa, jotta tutkimuksessa sailyi puolueetto-
muus. Case-Kohteella kaynnit valiseinaurakan alku- ja keskivaiheessa avasi-
vat elementtien asennusprosessia ja saadulla tiedolla pystyin hyvin arvioi-

maan tydsaavutuksia ja jarjestelmén haasteita.

Véliseindelementeilla toteutettavassa urakassa tulee tilaajan- ja suunnittelijoi-
den huomioida, ettd suunnitelmien tulee olla melkein valmiita jo siin&d kohtaa,
kun tehdas aloittaa tuotannon, jotta elementtien varustelu voidaan toteuttaa ti-
laajan toiveiden mukaisesti. Case-Kohteessa oli hieman haasteita suunnitel-
mien yhteen sovittamisessa, jonka takia elementteihin ei asennettu sahkoput-
kituksia, mutta asia tassa kohteessa tydmaatoimintoja johtuen elementtien
jaavan kavitaatiotilan hyodyntamista. Tyosaavutukset elementtien asentami-
selle olivat kuitenkin allekirjoittaneen mielesta hyvalla tasolla, vaikka kohde oli
korkeutensa puolesta haastava. Toimeksiantajan kanssa kaydyissa keskuste-
luissa saimme mielesténi ideoitua jarjestelmaan parannuksia, joilla tulevaisuu-
dessa voidaan vield nopeuttaa asennusnopeutta, varsinkin korkeissa toimiti-

loissa.

Kiertotaloudellisesti muuntojoustavat valiseindelementit olivat haastavia arvi-
oida. Modular-jarjestelméan véliseinat ovat taysin irrotettavissa ja jarjestelta-

vissa uudelleen samassa tai eritoimitilassa, josta johtuen tuote pysyy pitkaan
kierrossa. Modular-jarjestelman suurin etu on juuri nilden muuntojoustavuus,

josta johtuen niiden tilaaja sailyttda rahalliset investointinsa pitkaan ja voi to-
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teuttaa tilan muutoksia helposti ilman suurempia remontteja. M88 vélisein&ele-
mentin ainoa heikkous materiaaliosastolla oli kivivilla, joka on kiertotaloudelli-
sesti haastava. Kivivilla ollaan kumminkin korvaamassa uusiutuvasta materi-
aalista tuotetulla eristeelld, jonka ansiosta valiseiné elementtien hiilijalan- ja
kaden jalki tulee paranemaan entisestaan, mutta kyseisella eristeella toteu-

tettu valiseindelementti ei viela ollut tuotannossa tutkimushetkell&.
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M88 vialiseindelementti

Menekki
Tuote Paksuus Tilavuuspaino Paino/m2 GWP A1-A3 Hukkakerroin kiloissa
Puukuitulevy Poistettu 700 kg/m3 8,40 kg/m? 0,39 kg CO2e/kg 1,05 8,82 kg/m?
LVL Poistettu 440 kg/m3 1,830 kg/m? 0,36 kg CO2e/kg 1,05 1,92 kg/m?
Kivivilla Poistettu 30 kg/m3 1,48 kg/m? 1,50 kg CO2e/kg 1,03 1,52 kg/m?
Puukuitulevy Poistettu 700 kg/m3 8,40 kg/m? 0,39 kg CO2e/kg 1,05 8,82 kg/m?
20,11 kg/m? 21,08 kg/m?
Konservatiiviisen GWP A1-A3
Tuote arvonkerroin rakennuslupaa varten GWP A1-A3 D D/m2
Puukuitulevy 1,2 0,47 kg CO2e/kg 4,13 kgCO2e/m? -1,60 kg CO2e/kg -13,44 kgCO2e/m?
LVL 1,2 0,43 kg CO2e/kg 0,83 kgC0O2e/m? -1,60 kg CO2e/kg -2,93 kgCO2e/m?
Kivivilla 1,2 1,80 kg CO2e/kg 2,73 kgC0O2e/m? 0,00 kg CO2e/kg 0,00 kgCO2e/m?
Puukuitulevy 1,2 0,47 kg CO2e/kg 4,13 kgCO2e/m? -1,60 kg CO2e/kg -13,44 kgCO2e/m?
11,82 kgCO2e/m? -29,81 kg CO2e/kg/m?
Tuote Tuotepaino/m? Menekkipaino/m? kg CO2e/kg/m? D
Puukuitulevy 16,80 kg/m? 17,64 kg/m? 8,26 kg CO2e/kg/m? -26,88 kgCO2e/m?
LVL 3,66 kg/m? 1,92 kg/m? 0,83 kg CO2e/kg/m? -5,86 kgCO2e/m?
Kivivilla 2,95 kg/m? 1,52 kg/m? 2,73 kg CO2e/kg/m? 0,00 kgCO2e/m?
S= 23,41 kg/m? 21,08 kg/m? 11,82 kg CO2e/kg/m? | -32,74 kg CO2e/kg/m?

Yksielementti

Tuplaelementti

Hiilijalanjalki GWP A1-A3

11,82 kgCO2e/m?

23,64 kgCO2e/m?

Hiilikadenjalki D

-29,81 kgCO2e/m?

-59,62 kgCO2e/m?

Tase

-17,99 kgCO2e/m?

-35,98 kgCO2e/m?
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Terasrunkoinen valiseina

Menekki

Tuote Paksuus Tilavuuspaino Paino/m2 GWP A1-A3 Hukkakerroin kiloissa
Gyproc habito 12,50 mm 670 kg/m3 8,38 kg/m? 0,26 kg CO2e/kg 1,05 8,79 kg/m?
Gyproc XR95 k6 0,46 mm 363 kg/m3 1,310 kg/m? 2,90 kg CO2e/kg 1,05 1,38 kg/m?
Isover Acoustic 66,00 mm 20 kg/m3 1,32 kg/m? 1,00 kg CO2e/kg 1,03 1,36 kg/m?
Gyproc habito 12,50 mm 670 kg/m3 8,38 kg/m? 0,26 kg CO2e/kg 1,05 8,79 kg/m?

19,38 kg/m? 20,32 kg/m?

Konservatiiviisen GWP A1-A3

Tuote arvonkerroin rakennuslupaa varten |GWP A1-A3 D D/m2

Gyproc habito

Gyproc XR95 kf

Isover Acoustic

Gyproc habito

1,2 0,31 kg CO2e/kg 2,74 kgCO2e/m? 0,00 kg CO2e/kg 0,00 kgCO2e/m?

1,2 3,48 kg CO2e/kg 4,79 kgC0O2e/m? -1,60 kg CO2e/kg -2,10 kgCO2e/m?

1,2 1,20 kg CO2e/kg 1,63 kgCO2e/m? 0,00 kg CO2e/kg 0,00 kgCO2e/m?

1,2 0,31 kg CO2e/kg 2,74 kgC0O2e/m? 0,00 kg CO2e/kg 0,00 kgCO2e/m?
11,91 kgCO2e/m? -2,10 kg CO2e/kg/m?

Tuotepaino/m? Menekkipaino/m? kg CO2e/kg/m? D

Gyproc habito 16,75 kg/m? 17,59 kg/m? 5,49 kg CO2e/kg/m? 0,00 kg CO2e/kg/m?
Gyproc XR95 k600 1,310 kg/m? 1,38 kg/m? 4,79 kgCO2e/m? -2,10 kg CO2e/kg/m?
Isover Acoustic 1,32 kg/m? 1,36 kg/m? 1,63 kgCO2e/m? 0,00 kg CO2e/kg/m?

S= 19,38 kg/m? 20,32 kg/m? 11,91 kgCO2e/m? -2,10 kgCO2e/m?

Hiilijalanjalki GWP A1-A3

11,91 kg CO2e/kg/m?

Hiilikadenjalki D

-2,10 kg CO2e/kg/m?

Tase

9,81 kg CO2e/kg/m?
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Puurunkoinen viliseina

Menekki
Tuote Paksuus Tilavuuspaino Paino/m2 GWP A1-A3 Hukkakerroin kiloissa
Kipsilevy 12,50 mm 670 kg/m3 8,38 kg/m? 0,26 kg CO2e/kg 1,05 8,79 kg/m?
Kipsilevy 12,50 mm 670 kg/m3 8,38 kg/m? 0,26 kg CO2e/kg 1,05 8,79 kg/m?
LVL 66,00 mm 440 kg/m3 1,888 kg/m? 0,36 kg CO2e/kg 1,05 1,98 kg/m?
Lasivilla 70,00 mm 20 kg/m3 1,40 kg/m? 1,50 kg CO2e/kg 1,03 1,44 kg/m?
Kipsilevy 12,50 mm 670 kg/m3 8,38 kg/m? 0,26 kg CO2e/kg 1,05 8,79 kg/m?
Kipsilevy 12,50 mm 670 kg/m3 8,38 kg/m? 0,26 kg CO2e/kg 1,05 8,79 kg/m?
36,79 kg/m? 38,60 kg/m?
Konservatiiviisen GWP A1-A3
Tuote arvonkerroin rakennuslupaa varten GWP A1-A3 D D/m2

Kipsilevy 1,2 0,31 kg CO2e/kg 2,74 kgCO2e/m? 0,00 kg CO2e/kg 0,00 kgCO2e/m?

Kipsilevy 1,2 0,31 kg CO2e/kg 2,74 kgCO2e/m? 0,00 kg CO2e/kg 0,00 kgCO2e/m?

LVL 1,2 0,43 kg CO2e/kg 0,86 kgC0O2e/m? -1,60 kg CO2e/kg -3,02 kgCO2e/m?

Lasivilla 1,2 1,80 kg CO2e/kg 2,60 kgCO2e/m? 0,00 kg CO2e/kg 0,00 kgCO2e/m?

Kipsilevy 1,2 0,31 kg CO2e/kg 2,74 kgCO2e/m? 0,00 kg CO2e/kg 0,00 kgCO2e/m?

Kipsilevy 1,2 0,31 kg CO2e/kg 2,74 kgCO2e/m? 0,00 kg CO2e/kg 0,00 kgCO2e/m?

14,43 kgCO2e/m? -3,02 kg CO2e/kg/m?
Tuote Tuotepaino/m? Menekkipaino/m? kg CO2e/kg/m? D

Kipsilevy 33,50 kg/m? 35,18 kg/m? 10,97 kgCO2e/m? 0,00 kg CO2e/kg

LVL 1,89 kg/m? 1,98 kg/m? 0,00 kgCO2e/m? -3,02 kg CO2e/kg

Lasivilla 1,40 kg/m? 1,44 kg/m? 0,00 kgCO2e/m? 0,00 kg CO2e/kg

S= 36,79 kg/m? 38,60 kg/m? 10,97 kgCO2e/m? -3,02 kgCO2e/m?

Hiilijalanjalki GWP A1-A3

10,97 kgCO2e/m?

Hiilikadenjalki D

-3,02 kgCO2e/m?

Tase

7,95 kgCO2e/m?
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Liite 3 kuva 1 Valmista seinaa, jossa rakennusaikainen suojapahvi paikallaan

Liite 3 kuva 2 Modular seinéa- ja kattoelementeilla toteutettu toimistohuone
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Kuva 3 Pakattuja elementteja odottamassa asentamista

Kuva 4 Lasitettua seindd. Seinan ylaosa tehty Modular ripustetuilla Modular elementeilla



