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Energiatehokkuus on ollut jo pitkaan ekologisen rakentamisen
kulmakivi, jossa rakennuksen kaytonaikaista luonnonresurssien
kulutusta on  pyritty vahentamaan. Ilmastosopimuksien
ja tiukentuvien energiatehokkuusdirektiivien myo6ta
rakennusteollisuus  on  ottanut aktiivisen roolin  uusien
energiatehokkaiden ratkaisujen keksijana, jossa lammitystarvetta
vahennetaan tiiviin  vaipan lisaksi mittavalla ~maaralla
taloteknisia ratkaisuja. Rakennuksen kaytosta aiheutuvien
paastdjen vahentyessa korostuvat koko elinkaaren seka sen
muiden vaiheiden merkitykset ekologisessa kokonaiskuvassa.
Sen lisaksi, ettd energiatehokkuus ei mittaa muita vaiheita
parhaiten, saattaa se olla niiden ekologisten tavoitteiden kanssa
ristiriidassa. Tyoni kantava nakokulma on, ettda ainoastaan
energiatehokkuusndkdkulmasta toimiva rakennushanke ei viela
takaa ekologista lopputulosta.

Diplomityé  pyrkii  kasittelemaan ekologista rakentamista
energiatehokkuustavoitteita laaja-alaisemmin. Tyé jakautuu
kirjalliseen teoriaosuuteen ja konkreettiseen suunnitelmaan.
Teoriaosuudessa esittelen ekologisen suunnittelun keskeiset
nakoékulmat ja niiden tavoitteet. Diplomityén suunnitelmaosuus
konkretisoi  tavoitteet ja avaa monipuolisen ekologisen
suunnittelun mahdollisuudet ja toisaalta sen valttamattomat
ristiriidat.  Suunnittelun kohteena on koulurakennus, jossa
ekologisuuden lisdksi tulee huomioida murroksessa olevan
koulusuunnittelun haasteet ja tulevaisuus.

Koulurakennuksen ekologisuuden arviointivalineena  toimii
rakennuksen elinkaari, johon teoriaosuudessa maaritan nelja
kaytossa olevaa ymparistoystavallisyyden mittaria. Analysoin
niiden merkitysta elinkaariarvioinnissa, seka sita, mita
vajaavaisuuksia niiden tarkastelutavoissa on. Osoitettujen
tutkimustulosten ja oman pohdinnan perusteella jarjestan
mittarit tarkeysjarjestykseen vastaamaan tyoén nakokulmaa.
Mittareiden avulla valitsen suunnitelmaosuuden ekologiset
rakenne- materiaali- ja tilaratkaisut. Pyrin tuomaan esiin
ymparistoystavallisten tavoitteiden toteutumisen suunnitelmassa
jokaisen nakokulman osalta kaavioilla ja lyhyella selostusosiolla.

Diplomityd on osa Tampereen teknillisen yliopiston (TTY)
vetdamaa Tekes-rahoitteista COMBI-hanketta, joka tutkii lahes
nollaenergiarakentamista  palvelurakennusten  nakékulmasta.
Tyo sisaltyy tyopakettiin Arkkitehtonisten ratkaisujen vaikutus
energiatehokkuuteen, josta vastaa TTY:n  Arkkitehtuurin
laboratorio. Tyopaketin tavoitteina on kartoittaa nykyisia
ja tulevaisuuden energiatehokkaita suunnitteluratkaisuja
sekd kehittad ohjausmalli energiatehokkuuteen vaikuttavien
arkkitehtuurin ominaisuuksien ohjeistukseen ja vertailuun.






ABSRACT

$ TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

School of Architecture

JUTTA VUORINEN : School of the Future - Four aspects of Architecture in
Ecological building

Master Thesis, 118 pages

June 2017

Key words: Life cycle, energy efficiency, energy effectiveness, carbon
footprint, life cycle efficiency, life cycle effectiveness, material effectiveness,
use efficiency, carbon efficiency

For a considerable amount of time, energy efficiency has been
the cornerstone of ecological construction, where the main
goal has been to reduce the use of natural resources during
the operational phase of a building. Due to climate agreements
and ever more demanding energy efficiency directives, the
construction industry has taken an active role in developing
energy efficient solutions. Not only have they improved the
insulating properties of structures, but also devoted themselves
to technical methods and low-carbon energy production. As a
new building is more efficient during the operational phase, the
relative ecological impact of the life cycle as a whole, and the
other phases included, grows. In addition to energy efficiency
being a poor indicator of how environmentally friendly the other
phases are it can be in downright conflict with the goals set
for them. The starting point of my thesis is that a construction
project commenced with only energy efficiency in mind does not
guarantee an ecological end result.

This thesis aims to address ecological construction on a broader
scale than the goals set for energy efficiency. In the theoretical
part of the thesis | present different viewpoints and aims for
ecological design processes. The last chapter focuses on designing
a school building that demonstrates the objectives and delves
into the possibilities and inevitable conflicts of comprehensive

ecological design. The school is not only to be ecologically
friendly, but also has to take into account the turning point in the
design of schools today.

The tool for evaluation is the life cycle of the building that | will
assess with four commonly used criteria for ecology. | evaluate
their meaning in the life cycle analysis and how they should be
improved. Based on studies and my own reflections on the matter
| rank the criteria by importance for the starting point of this
thesis. Through prioritizing the criteria | select the most ecological
solutions for materials, structure, and spatial arrangement. |
attempt to demonstrate the fulfillment of environmental goals
with schematics and existing methods of calculation.

This master’s thesis is part of the research project COMBI, which
is led by Tampere University of Technology (TUT) and explores
the concept of nearly zero-energy in the context of municipal
service buildings. The thesis is included in the work package
titled The Impact of Architecture on Energy Efficiency, carried
out by TUT's School of Architecture. The work package’s aim is
to study current and future energy efficient building solutions
as well as develop a tool for guiding the design and illustrating
the connections between various aspects of energy efficient
architectural design.
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ALKUSANAT

Energiatehokkuus hallitsee nykyista ekologisuuteen
tahtaavaa rakentamista  niin kansainvalisesti
kuin Suomessa. Uudet, tekeilla olevat
kansalliset rakennusmaaraykset vahvistavat
suuntausta entisestdan, kun Euroopan Unionin
energiatehokkuusdirektiivin tavoitteet lahes
nollaenergiarakentamisesta konkretisoituvat.

Taman tyon tavoitteena on tuoda esille arkkitehtuurin
eri nakékulmat, joita energiatehokkuuden
rinnalle tarvitaan ekologisen rakentamiskulttuurin
saavuttamiseksi. Tyossa kaytetaan elinkaaritarkastelua
valineena jokaisen nakoékulman  merkittavyyden
osoittamiseksi. Lopulta nakdékulmien ohjaamat
ekologiset ratkaisut esitelldan suunnitelmassa, joka on
teoreettinen vaihtoehto Laukaalle rakenteilla olevalle
ekokoululle.

Diplomityd on osa Tampereen teknillisen yliopiston
vetamaa Tekes-rahoitteista COMBI-hanketta, joka tutkii
lahes nollaenergiarakentamista palvelurakennusten
nakokulmasta. Tyo sisaltyy Arkkitehtonisten ratkaisujen
vaikutus energiatehokkuuteen -tydpakettiin.

Haluan kiittdd Markku Hedmania, Taru Lindbergia
sekda koko COMBI-hankkeen arkkitehtuurin tyopaketin
tutkijoita tyoni asiantuntevasta kommentoinnista
ja ohjauksesta.  Kiitos myos Markku Karjalaiselle,
Maria Pesoselle seka Ari Rahikaiselle tyoni
suunnitelmaosuutta koskevista neuvoista.

Kiitos Kaisalle ja Lillille vertaistuesta.
Kiitos aidille, isalle ja Jakelle kaikesta tuesta ja avusta.

Erityiskiitokset Robertille kuuntelemisesta,
kannustuksesta ja korvaamattomasta avusta koko
diplomity6prosessin lapiviemisessa.

Toukokuu 2017
Jutta Vuorinen
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KASITTEET



Léhes nollaenergiarakennus

Maaritelma vaihtelee maittain, mutta EU-direktiivin mukaan
lahes nollaenergiarakennuksella tarkoitetaan "rakennusta, jolla
on erittain korkea energiatehokkuus -- tarvittava, lahes olematon
tai erittain vahainen energian maara olisi hyvin laajalti katettava
uusiutuvista lahteista peraisin olevalla energialla, mukaan lukien
paikan paalla tai rakennuksen lahella tuotettava uusiutuvista
lahteista peraisin oleva energia." (MRL 115 a §)

Vaikuttavuus

Vaikuttavuus pyrkii toivottuun lopputulokseen ja saamaan aikaan
positiivisen vaikutuksen ja poistamaan ongelman. Vaikuttavuutta
verrataan tassa tyossa tehokkuuteen, sita kuvaa lause "oikeiden
asioiden tekeminen" (kubic.org). Maaritelmien lahestymistavoissa
on eroja ja onkin tarkeaa havaita, missa tavoitteissa tulisi tahdata
tehokkuutteen ja missa vaikuttavuuteen. Molempia tarvitaan
ekologisessa rakentamisessa.

Tehokkuus

Tehokkuudella pyritaan "tekemaan asioita oikein" (kubic.org).
ja mahdollisimman vahan haittoja aiheuttaen. Termiin sisaltyy
oletus haitasta, jota ei pyrita ratkaisemaan vaan pienentamaan
sen vaikutuksia.

Ekologinen kestévyys

Ekologinen kestavyys on yksi kestavan kehityksen nakékulmista,
ja johon tama diplomityé keskittyy. "Kestavan kehityksen
perusehtona on biologisen monimuotoisuuden ja ekosysteemien
toimivuuden sailyttdaminen seka ihmisen taloudellisen ja
aineellisen toiminnan sopeuttaminen pitkalla aikavalilla luonnon
kestokykyyn" (Ymparistoministerio, 2013).

Energiatehokkuus

Energiatehokkuus on laajasti kaytéssa oleva, ilmastonmuutosta
hillitsemaan pyrkiva keino. Energiatehokkuus tarkoittaa energian
tehokasta kayttéa, jolloin mahdollisimman vahilla paastoilla
saavutetaan mahdollisimman suuret hyodyt.

Hiilijalanjélki
Tassa diplomitydssa hiilijalanjaljella viitataan
hiilidioksidipaastoihin. Hiilijalanjalki kertoo tuotteen tai palvelun
ilmastokuorman sen koko elinkaaren tai valitun vaiheen aikana.

Elinkaarivaikuttavuus

Elinkaarivaikuttavuus on diplomityota varten kehitetty termi,
joka tarkoittaa rakennuksen kykya olla hairitsematta luonnon
prosesseja sen elinkaaren aikana. Luonnossa aine kiertaa kehaa
ja aurinko toimii ainoana energian luovuttajana. Kaytettavat
luonnonvarat ja niista valmistetut materiaalit tulisi valita siten, etta
ne eivat poistuessaan tasta kiertokulusta haittaa sen toimintaa.
Ne tulisi myds pystya palauttamaan osaksi ekosysteemia kayton
jalkeen. Teollisuuden kierrattaminen ei pysty tahan taydellisesti,
joten kaytettavien aineiden tulisi olla ymparistolle ystavallisia.
Tarkastelualue rajautuu diplomitydssa elinkaaren tuotanto- ja
purkuvaiheeseen. Vaikuttavuus elinkaaressa perustuu samaan kuin
vaikuttavuus /tehokkuus.

Elinkaaritehokkuus

Elinkaaritehokkuus pyrkii pidentamaan rakennuksen
kayttoikaa, ja nain hyddyntamaan luonnonvaroja tehokkaasti
jo saman elinkaaren aikana. Elinkaaritehokkuuden vaikutus
rajautuu kayttovaiheen yllapito- ja korjausosaan, joilla on
oleellinen vaikutus rakennuksen kayttdéajan pidentamiseen.
Elinkaaritehokkuus noudattaa periaatetta, josta kerrottu
kohdassa vaikuttavuus/ tehokkuus.

Elinkaariarviointi

Elinkaariarviointi on perusmenetelma, jolla pyritaan selvittamaan
rakennuksen ymparistévaikutukset
purkuun. Elinkaariarviointi eli LCA (Life Cycle Assessment) on
kansainvalisen ISO-standardin mukaan luotu menetelma, joka
kasittaa "materiaalien hankinnan luonnosta, niiden prosessoinnin
ja kuljetuksen seka tuotteen valmistuksen, jakelun, kayton,
uudelleenkaytén, huollon, kierratyksen ja  hylkaamisen."
(Ymparistohallinto, 2013)

rakennusvaiheesta
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1. JOHDANTO



Energiatehokkuus ohjaa Euroopan unionin ja siten myds Suomen ekologista rakentamista ja on kansainvdliselld tasolla suosittu
vastaus ilmastonmuutoksen hillintaédn. Euroopan komissio on sdadtdnyt direktiivin, jonka mukaan kaikkien vuoden 2020 jilkeen
rakennettavien rakennusten tulee olla ldhes nollanenergiarakennuksia, viranomaisten kdaytéssd olevien rakennusten jo vuoden
2018 jalkeen (Euroopan komissio, 2015). Suomessa direktiivistd luodaan parhaillaan lakiehdotusta ja mielipiteet vaihtelevat siitd,
kuinka ennakkoluulottomasti ekologisen rakentamisen mallia ohjaavia méadréyksid tulisi kiristad.

Energiatehokkuuden haasteet

Energiatehokkuus nojaa vahvasti uuteen teknologiaan ja super-
eristeisiin, joilla saadaan rakenteet tiiviiksi ja hukkalampo
hyédynnettya.  Mitd  kunnianhimoisemmin  tavoittelemme
energiakulutuksen nollatilaa, sitd todennakéisemmin jatamme
huomiotta muut ymparistohaitat, joita yhden ekologisuuden
aatteen nimissa toteutamme. Rakennukset suunnitellaan
kestamaan ajallisesti vain murto-osa siita, mihin tieddmme niiden
oikein suunniteltuina pystyvan. Rakennusten lyhyt kayttdika on
kertakayttokulttuuria suuressa mittakaavassa, sellaisessa, joka
hyvin nopeasti romahduttaa maapallon kantokyvyn.

Rakennusten energiankulutuksen vahentaminen ei ole turha
tavoite, silla rakennusteollisuuden osuus energian loppukaytosta
Tilastokeskuksen (2009) mukaan oli 42 % rakentamisen
huippuvuonna 2007. Energiatehokkuuden parantaminen ei
kuitenkaan ratkaise muita ymparistdongelmia, joita esimerkiksi
luonnonvarojen runsas kayttd aiheuttaa. Rakennuskantamme
uudistuu  kovaa vauhtia, koska 1960-1980-luvun teollinen
massatuotanto-rakentaminen on tullut elinkaarensa paahan
tai on merkittavien korjaustoiden tarpeessa (Tilastokeskus,
2009, 1). Lisaksi kaupungistumisen myo6ta on suuri pula
uusista asuinrakennuksista, (VTT, 2010) jotka valmistettaessa
aiheuttavat paastoja ja kuluttavat luonnonvaroja. Viime vuonna
rakennuslupia mydénnettiin noin 38 miljoonan kuution edesta
(Tilastokeskus, 2017).

Ei siis ole turhaa ympariston kannalta pohtia, kuinka
nopeasti haluamme tulevaisuudessa uusia koko rakenteilla
olevan energiatehokkaan rakennuskannan, ja palauttaa
saadun energiahyddyn moninkertaisena takaisin. Uudistuvan
energiantuotannon maara lisdantyy ja vuosi 2050 on
asetettu monissa maissa aikarajaksi taysin paastottoman
energianntuotannolle. (European Parliamentary Research Service
Blog, 2016) Saattaa olla, ettda energiatehokkuuden merkitys
vahenee olemattomiin jo ennen, kuin uudet rakennukset tulevat
lyhyen kayttéikansa paahan. Silti muovaamme rakennuksiamme

energiatuotannon tamanhetkisiin  tarpeisiin  sopivaksi. Sen
sijaan tulisi poimia rakentamisesta se, minka tieddmme jo
toimivan ja kestavan aikaa, ja yhdistaa teknologian keksintoja
laadukkaiden suunnitteluratkaisuiden lisaksi vain tarvittaessa
ja kun se on ekologisesti kestavalla tavalla toteutettavissa.
Huomio tulisi kiinnittda kokonaisvaltaiseen ekologisuuteen, joka
ottaa vastuun koko rakennuksesta ja sen ymparistéhaitoista
silloinkin, kun rakennus tulee kayttdaikansa paahan. Myos se,
mita rakennuksesta jaa lopulta jaljelle ja milloin, maarittaa sen
ymparistoystavallisyytta.

Ekologinen elinkaari ja koulu

Tama tyo ottaa kantaa ekologisen rakentamisen
kapeakatseisuuteen ja esittdaa elinkaari-mallin, jossa on
pyritty neljan ekologisen nakékulman avulla tarttumaan
suurimpiin  rakentamisesta  aiheutuviin  ymparistohaittoihin.
Elinkaariarvioinnin avulla oikeutetaan diplomityén arvomaailma,
jossa energiatehokkuus ei ole ensisijainen ekologisuuden mittari.

Rakennustyyppi, joka talld hetkelld on monien uudistusten alla,
on koulurakennukset. Kouluille tehdaan merkittavan kokoisia
saneerauksia, jotta ne tayttaisivat uudet energiatehokkuus-
ja ilmanlaatuvaatimukset. Monissa tapauksissa rakennetaan
vanhan tilalle kokonaan uusi koulu. Rakentamistapojen lisaksi
my0ds opiskelutapojen muutos aiheuttaa uutta innovoinnin
tarvetta koulutilojen toiminnassa. Diplomityén tarkoitus on
tuottaa vaihtoehto nykyiset maaraykset tayttavalle Laukaan
uudelle ekokoulullem jonka on tarkoitus valmistua vuoden 2018
syksylla. Projektin johtajana toimii Antti Tourunen (Reteres Oy) ja
arkkitehtina Tero Wéman (Arkkitehtipalvelu Oy). Suunnittelussa
lahdetaan liikkeelle ekologisen elinkaaren nakdkulmista ja niiden
vaatimuksia painotellen luoda yksittainen esimerkki elinkaaren
arvopohjaa toteuttavasta rakennuksesta. Suunnitelman avulla
on tarkoitus tuoda esiin kokonaisvaltaisen ekologisuuden tuomat
haasteet ja nakdkulmien valiset ristiriidat.



1.1. COMBI-HANKE

Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) vetamassa COMBI-
hankkeessa ~ (Comprehensive  Development  of  Nearly
Zero-Energy  Municipal  Service  Buildings) tarkastellaan
kokonaisvaltaisesti  palvelurakennusten  energiatehokkuuden
parantamista lahes nollaenergiatasoon. Palvelurakennuksia
hankkeen yhteydessa ovat koulut, paivakodit, sairaalat ja
erityisryhmien palveluasumisen yksikot. COMBI on osa Tekesin
Innovatiiviset kaupungit (INKA) -ohjelmaa. Hankkeessa on
TTY:n Llisaksi mukana kahdeksan pirkanmaalaista kuntaa
Tampereen johdolla, Helsingin kaupunki, Aalto yliopisto ja
Tampereen ammattikorkeakoulu (TAMK) seka yli 40 yritysta.

Hankkeen taustalla vaikuttaa Euroopan Unionin
energiatehokkuusdirektiivi  (EPBD), jonka mukaan vuoden
2019 alusta lahtien kaikki julkiset rakennukset toteutetaan
lahes nollaenergiarakennuksina (nZEB). Kansallisen lahes
nollaenergiatalon maaritelma on kuitenkin edelleen avoinna.

COMBI-hankkeen keskeisena tavoitteena on mahdollisimman
laaja-alainen tarkastelu lahes nollaenergiapalvelurakennuksiin

liittyen. Tallaisessa kokonaisvaltaisessa tarkastelussa
otetaan huomioon nollaenergiatason vaatimusten
vaikutus  rakennuksen arkkitehtuuriin  ja tiloihin  (WP2),
rakenneratkaisuihin ja sisailmaolosuhteisiin (WP3),

taloteknisiin  jarjestelmiin ja uusiutuvan energiantuotannon
ratkaisuihin ~ (WP4) seka rakentamisen prosesseihin ja
rakennuksen yllapitoon (WP5). Lisaksi hankkeen tavoitteena
on parantaa palvelurakennusten energiatehokkuutta siten,
ettd ratkaisut tayttavat myos muut kansalliset vaatimukset
ja tavoitteet, joita ovat esimerkiksi  korkealaatuisuus,
terveellisyys, riskittomyys, taloudellisuus, viihtyisyys,
muuntojoustavuus, ymparistoystavallisyys ja pitkaaikaiskestavyys.

Arkkitehtonisten ratkaisujen vaikutus energiatehokkuuteen (WP2)
-tyopaketti koostuu neljasta tutkimusosiosta: palvelurakennusten
energiatehokkuuteen vaikuttavista arkkitehtonisista
perusratkaisuista  (T2.1), tulevaisuuden energiatehokkaista
suunnitteluratkaisuista (T2.2), arkkitehtisuunnittelussa
kaytettavasta  energiaoptimoinnin  ohjausmallisista  (T2.3)
seka arkkitehtonisia ja tilasuunnitteluun liittyvia ratkaisuja
kasittelevasta ohjeistuksesta (T2.4). Professori Markku Hedmanin
vetamaan tutkimusryhmaan kuuluvat Llisaksi projektipaallikko
Tapio Kaasalainen seka arkkitehdit Taru Lindberg ja Malin
Moisio. Tama diplomityé liittyy osaksi WP2-tyopaketin
tutkimusta ja ennen kaikkea tulevaisuuden energiatehokkaisiin
suunnitteluratkaisuihin keskittyvaa  tutkimusosiota  T2.2.

Lahde: Tampereen teknillinen yliopisto 2014:
Tutkimussuunnitelma, Comprehensive Development of
Nearly Zero-Energy Municipal Service Buildings (COMBI).



1.2. TYON RAKENNE

Diplomityd on kaksiosainen. Tydssa pyritadn tuomaan
esille arkkitehtuurin  nelja ekologista nakoékulmaa seka
teoriaosuuden esittelylld ja analysoinilla, ettd konkreettisella

esimerkkisuunnitelmalla, jossa nakoékulmiin - pohjautuvia
ratkaisuja on sovellettu projektikohtaisten vaatimusten puitteissa.

Teoriaosuudessa esitellaan aluksi lyhyesti Suomen nykyisen
ekologisen rakentamisen tilaa seka koulusuunnittelun ja
oppimisymparistéjen  uusia  kaytantdja, silla  diplomityon
suunnittelukohde on koulurakennus.

Seuraavassa osiossa kaydaan elinkaariarviointia apuvalineena
kayttaen lapi arkkitehtuurin nelja ekologista nakdkulmaa. Niiden
vaikutusalue ja merkittavyys esitellaan sijoittamalla nakdkulmat
elinkaaren vaiheisiin ja kerrotaan, kuinka laajasti ekologisuutta
pystytaan toteuttamaan kyseistd mittaria apuna kayttaen.
Jokaisen nakoékulman kohdalla esitetaan referenssimaarays
tai -projekti, jossa esitetyt ekologiset arvot toteutuvat. Lopuksi
jokainen nakokulma kootaan samaan elinkaareen ja suoritetaan
vertailu Suomen nykyisten maaraysten mahdollistaman
ekologisen elinkaaren kanssa.

Suunnitelmaosuudessa esitelldan vaihtoehto Laukaalle rakenteilla
olevan ekokoulun paikalle. Tulevaisuuden koulu Laukaalle on
suunniteltu todellisen kohteen asettamia vaatimuksia mukaillen
tydn ekologisten arvojen pohjalta. Ekologiset nakdkulmat ja
niiden toteutuminen, sekd keskinaiset ristiriidat tuodaan esiin
teoriaosuutta vastaavalla kappalekohtaisella selostuksella.
Yhteenveto kokoaa yhteen tydssa ilmenneet ekologisen
rakentamisen keskeisimmat huomiot ja haasteet.

TEORIA

Taustaa:
Ekologinen rakentaminen
Suomessa

Ekologinen elinkaari

Energiat_eh(}kkuus
Hiilijalanjalki _' |
Elinkaar}yaikuttavuus
Elinkaaritehokkuus ~

SUUNNITELMA

Ekologinen koulu



2. TUTKIMUSTYON TAUSTAA



2.1. EKOLOGINEN RAKENTAMINEN
SUOMESSA

Ekologista rakentamista ohjaa niin Suomessa kuin kansainvdlisestikin pyrkimys vahentdd energiankulutuksesta
aiheutuvia pddstéja uusituvalla energialla sekd pienentdmalld kulutuksen tarvetta. Uudet, tekeilld olevat
madrdykset integroivat energiatehokkuuden entisté vahvemmin Suomen ekologisiin rakentamiseen. Energian
sadstdmiseen tahtddvat rakentamistrendit ohjaavat sekd nykyista uudis- ettd korjausrakentamista.

Uudet energiatehokkuusmaaraykset

Maankaytté- ja rakennuslaissa lahes nollaenergiarakennus
on maaritelty Euroopan parlamentin ja Euroopan unionin
neuvoston laatiman Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin
(EPBD) pohjalta tarkoittamaan "rakennusta, jolla on erittain
korkea energiatehokkuus -- tarvittava, lahes olematon tai
erittain vahainen energian maara olisi hyvin laajalti katettava
uusiutuvista lahteista peraisin olevalla energialla, mukaan lukien
paikan paalla tai rakennuksen lahella tuotettava uusiutuvista
lahteista peraisin oleva energia" (MRL 115 a §).

Lahes nollaenergiarakennuksesta ollaan laatimassa
Suomessa omaa maaritelmaansa, joka vastaisi EU-direktiivin
kiristyviin energiankulutustavoitteisiin. Uudet maankaytté- ja
rakennuslain maaraykset ja paivitykset ovat jatkoa suomalaisen
energiatehokkaan rakentamisen saaddsohjaukselle. Vastauksena
ilmastostonmuutokseen asetettiin vuonna 2008 rakennuksen
energiankulutuksen maaraa mittaava ET-luku, jonka korvasi
vuonna 2012 rakennuksien kokonaisenergiankulutusta myés
laadullisesti mittaava E-luku (Vuolle, 2012). Uusien lakiehdotusten
tavoitteet  energiatehokkuuden  kiristamisesta  kohdistuvat
julkisiin uudisrakennuksiin jo vuonna 2018 (Rakennusteollisuus
RT ry 1). Lakien oli tarkoitus astua voimaan vuoden 2017
alussa, mutta esitykset siirtyivat toiselle kuulemiskierrokselle
ja ovat edelleen valiokunnan kasiteltavina. Hahmotelma lahes
nollaenergiarakennuksen ominaisuuksista kuvassa 1.

Tiiviista ja paksusta vaipparakenteesta seka lammaontalteenotosta
saatu saastd ovat ennestadan Suomen energiatehokkaan
rakentamisen kulmakivia. Maarayksissa huomioidaan
rakennuksen kaytonaikaisesta energiankulutuksesta syntyvat
ymparistohaitat kertoimilla, jotka eivat kerro paastomaaria, vaan
painotetun ostoenergiankulutuksen rakennuksen lammitettya

4. Muut vaatimukset

3. Rakennuksen sahkoteho

2. Rakennuksen |[&mpdhévid

1. Kokonais-
energiankulutus
E-luku

1. Rakennuksen
lampohavié
(asuinrakennukset)

KUVA 1. Kirjoittajan muunnelma FInZEB-loppuraportin Lahes
nollaenergiarakennukselta edellytetyt ominaisuudet- kuvasta vastaamaan
uutta energiatehokkuusmaarays-luonnosta. (FinZEB-hanke, 2015)



nettoalaa kohden vuodessa. Ostoenergian  kulutuksesta
vahennetaan omavaraisenergian kaytté, joka muodostaa
lopullisen E-luvun (kWh/m?).

Uusi  lakiehdotus  kiristdd  rakenteiden  U-arvoja  eli
ldmmonlapaisykertoimia, joka edellyttda rakennuksen vaipalta
entista parempaa tiiveytta ja eristavyytta. Juha Vinhan Tampereen
teknilliselle yliopistolle tekeman Frame-tutkimuksen mukaan
vaipan lammonlapaisykertoimen vertailuarvojen kiristamisella
entistda paremmiksi ei enaa vaikuteta merkittavasti E-lukuun.
Sen sijaan toimenpiteelld lisatdan merkittavasti esimerkiksi
rakennusmateriaalien kayttéa. Vinha lisaa, etta lAmmaoneristyksen
maaran kasvattamisen johdosta myds kosteusvahingot ovat
todennakoisempia (Vinha, 2014, 5.22-23).

Vaikka uuden lakiehdotuksen laskentatapa Suosii
omavaraisenergian  kayttéa, on  ostoenergian  kaytosta
tehty  helpompaa madaltamalla joidenkin energialahteiden
kertoimia (Ymparistoministerioc 1, 2016). Syyksi tahan voi
nahda yhteistuotannon tehokkuuden seka arviot tulevaisuuden
energiantuoton paastéjen vahenemisesta entisestaan. Ratkaisu
saattaa hankaloittaa vastaisuudessa nykyisen ja tulevan E-luvun
vertailun keskenaan.

Uudessa lakiehdotuksessa laskennallisella tehostamisella ja
talotekniikalla on suuri rooli. Arkkitehti Kimmo Lylykankaan
(Arkkitehtiuutiset, 2016) mukaan se mahdollistaa kuitenkin
myo6s nollaenergiarakentamisesta poikkeavat rakennustavat.
Esimerkiksi painovoimainen ilmanvaihto on sallittu, tosin
sisailmastovaatimuksien edellyttaessa terveellisyytta,
vedottomuutta ja korkeatasoista lampotilan hallintaa, (RakMK D2)
on sen hyodyntaminen edelleen hankalaa. Omavaraisenergian
tuotannolle ei aseteta liian korkeita tavoitteita, esimerkiksi
aurinkokerainten kayttd ei aina ole Suomen oloissa vielakaan
tarpeeksi kannattavaa. Lisaksi maaraykset tulevat todennakoisesti
antamaan helpotuksia massiivipuurakentamiselle, jonka kohdalla
rakenteiden lampo6havié saa olla korkeampi.

Uudet maaraykset ovat herattaneet kritiikkia ekologisen
rakentamisen yksipuolisesta tarkastelutavasta. Arkkitehti Panu
Kailan (Helsingin Sanomat, 2017) mielesta energiatehokkuuden
tavoitteet ovat ylimitoitetut ja niita suositaan taloudellisista syista:
koneellisella ilmanvaihdolla voi ansaita rahaa, painovoimaisella ei.

Energiatehokkuus ei ota huomioon rakentamisesta ja
rakennusmateriaalien  tuotannosta  koituvia  paastéja ja
ymparistohaittoja. Ilmastonmuutoksen Llisaksi voisi vastuullisella
rakentamisella vaikuttaa myo6s muihin ymparistéuhkiin, kuten
luonnon monimuotoisuuden sailymiseen.

Maaraysten pyrkiessa entista energiatehokkaampaan
uudisrakentamiseen, energiaremonttia tehdaan olemassa olevaan
rakennuskantaan joka puolella Suomea. Kunnilta on mahdollista
hakea energiatukea, jos remontissa parannetaan myos
energiatehokkuutta. (Suomen luonnonsuojeluliitto, 2013) 1960-
1970-luvun rakennuskanta on suurelta osin peruskorjauksen
tarpeessa, ja korjausten yhteydessa paivitetdan rakennukset
vastaamaan nykyisid energiavaatimuksia. Energiatehokkuutta
markkinoidaan sen vaikutuksella kayttokustannuksien
pienenemiseen, ja ymparistoministerion mukaan energia-
tehokkuus voi nostaa rakennuksen arvoa, pidentda sen
kayttoikaa ja kayttomukavuutta. (Ymparistoministerio, 2014)
Energiatehokkuuden onnistumista mitataan kuitenkin ainoastaan
kayttéon tarvittavan energian maaralla, ei esimerkiksi lisatyilla
kayttévuosilla. Muutostoiden lisaksi kustannuksia ja paastdja
tulevat aiheuttamaan tiuhaan tehtavat huollot ja yllapito-
korjaukset.

Rakennusten kayttdikaarviot

Energiatehokkaassa suunnittelussa tarkeaksi on noussut
rakennusten ominaisuuksien standardisointi ja yhtenaisten
laskentaohjeiden luominen. Ekologisten arvojen lisaksi
rakentamisessa korostuu entista enemman myds rakennusten
kustannustehokkuus. Energiatehokkuuden ohella rakennusten
suorituskykya voidaankin mitata laskennallisesti myos esimerkikisi
sen sijoituspotentiaalina. Kaikelle mittaamiselle on yhteista
rakennuksen kayttéian maarittaminen, jotta kokonaisarvio
saadaan muodostettua.

Yleisin kaytantd on, etta rakennuttaja asettaa rakennuksen
kayttoikavaatimuksen. Nama usein noudattavat kayttoikaarvioita,
joista on EN-standarditason maaritelma. (kuva 2) Rakennuksen
eri osille voidaan antaa myods tekninen kayttoika. Sen kuluttua
umpeen, ‘"rakenne, rakennusosa, jarjestelma tai laite on
tarkoituksenmukaista korvata uudella" (RT 18-10922).



Kaytannossa yleisin kayttoikavaatimus tavanomaisille
rakennuksille on 50 vuotta. (Green Building Council Finland,
2013). Talléin todennakoisimmin rakennuksen runko on tullut
teknisen kayttoikansa paahan, mutta monet sisarakenteet on
uusittu jo vahintaan kerran. Samalla, kun rakennuksen toiminnan
mittattavuutta on parannettu ekologisuuden nimissa, on myds
luovuttu pitkan kayttéian tavoittelusta. Tama mahdollistaa
hetkelliseen suorituskykyyn tahtaavat edulliset ratkaisut, jotka
ovat eduksi rakennusteollisuudelle. Jos on energiatehokasta
ja samalla markkinataloutta palvelevaa korvata talotekniikka
uudella 10 vuoden valein ja koko rakennuskanta keskimaarin
kerran puolessa vuosisadassa, tulisiko ekologisen rakentamisen
keinoja pohtia uudelleen kayttoian pidentamiseksi?

Vaihtoehtoinen pitkaikaisen ja ymparistoystavallisen
rakentamisen suuntaus on saamassa jalansijaa muissa Euroopan
maissa. Esimerkiksi Saksassa ja Itavallassa ollaan kiinnostuneita
luonnollisten materiaalien ja yksiaineisten rakenteiden kaytosta.
Esimerkkikohteena on mydéhemmin tassa tyossa kappaleessa
3.5.1. esiteltava biokierratettava asuinkerrostalo Woodcube. Myos
Suomessa ollaan aiempaa kiinnostuneempia aidosti pitkaikaisen
rakennuksen ominaisuuksista. Nitta pohdittaessa arkkitehdit ovat
lahteneet hakemaan vastauksia myds vanhasta rakennuskannasta
(Helsingin Sanomat, 2016).

Voisi sanoaq, ettd ekologinen kestdvyys etsii toteutustapaansa
suomalaisessa rakentamisessa. Energiatehokkuus itsessddn
on ympdristén kannalta hyvd ja tavoiteltava asia, mutta
sen ympdrille rakentuvat mddrdykset ja mittarit saattavat
johtaa helposti huomion pois ekologisista arvoista. Tdstd
kerrotaan lisad kappaleessa 3.3 Energiatehokkuus osana
ekologisen rakentamisen prosessia. Energiatehokkuus
koskettaa taméan hetken koulumaailmaa, silla lakiehdotukset
pyrkivdt kiristdmdan myés koulujen energiankulutusta
20 prosentilla. (Ympdristoministerié, 2016)  Myéds suuri
osa kouluista on energia- ja kuntosaneerausten alla.
Uudet koulut rakennetaan vastaamaan tulevaisuuden
haasteisiin, eli energiatehokkuustasolta vaaditaan niin
ikddn kunnianhimoisuutta. Koulurakentamisessa kysymys
on kuitenkin my6s lapsien hyvinvoinnista. Energiatehokkaan
rakentamisen kompleksisuus saattaakin osittain heijastella
nykyisid rakentamiseen ja kdytt6én liittyvid ongelmia.

KUVA 2. Ohjeellisen kayttoian arviot. (Green Building Council Finland, 2013.)




2.2. TULEVAISUUDEN KOULUJEN
OPPIMISYMPARISTOT

Suomen huonokuntoiset koulurakennukset ovat puhuttaneet jo pitkadn. Kuntaliitto on Rakennuslehden
mukaan laskenut, ettd yli tuhat suomalaista koulua kdrsii jonkinlaisista homeongelmista. Lisdksi lehden

haastattelema kuntaliiton erikoisasiantuntija Erkki Korhonen arvioi, ettd yli 500 koulussa on jonkinasteisia
sisdilmaongelmia. Kyse ei ole vain vanhasta rakennuskannasta, vaan myds uusissa kouluissa on
sisdilmaongelmia, ja usein syyksi annetaan kiireellinen ja ympdrivuotinen rakentaminen. (Rakennuslehti
2016) Kaupunkien kasvaessa on muodostunut tarve uusille koulurakennuksille, minka lisiksi monia olemassa
olevia kouluja laajennetaan korjaustdiden yhteydessd. Koulujen tilojen sanotaan olevan silti liian pienid (Yle
Uutiset, 2016) ja uuden opetussuunnitelman tuomat muutokset oppimistapahtumaan voimistavat murrosta,

jonka pyérteissa koulurakentaminen talld hetkelld on.

Koulurakentamisen tilanne

Koska lahitulevaisuudessa suuri osa koulurakennuskannastamme
uudistuu ja paivittyy, on erityisen tarkedaa miettia, minkalaisia
uusien koulujen tulisi olla. Ylen, Helsingin yliopiston ja
Tyoterveyslaitoksen  teettaman  kyselyn mukaan sadoissa
kouluissa on ollut sisailmaongelmia (Yle kysely, 2016). (kuva
3) Lukuisia tallda vuosituhannella valmistuneita kouluja on
jouduttu jo nyt korjaamaan useasti, koska vikaherkat rakenteet
aiheuttavat rakennusvirheitd, tai siksi, ettd energiatehokkaan
rakennuksen toimintaa ei ole kunnolla ymmarretty. Huono
sisdilma on saattanut  aiheutua esimerkiksi, kun koulujen
aiempi painovoimainen ilmanvaihto on muutettu koneelliseksi.
Homeen lisaksi saattavat ymparistolle ja ihmiselle haitalliset
rakennusaineet levittaa alipaineen avulla allergisoivia ja jopa
vaarallisia hiukkasia sisailmaan. Ilmenneitd homeongelmia
puolestaan ratkaistaan homeidenestoainein, jotka saattavat
vain  helpottaa  myrkyllisimpien agressiivisten homeiden
leviamista. (Rakennuslehti, 2016) Kun rakennuksiin asennettu
energiatehokas talotekniikka tulee kayttdikansa paahan,
aiheuttaa se sisailmaongelmia ja talouden ja ympariston kannalta
mittavia huoltotoimenpiteita. (kuva 4)

-4
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Yli 800 koulua ympari Suomen

Gt
KUVA 3. Ylen teettaman kyselyn mukaan 800 koulusta ympari Suomea yli

puolessa on todettu sisailmaongelmia. 75% ongelmista on todettu vuosina
2010 -2015. ( Yle uutsigrafiikka, 2016)

KUVA 4. Aleksis Kiven koulussa ilmeni sisdilmaongelmia vuonna 2016.
Vuonna 1933 valmistuneeseen kouluun on tehty vuosien varrella useita
teknisia paivityksia. Nyt rakennuksessa korjataan kosteusongelmia ja
vaihdetaan koko huonokuntoinen talotekniikka. (Kuntalehti, 2017)



Vanhassa, yli 60 vuoden ikaisessd rakennuskannassa lOytyy
useita esimerkkeja koulurakennuksista, joiden kunto ja sisailma
on pysynyt moitteettomana. Syyksi voi nahda, etta alkuperaista
toimintatapaa ei olla korjausten tai huollon yhteydessa
muutettu, kuten esimerkiksi Pohjois-Haagan ala-asteella. (kuva 5)
Pudasjarvellda uudessa koulurakentamisessa nahdaan massiiviset
hirsirakenteet vastauksena sisailmaongelmiin. (kuva 6) Maailman
suurimman hirsikoulun liimapuurakenne uhmaa tulevia, kiristyvia
energiatehokkuus-maarayksia. Rakennuksen energiantehokkuutta
on parannettu koneellisella ilmanvaihdolla. Koululle on annettu
sen pitkaikaiseksi arvioidun, massiivisen rungon ansioista
poikkeuksellisen pitka 150 vuoden kayttoika. Aika nayttaa, miten
Pudasjarven koulun kaltaiset energiatehokkaat mutta sisatilojen
terveellisyyteen pyrkivat kohteet sailyttavat kuntonsa.

KUVA 5. Kuva 5 : Pohjois-Haagan ala-aste on rakennettu vuonna
1955. Rakennus on taystiilinen ja toimii edelleen painovoimaisella
ilmanvaihdolla. (Arkkitehtuurikierros, 2017

KUVA 6. Pudasjarvelld vanhan koulun sisailmaoireisiin lahdettiin
hakemaan ratkaisua uudesta, hirsisesta koulurakennuksesta. (Pudasjarven
kaupunki, 2016)

10



11

Uusi opetussuunnitelma

Remonttien ja uudisrakentamisen yhteydessa suunnittelijat
ovat saaneet vastata koulujen wuuden yhteiskunnallisen ja
opetuksellisen merkityksen luomiin haasteisiin, silla uudet
perusopetuksen opetussuunnitelmat otettiin kayttéon kaikissa
kunnissa ja kouluissa 1.8.2016 alkaen. Opetushallitus esitti
Kansalliset opetussuunnitelman perusteet vuonna 2014, jonka
pohjalta kunnat ovat laatineet paikalliset opetussuunnitelmansa
niiden pohjalta. Allaoleva kuva esittda keskeisida muutoksia
vanhan ja uuden opetussunnittelman valilla. (kuva 7)

Uudistuksen keskeisind tavoitteina on vahvistaa oppilaan
aktiivisuutta, lisata opiskelun merkityksellisyytta ja
mahdollistaa onnistumisen kokemukset jokaiselle oppilaalle.
Puhutaan  osallistavasta oppimisesta, jossa “tutkiva ja
ongelmalahtoinen tyoskentely, Leikki, mielikuvituksen
kayttd ja taiteellinen toiminta edistavat kasitteellista ja
menetelmallistd osaamista, kriittista ja luovaa ajattelua

seka taitoa soveltaa osaamista” (Opetushallitus, 2014).

OPS 2004

"oppiminen
vuorovaikutuksessa
opettajan ja vertaisryhmén
kanssa"

Opetus raataléidaan paremmin oppilaan tarpeisiin,
jolloin se vo tapahtua suljettujen luokkahuoneiden sijaan
esimerkiksi koulun pihalla. Tama vaati koulutiloilta suurta
muuntautumiskykya  ja  taysin  erilaista  suhtautumista
opetustilaan, joka on ollut yli vuosisadan ajan muuttumaton.

Kasvatuksellisissa tavoitteissa korostuvat "arvojen ymmarrys,
silld  monimediainen  tiedonvalitys, globaalit tietoverkot,
sosiaalinen media ja vertaissuhteet muokkaavat lasten ja
nuorten arvomaailmaa" (Opetushallitus, 2014). Arvokasvatukseen
liittyy my0s ekososiaalinen sivistaminen, ymmarrys omasta
vastuusta kestavan kehityksen toteuttajana. "Tavoitteena on
luoda elamantapaa ja kulttuuria -- joka vaalii ekosysteemien
monimuotoisuutta ja uusiutumiskykya seka samalla rakentaa
osaamispohjaa luonnonvarojen kestavalle kaytolle perustuvalle
kiertotaloudelle" (Opetushallitus, 2014). Koulu voi opettaa naita
arvoja paitsi toiminnallaan, my6s rakennetun ymparistolla, joka
toteuttaa ekologisen kestavyyden arvoja.

OPS 2014

oppimisen ilo

"oppiminen
vuorovaikutuksessa toisten
oppilaiden, opettajien ja
muiden aikuisten seka eri
yhteis6jen ja
oppimisymparistojen
kanssa"

kehollisuus

aistien kaytto

itseohjautuvuus

tunteet

KUVA 7. Oppimiskasitys on muuttunut vuoden 2004 opetussuunnitelmasta. (Turpeinen, 2016)



Yhdessa tekemisen merkitystd korostetaan, sillda Suomessa
opetustavat ovat perinteisesti suosineet itsenaisen suorittamisen
mallia. Koulumaailmassa on jo joitain vuosia puhuttu
digiloikasta, teknologian mahdollistaman uuden opetustavan
mullistuksesta. Mobiilius sekd muodollisten ja epamuodollisten
oppimistilanteiden yhdistaminen nahdaan osana tulevaisuutta.
(Ruusupuiston uutiset, 2016)

Arkkitehti Seppo Markun ja Anneli Hellstenin (2017) mukaan
nykyisten koulutilojen keskimaarainen kayttéaste on Suomessa
noin 19%. Varsinkin harvaan asutuilla alueilla tulisi koulun roolin
yhteison erilaisten sivistyksellisten ja kulttuuristen aktiviteettien
keskittymana korostua. "Rakennusten tilallisten ratkaisujen
tulisi mahdollistaa ymparoivan yhteiskunnan osallistumisen
koulun toimintaan ja tarjota hajautetun asiantuntijuuden koulun
palvelukseen." (Markku & Hellsten, 2017) )

Koulutilojen joustavuus voi tuoda toivottuakin muutosta
ajatukseen perinteisesta koululaitoksesta, jossa viihdytaan vain
oppimiselle vaaditun ajan. Koulun ei tarvitse rajoittua edes
koulupaivina pelkastaan oppilaiden kayttéon. Pienten oppilaiden
ja paivakoti-ikaisten kohdalla puhutaan "pehmeista siirtymista”
kotoa koulumaailmaan (Maunulan paivakoti, 2017). Esimerkiksi
etatoita tekevat vanhemmat voisivat hyvin olla kiintea osa koulun
toimijoita ja kasvattajia opettajien ohella.

Tulevaisuuden koulutiloille asetetaan useita vaatimuksia. Erityisesti opetustapojen muutoksiin
on haasteellista vastata, silla arkkitehtuuri on mukana luomassa kehysté toimintatavoille, johon
ei ole ennestddn toimivaa mallia. Rakennustapojen kehittdmisen lisdksi tulisi pohtia, mitd
vallitsevia ndkemyksid voimme kyseenalaistaa ja mita hyétyd silléd nykyisessa rakentamisessa

saavuttaisimme.
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3. EKOLOGINEN ELINKAARI



Ekologinen elinkaari -luku esittelee neljé ekologista ndkékulmaa rakennussuunnitteluun osoittaen niiden vaikutusalueet
rakennuksen elinkaaressa. Tarkoitus on tuoda esille, miten nakékulmien tavoitteet toteutuvat Suomen tdménhetkisessa
energiatehokkuus-mddréysten ohjaamassa rakentamisessa. Jokaisen ldhestymistavan kohdalla esitell@dn esimerkkikohde
madrdyksestd tai rakennuskohteesta, jossa kyseinen ympdaristoystdvdallisyyteen tdhtadvd ominaisuus on pyritty
ottamaan huomioon. Lopuksi vertaillaan diplomityénHON valittuja nékékulmia ja lahes-nollaenergiarakentamisen

ekologisuustavoitteita keskenddn.

3.1. KESTAVA KEHITYS

Kansainvaliset pyrkimykset ekologiseen rakentamiseen
kumpuavat kestavan kehityksen tavoitteesta. Kestava kehitys on
sisalloltaan laaja kasite, joka Brundtlandin komission vuoden
1987 raportin mukaan on ’ kehitysta, joka vastaa vaeston nykyisiin
tarpeisiin vaarantamatta tulevien sukupolvien mahdollisuutta
vastata heidan tarpeisiinsa.” (Ympariston ja  kehityksen
maailmankomissio, 1987)

Kestavan  kehityksen  merkitys avautuu parhaiten sen
englanninkielisen version, sustainable development, kautta.
Kestava kehitys ei ole jotain lujaa ja kestavaa, vaan terveelle

perustalle rakennettua, ylldpidettivid, joka on sanan
englanninkielinen  kaannoés..  (Lylykangas, 2013) Kestavan
kehityksen ~ mukainen  rakentaminen  ottaa = huomioon

rakentamisen  ymparistolliset, sosiaaliset ja taloudelliset
nakokulmat. (Rakennusteollisuus RT ry 2) Tama diplomityo
keskittyy tarkastelemaan kestavaa rakentamista suhteessa sen
ymparistollisiin vaikutuksiin.

Kestavan  rakentamisen  sisaltéa on  maaritelty seka
kansainvalisissa 1SO-standardeissa etta eurooppalaisissa CEN-
organisaation
samansuuntaisia, eikad niiden valillda ole merkittavia ristiriitoja.
(Arktsto Kimmo Lylykangas Oy, 2013) Niiden pohjalta on
useissa eri tutkimuksissa kehitetty ekologisen rakentamisen
tavoitteita. Valtioneuvoston vuonna 2003 vahvistaman
kansallisen rakennuspoliittisen ohjelman pohjalta laadittu
Rakennetun omaisuuden tila 2011 -jarjestelmassa on mainittu
ekotehokkuuden tekijoita, jotka on keratty kuvaan 8.

standardeissa. Standardit ovat sisalloltaan

Vaikka nykyinen rakentamiskulttuurimme painottaa energian
kayton vahentamisen tarkeyttd, kuitenkin standardeissa esiintyvat
keinot ovat paljon energiatehokkuutta ~monialaisemmat.
Naiden keinojen pohjalta on laadittu diplomityén ekologisen
rakentamisen nelja nakdékulmaa, jotka ovat laajasti kaytettyjen
energiatehokkuuden ja hiilijalanjaljen nakékulmien lisaksi tekijan
esittamat  elinkaarivaikuttavuuden ja elinkaaritehokkuuden
kasitteet.

Ymparistolliset tekijat

energiatehokkuus
paastojen maara
materiaalitehokkuus
elinkaaren pituus
uudelleenkaytettavyys
kierratettavyys

KUVA 8. Rakennetun omaisuuden tila —jarjestelman ekotehokkuus-tekijat
kestavassa rakentamisessa. Terminologia standardeihin perustuvissa
indikaattoreissa vaihtelee lahteesta riippuen, mutta merkitykset ovat usein
yhdenmukaisia. (Rakennetun omaisuuden tila, 2011)
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3.2. ELINKAARI
ARVIOINTIVALINEENA
Kestavan rakentamisen kansainvalinen standardointityd luo

edellytyksia sille, etta toimijat ymmartavat taman rakennusalalle
keskeisen tavoitteen samalla tavoin eri puolilla maailmaa. (Ark.
tsto Kimmo Lylykangas Oy, 2013) Kansainvalisesti suosittu tapa
arvioida rakennuksen ymparistoystavallisyyttéd on tarkastella sen
elinkaarta. Ymparistohallinto kertoo elinkaariarvioinnin eli LCA:n
(Life Cycle Assessment) olevan valine tarkastella ja analysoida
koko elinkaaren aikaisia  ymparistovaikutuksia. "Taydellinen
elinkaari kasittaa materiaalien hankinnan luonnosta, niiden
prosessoinnin ja kuljetuksen seka tuotteen valmistuksen, jakelun,
kayton, uudelleenkayton, huollon, kierratyksen ja hylkaamisen."
(Ymparistohallinto, 2013)

Myds Suomessa on olemassa elinkaariarviointimenetelmia
rakennusten ekologisuutta luokiteltaessa, vaikka
rakennusmaaraykset eivat sitd edellytad. Green Building Council
Finlandin kehittama Rakennusten elinkaarimittarit- ohjelma
voi mitata esimerkiksi energiankulutusta, hiilijalanjalkea,
kustannuksia, tai sisailmanlaatua. (Ark.tsto Kimmo Lylykangas Oy,

Construction
Stage
(A4 - A5)

Product
Stage
(A1-A3)

B2: Maintenance
B3: Repair

B4: Replacement

B5: Refurbishment

A2: Transport
A3: Manufacturing
A4: Transport
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Operational Energy
HVAC, Hot water & Lig
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A5: Construction & Installation
C1: De-construction/Demolition

Transport of
Construction
Labor

Operational Energy
(All remaining energy used
within the building)

C3: Waste Processiong

End of Life
(C1-cC4)

Elinkaariarviointi  on  kehitetty  ekologisen  rakentamisen
tyoskentelyalustaksi,  jonka  kayttdé  perustuu  nykyiseen
tavoitteeseen mitata ja laskennallisesti tehostaa rakentamisesta
koituvia hyddyn ja haitan suhteita. Elinkaariarviointi pyrkii
muodostamaan kokonaiskuvan, mutta se, miten tarkastelua
rajataan ajallisesti tai mita elinkaarella mitataan, vaikuttaa
suuresti sen toimivuuteen kestadvan rakentamisen valineena.
Elinkaariajatteluun lieneekin syyta suhtautua kriittisesti muun
muassa siksi, ettd se voi oikeuttaa mitattavuuden varjolla
rakennuksen lyhyen ja siksi ekologisesti kestamattoman
kayttoikatavoitteen.

Vaikka esimerkiksi Green Buildin Council Finlandin Rakennusten
elinkaarimittarit eivat ota huomioon tai ovat ristiriidassa muiden
ekologisten nakokulmien kanssa, voidaan elinkaaren vaiheita
kayttaa kuitenkin tarkasteluvalineend niiden vaikutusalueita
pohdittaessa. Diplomitydssa kaytettava elinkaariajattelun malli
pohjautuu alla esitettyyn eurooppalaisen standardin kaavioon.
(kuva 9) Tyon yksinkertaistettu versio elinkaaresta esitettyna
viereisella sivulla. (kuva 10)

Benefits and
Loads beyond the
building life cycle

(D)

C4: Disposal
Recovery
Recycling

Exported Energy

KUVA 9 Elinkaariajattelu on esitetty
Eurooppalaisessa CEN/TC 350
Sustainability of Construction Works —
standardikokonaisuudessa. (Muokattu kuva,
alkuperainen : eTool, 2013)
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KUVA 10. Yksinkertaistettu kaavio viereisen sivun standardinmukaisesta elinkaaresta. Kaaviosta on karsittu vaiheet, joihin arkkitehtuurin keinoin ei pysty vaikuttamaan.
Esimerkiksi rakentamisvaiheessa voidaan suosia paikallisia materiaaleja ja vaikuttaa kuljetusmatkoihin, mutta rakennustydmaan ekologiset ratkaisut jaavat tyén

ulkopuolelle.
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3.3.
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NAKOKULMA 1: ENERGIATEHOKKUUS
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Rakennuksen ekologisuutta on pisimpddn tarkasteltu energiatehokkuuden nakokulmasta, joka keskittyy rakennuksen

elinkaaren kéayténaikaisiin ympdristévaikutuksiin. Energiatehokkuus ei tavallisesti huomioi muita elinkaaren
kdyttévaiheen osia, kuten ylldpitoa ja korjausta, vaan keskittyy asumiseen liittyvadn energiankulutukseen.

Energiaviraston ~ maaritelmdn  mukaan  "Energiatehokkuus
tarkoittaa energian tehokasta kayttéa ja kasvihuonepaastdjen
vahentamista kustannustehokkaalla tavalla” (2016). Nykyiset
kansainvaliset energiatehokkuusmaaritelmat perustuvat
samoihin kriteereihin kuin Wolfgang Feistin ldhes 30 vuotta
sitten kehittama Passivhaus, passiivitalo (Passivhaus, 2017).
Passiivitalolle ei ole tarkkaa maaritelmaa, mutta passiivisuus
viittaa siihen, ettd energiansaasto-keinojen paapaino ei
ole teknisissa laitteissa vaan rakenteellisissa ratkaisuissa.
Passiivitalon tyypillisia ratkaisuja ovat mm. hyva l@mmoneristys,
ulkovaipan ilmatiiviys, ikkunoiden ja ovien hyva ldmmaoneristavyys
seka varaavan massan ja ilmaislammonlahteiden (passiivinen
aurinkoenergia, ihmiset, laitteet) tehokas hyddyntaminen
(Lylykangas & Nieminen, 2009). Nykyaankin energiatehokkuuden
passiiviset keinot perustuvat itse rakennuksen ominaisuuksina
toimiviin keinoihin, (Lindberg, 2015) kun taas aktiiviset keinot
hyodyntavat teknologiaa ymparistotavoitteiden saavuttamiseksi.
Esimerkiksi aurinkoenergiaa voidaan hyoddyntaa passiivisesti
ikkunoiden kautta tulevana lampdenergiana tai aktiivisesti
aurinkopaneeleiden tuottamana sahkona.

Energiatehokkuutta kulutusta vdhentamalla

Andersson et al. kirjoittama Rakenteellisen energiatehokkuus-
oppaan mukaan pohjoiseuroopalaisessa ilmastossa suositaan
ldmmitystarpeen pienentamista energiatehokkaana lahtékohtana.
Kioton  kolmio esittdd kuvassa 11 energiatehokkaiden
toimenpiteiden hierarkian, jossa tarkeimpana toimenpiteena
esitetaan energiantarpeen pienentaminen (Andersson et al,
2015).

Erityisesti Pohjoismaissa pienen energiatarpeen saavuttaminen
passiivisesti lampohavididen minimoinnilla vaatii rakenteilta
korkeaa suorituskykyd. Niin kuin edelld jo mainittiin,
nykyrakentamisen kiristyvat U-arvot tarkoittavat eristyksen
lisaamista ja nain ollen kosteusriskien kasvua. (kappale
2.1, viimeinen sivu) joka ei lupaa rakennukselle pitkaa
kayttoikaa. Aktiivisen lammitystarpeen vahentaminen tiiviilla
rakenteilla voi  heikentdd aurinkoenergian  passiivisten
hyodyntamisratkaisujen tehoa. Esimerkiksi tehokkaasti
eristavat  rakenteet  pitavat auringon l@mmoén  ulkona
my6s silloin, kun sitd voitaisiin  hyddyntaa lammitykseen.

Valitse
energianlahde

Seuraa ja
hallitse kulutusta

Kayta aurinkoenergiaa

Varmista tehokas sahkol

VAHENNA LAMMONHUKKA A

KUVA 11. Kioton kolmio. (Andersson et al.,, 2015)



Koska rakennusmateriaaleilla on lukuisia ekologisuuteen liittyvia
ominaisuuksia, on problemaattista, jos niistd huomioidaan
ainoastaan energiatehokkuutta tukevat ominaisuudet.
Energiatehokkuus  perustuu laskennallisesti ~ maariteltaviin,
numeerisesti tarkkoihin tuloksiin. Vaikka jotain ominaisuutta
on helpompi mitata kuin toista, ei se valttamatta kuvaa
ominaisuuden merkittavyytta. Nain ollen esimerkiksi polypropeeni
saattaa olla energiatehokkaampi kuin puukuitu, mutta ei
ekologisempi. Energiatehokkuuden tavoittelu minimoimalla
ld@mpohavidita on osa toimintatapojen kirjoa, mutta yksipuolisesti
tarkasteltuna se voi johtaa myo6s ei-haluttuihin lopputuloksiin.

Passiivitaloon viittaavien passiivisten energiansaastdémenetelmien
jalansija pienenee energiatehokkuustavoitteiden tiukentuessa,
kun rakennuksen luonnollista  toimintaa  tehostetaan
tai korvataan teknisilla laitteilla. Vaikka laitteiden teho
entisestaan  parantuisikin  ja uusiutuvan energian kaytto
sahkon tuotannossa lisaantyisi, niiden toiminta edellyttaa
itse sahkon kayttamisen lisaksi lyhyen aikavalin huoltamista
ja uusimista, jonka haitat ovat nahtavissa my6s suoraan
paastomaarissa. Lisaksi laitteiden kayttamalla jalostetulla
sahkoéenergialla on pitkdn muutosprosessin takia alhainen
hyotysuhde. Ostettuna sen ekologiset ominaisuudet ovat lisaksi
heikosti mitattavissa, kuten esimerkiksi paastotaso. (Keto, 2010)

Rakennuksen kayttéenergian ymparistoystavallisyyden
mittaaminen ei ole taysin ongelmatonta energiatehokkuuden
menetelmin.  Tietty maara matalapaastoista, esimerkiksi
aurinkopaneelilla tuotettua energiaa oikeuttaa kayttamaan
vastaavan maaran sahkoenergiaa, joka on saatettu tuottaa
tuulivoimalla tai yhtd hyvin fossiilisilla polttoaineilla. Talléin
rakennuksen kayton hiilijalanjalki ei nollaannu, vaikka tavoite
nollaenergiasta toteutuisikin. Pelkan energiatehokkuuden ollessa
mittarina saattaa joskus sen perimmainen tavoite, ekologisuus,
jaada toiselle sijalle.

Lechner (2015) on kuvannut arkkitehtuurin  ekologisia
vaikuttamiskeinoja pyramidissa, (kuva 12) jossa passiiviset
ratkaisut sijoittuvat pyramidin perustaksi ja ovat siten aktiivisia
ratkaisuja merkityksellisempia. Passiiviset ratkaisut edellyttavat
tarkkaa perehtymista rakennuspaikan ominaisuuksiin, kuten
vallitsevaan ilmastoon. Niiden kohdalla oleellista on myos
muunneltavuus, silld  esimerkiksi eri  vuorokaudenaikoina
sama ratkaisu saattaa olla energiahyoty seka energiahaitta.
Tama diplomityd painottaa passiivisia ratkaisuja keinona
saastaa energiaa. Niista kerron enemman kappaleessa 4.9
Energiavaikuttavat ratkaisut.

KUVA 12. Energiatehokkuuden keinojen hierarkia. (Lechner, 2015)
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Energiavaikuttavuutta energiantuotantoa
kehittamalla

Energiatehokkuuden parantamiseen voidaan vastata seka
energian kayttotarvetta pienentamalld, ettd energiantuotannon
paastdjen vahentamiselld, jota tassa tydssa kutsutaan
energiavaikuttavuudeksi. Alla oleva kaavio (kuva 13) kertoo, etta
vaikka energiankulutus on merkittavasti lisdantynyt 30 vuoden
sisalla, on fossiilisten polttoaineiden kayttd lahtenyt merkittavaan
laskuun talld vuosituhannella. Uusiutuvan energian osuus on
samalla kasvanut ja sen lisédminen kuuluukin kansallisiin
paastonvahennystavoitteisiin. Tama suhdanne huomioidaan
useasti esiteltdessa passiivi -ja lahes nollaenergiarakennusten
energiatehokkuustaulukoita, joissa rakennusten kayttdenergian
paastot  laskevat  tasaisesti  vuosikymmenten paahan
ennustettaessa. (kuva 14)

Maapallolle saapuvien energiavirtojen maara vuosittain
on noin 15 000 -kertainen maailman energiankulutukseen
verrattuna. (Bokalders & Block, 2009). Naiden energiavirtojen,
eli uusiutuvan energian kayttd vastaa siis murto-osaa
mahdollisesta  potentiaalista. Teknologian kyky valjastaa
uusiutuva energiaa tehokkaammin kayttédmme tulevaisuudessa
voi tehdd nykyisen maaritelman mukaisen energiatehokkuuden
huomioinnin ekologisuudessa lahes turhaksi. Kansainvaliselle
tasolle tulevaisuudessa laajentuva  hajautetun  energian
integrointi osaksi energiajarjestelmaa minimoi tuoton haviot
ja monipuolistaa yksittadisen kohteen ja alueiden uusiutuvan
energian kayttomahdollisuudet. Myos pienen mittakaavan
hajautettu tuotanto, kuten mikroturbiinit ja polttokennot,
tarjoavat pienellekin lAmmoén ja sahkon kuluttajalle uusia
teknologisia mahdollisuuksia (Hirvonen, 2000) Madaltuvat
diagrammit kertovat paitsi energian tarpeen pienenemisestd,
my0s sen tehostamisen vahenevasta merkityksesta tulevaisuuden
ekologisessa rakentamisessa.

Energian kokonaiskulutus energialahteittdain 1970-2015*
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KUVA 13.Fossiilisten polttoaineiden kayttd on kaantynyt merkittavaan laskuun vuoden 2003 jalkeen. Niiden osuus
kokonaisenergiankulutuksesta oli vuonna 1970 noin 70%, kun vuonna 2015 osuus oli enaa noin 35%. (Tilastokeskus, 2017)



Maapallon riskirajat

Energiatehokkuus saattaa olla vastaus ilmastonmuutokseen,
mutta ei huomioi muita ymparistduhkia ja nain ollen saattaa
jopa vaikuttaa niihin negatiivisesti. Stockholm Resilience
Center maaritteli kymmenen ihmisen aiheuttamaa maapallon
luonnonmuutosta riskirajoineen. Viereisen palstan kaavio (kuva
15) osoittaa, ettd kolmen kohdalla raja peruuttamattomien
muutosten ehkaisemiseen on jo ylitetty. Ilmastonmuutos ei kuulu
naihin viela.

Kestavalla rakentamisella voimme vaikuttaa kaikkiin luontoa
uhkaaviin  katastrofeihin, kun  maarittelemme tavoitteet
vastaamaan niista jokaiseen parhaalla mahdollisella tavalla.
Diplomityon vaite on, ettd ekologinen rakentaminen edellyttaa
kehittdmaan energiatehokkuuden rinnalle muita keinoja.

Energiatehokkuuden keinojen priorisointia tulisi tarkoin
harkita, kun tarkastellaan kestévéad rakentamista. Parhaat
tulokset edellyttdavdt sekd madrdallisten ettd laadullisten
tekijéiden huomioonottoa. Energiatehokkuus ei huomioi
rakennuksen koko elinkaaren ympdristéystavallisyyttd,
eikd sen mittausmenetelmadt siithen kattavasti riittaisikadn.
Energiatehokkuus toimii ensisijaisena ekologisuuden
indikaattorina parhaiten, kun silld mitataan energian,
eikd esimerkiksi rakennusmateriaalin ominaisuuksia.

Sen merkityksen voi ndhdd vahentyvan tulevaisuudessa
uusiutuvan energiantuotannon lisadntyessd, jolloin

koko rakennuskulttuurin perustaminen ainaostaan
energiatehokkuudelle on ekologisesti kannattamatonta.
Energiatehokkuus on ndin ollen vallitsevalla hetkella
kestévén rakentamisen vdlttdmaton osa, ei kokonaisuus.

Energiantuotannon ominaispaastojen kehitys
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KUVA 14. Kaavio esittelee Energiateollisuuden Visio 2050-hankkeeseen
pohjautuvan energian paastdjen kehityksen. Tulevaisuutta ennustavaa
laskentaskenaariota kaytetaan useasti arvioitaessa energiatehokkaan
rakentamisen paastoja. (Pasanen et al, 2011)
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KUVA 15. Stockholm Resilience Center -tutkimuslaitoksen kaavio
maapallon riskirajoista, joista yksi on ilmastonmuutos. (Steffen, Will, 2015)
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3.3.1. ISO-BRITANNIAN ZERO CARBON HOMES
- VAIHTOEHTOINEN TARKASTELUTAPA

ENERGIATEHOKKUUTEEN

Energiatehokkuuden kertoimien sijaan ymparistoystavallisyyden
indikaattorina voi toimia my6s hiilidioksidipaastot, joiden
vahentamiseen energian tehokas kaytté pyrkii. Zero Carbon
Standard on Iso-Britannian vastine EPBD:n saatamaan direktiiviin
lahes nollaenergia-taloista. Zero Carbon Homes standardin
kohdalla tulee huomata, ettd konspeti koskee ainoastaan
asuinkerrostaloja ja sen lopullinen tulos mittaa rakennuksen
kaytonaikaisia hiilidioksipaastéja, eika Euroopan komission
yhdenmukaisuuden nimissa maaraamaa energiatehokkuutta.
Tavoitteena on kuitenkin energiankdytéon minimointi tiiviilla
vaipparakenteella ja hiilineutraaliuden saavuttaminen
omavaraisella uusiutuvalla energialla. Sahkén hinta on Iso-
Britanniassa korkea, (Telegraph, 2015) joka on osaltaan myos
edistanyt energian omavaraisuuden nousemista ekologisen
rakentamisen keskioon.

Zero Carbon, eli tassa tekstissa nollahiili -standardi, perustuu
kolmeen vaatimustasoon, joilla on jokaisella minimiarvon
liséksi yhteisesti jaettavaa joustovaraa lopullisen nollatason
saavuttamiseksi. Tasot yhdessa muodostavat hierarkian, jonka
tekijoiden merkittavyys. asvaa pyramidikuvaajassa. (kuva 16.)

Ensimmainen taso on Fabric Energy Efficiency Standard (FEES)
eli vapaasti kaannettyna vaipan energiatehokkuus-standardi,
joka perustuu nollapaastérakennuksen  enimmaislammitys
-ja viilennysenergian tarpeen vahentamiseen rakennuksen
vaipan eristavyyden tehostamisella. (Zero Carbon Hub,
2017) Energiatehokkuuden tulee yltdaa vahintaan annettuun
minimitehokkuuteen. Saavutettu loppuarvo mitataan
energiatehokkuutena muodossa kWh/m?/vuosi. Oleellinen seikka
on, etta alemman tason tehokkuus saa vaihdella, jos se pystytaan
kompensoimaan seuraavilla pyramidin tasoilla.

On-site Low Carbon Heat and Power, hiilitase, asettaa lopullisen
maksimiarvon  rakennuksen  kaikille kaytéon aiheuttamille
hiilidioksipaastoille. Energiatehokkuuden sijaan mitataan suoraan
CO,-paastéja muodossa kgCO,(eq)/m?/vuosi, jolla pystytaan
vastaamaan suoraan hallituksen asettamiin paastévahennys-
tavoitteisiin. Hiilitaseella kompensoidaan jaljelle jaavat paastot
muilla suunnitellullisilla ratkaisuilla, jotka voivat olla passiivisia
(aurinkoenergian hyédyntaminen lammitykseen) tai aktiivisia
(aurinkopaneelit).

Jos suunniteluratkaisut paikan paalla eivat riita
hiilidioksidipaastojen nollautumiseen, on kaytettavissa
pyramidin huippu, Allowable Solutions. Taso maarittaa keinot,
joilla hiilidioksidipaastdja voidaan kompensoida ulkopuolisilla
ratkaisuilla rahallisesti. Keino perustuu hallituksen asettamiin
vuoden 2016 uusien nollahiilikotien  paastotavoitteiden
saavuttamiseen, mutta ovat edelleen kehiteltavina.
Taloudellisesta nakdkulmasta paastdjen korvaamisessa ongelmia
aiheuttaa muun muassa hiilidioksipaastéjen arvon maarittaminen
seka korvattavien paasténaiheuttajien rajaaminen.

Allowable
Solutions

KUVA 16. Zero Carbon Homes- standardin hierarkia ekologisista
ratkaisuista. (Zero Carbon Hub, 2017)



Vaikka jokaisella tehokkuustasolla on omat yksikkonsa ja
minimirajansa, on niiden painotusta  kokonaistuloksessa
mahdollista vaihdella. Zero Carbon -Standard on maarittanyt
seuraavaksi esiteltavat kolme lahestymistapaa, joilla energia ja
paastotehokkuusarvot vaihtelevat. (kuva 17)

Balanced, eli tasapainoitettu lahestymistapa perustuu raja-
arvojen (FEES ja Carbon Compliance) noudattamiseen, jossa
lopulliseen  tavoitteeseen yltaminen edellyttdd rahallista
kompensaatiota. Extreme fabric, perustuu nimensa mukaisesti
vaipan energiatehokkuuden parantamiseen lisaamalla sen
ldmmonvarastointiominaisuuksia. Talléin paastdja vahentavien,
teknologisiin  ratkaisuihin ~ painottuvien keinojen  merkitys
pienenee tai haviaa kokonaan. Extreme Low Carbon Technologies
painottaa vaipan rakenteen ohella paikanpaalld tuotettavia,
vahahiilisia  energiantuotanto-muotoja, sillda  rakennus ei
tallda lahestymistavalla tuota yhtdan paastdja ostoenergiaa
kayttamalla.

Balanced

. Fabric (Vaippa)

On-site Low Carbon Fabric
Heat & Power

Energy
Allowable solutions Efficiency
(Korvaavat ratkaisut) Standard
Fabric Energy Efficiency - —
Standard (FEES) .
On-site
Low
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Heat &
Power
2016 Carbon Compliance - — === ==~ — — —
target Allowable
Solutions
for
remaining
carbon
footprint
2016 Zero Carbon target - — = = = = = = — — —

Iso-Britannian  ja  Suomen  saadoksida  yhdistad niiden
kaytonaikaisen energiankulutuksen huomioiminen ainoana osana
rakennuksen koko elinkaarta. Vaikka mittayksikot vaihtelevat,
mitataan rakennuksen ymparistdystavallisyytta ainoastaan sen
mukaan, kuinka vahalld ostoenergian maaralla rakennus tulee
toimeen. Fabric Energy Efficiency Standard on verrattavissa
ldmpohavion tasauslaskelmaan, jolloin ainoana erona voidaan
nahda teknisten laitteiden puuttumisen. Nollahiilistandardi
painottaa  rakennuksen  passiivisten  suunnitteluratkaisujen
merkitysta lahtokohtana energiatehokkuudelle. Vasta tiukennetut
lahestymistavat yltavat ominaisuuksiltaan vastaamaan Suomen
lahes nollaenergiarakennusta. Joustavuus suunnittelutavoitteiden
toteuttamistavoissa mahdollistaa monenlaiset rakenne-
ja  materiaalivalinnat,  kuitenkin  edellyttdaen  uusiutuvan
energiantuotannon mahdollisuuksien huomioimisen.

Extreme Extreme LC
Fabric Technologies

Push
Fabric

$

Push
On-site
Low Carbon
Heat &
Power

2
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KUVA 17. Zero Carbon Homes- strategiat nollahiilisyyden tavoittamiseksi. (Zero Carbon Hub, 2017)
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Hiilijalanjdlkilaskennasta on kehitetty useita laskureita, joilla voidaan selvittad rakennuksen ilmastovaikutuksia.
Rakennuksen hiilijalanjélki voidaan laskea koko elinkaaren osalta tai tiettyd vaihetta tarkastellen. Diplomityon
tarkastelu rajautuu rakennusmateriaalien hiilijalanjéilkeen, painottaen tuotanto- ja yleisesti elinkaarilaskentaan
kuulumatonta loppusijoitusvaihetta. Naiden lisdksi hiilidioksidipadstdihin vaikuttaa kierratysprosessit purkuvaiheessa,
sed kaytonaikaiset huollot. Rakentamisvaiheessa arkkitehti voi vaikuttaa ldhelld tuotettujen materiaalien ja
rakennussosien kdayttéon. Ulkopuolelle jadvat kayttévaiheen energiasta aiheutuvat pddstét. Tamd on perusteltua,
koska kappale 3.3 Nakoékulma 1: Energiatehokkuus kdsittelee pédstétehokasta energiatuotantoa ja tuo esiin
materiaalien ominaisuuksien merkityksen energiatehokkuustarkastelussa.

Ymparistdministerion mukaan "kun rakennusten energiatehokkuus
paranee ja sahkoé- ja kaukolammon hiilijalanjalki pienenee,
rakennusmateriaalien suhteellinen osuus rakennusten
hiilijalanjaljesta kasvaa" (Ymparistoministerio, 2014). Pelkan
kaytonaikaisen energiatehokkuuden lisaksi onkin alettu tutkimaan
miten paljon paastdja rakennus tuottaa koko olemassaolonsa
aikana. Hiilijalanjalkilaskennan apuna kaytetaan rakennukselle
madriteltya elinkaarta, joka toimii tarkasteluvalineend myos
tassa diplomitydssa. Laskennassa on mahdollista huomioida
kaikki ne materiaali-- ja energiavirrat, joilla on elinkaaren

aikana vaikutusta hiilijalanjalkeen. Elinkaaren hiilijalanjalki
ilmaistaan tyypillisesti kokonaissummana hiiliekvivalenttitonnia
ja sen yksikkéna on tn CO,e. (GBC Finland, 2013) Suomen
rakennusmaaraykset eivat vieléa edellyta hiilijalanjalkilaskentaa,
mutta ymparistoministerion tamanhetkinen tavoite on lisata
hiilijalanjalki rakentamisen saadoksiin 2020-luvun puolivaliin
mennessa. (Ymparistoministerio 2, 2016)
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KUVA 18. Rakennusmateriaaleista aiheutuvien kasvihuonepaastojen (tn CO,e) suhde tilojen kéytosta aiheutuviin paastoihin 50 vuoden aikana.

Esimerkkikohde on Helsingissa sijaitseva 6-kerroksinen betonielementeista valmistettu nollaenergiatalo . (Talja, 2014)



Rakennusmateriaalien paastot
elinkaarilaskennassa

VTT:n teettamassa tutkimuksessa rakennusmateriaalien
kasvihuonepaastdjen osuus edellisen sivun esimerkkikohteen
kohdalla oli noin neljannes kaikista kasvihuonepaastoista 50
vuoden elinkaaren aikana. (kuva 18) Talléin rakennusmateriaalien
aiheuttamat paastdt kattoivat noin puolet paastdista, jotka
muodostuivat rakennuksen lammityksesta, ldmpimasta
kayttovedesta ja sahkonkulutuksesta yhteensa (Talja, 2014).

Rakennusmateriaalit ~ vaikuttavat  eniten  rakennusvaiheen
paastoihin. Sitran teettaman tutkimuksen mukaan puurunkoisen
kerrostalon paastét ovat rakennusvaiheessa 29 % pienemmat
kuin betonirakenteisella (Kuittinen, 2014).

Tutkimukset vaittavat, etta vaikka rakentamisvaiheen huomiointi
elinkaaressa on tarkeda, aiheutuu suurin paastdmaara
rakennuksen kayton aikana (Pasanen et al, 2011). Vaite perustuu
rakennuksen pitkaksi oletettuun elinikaan, jolloin rakentamisen
aikaiset paastot jaetaan usealle vuodelle, eivatka ne nain ollen
korostu kokonaistarkastelussa.

Alla oleva Saynajoki et al. (2014) tekema kaavio (kuva 19)
osoittaa, kuinka tarkasteltavalla aikavalillda on suuri merkitys
hiilijalanjaljen ekologiselle merkittavyydelle. Kaaviossa on
vasemassa pylvaassa esitetty keskimmaraisen asukkaan vuotuinen
hiilijalanjalki ja oikealla uuteen rakennukseen muuttaneen
asukkaan hiilijalanjalkikertyma@ muutosta alkaen. Kaaviosta on
nahtavissa havainnollisesti, etta vaikka rakentamisen paastot
keskimaaraisen asukkaan hiilijalanjaljessa eivat nouse kovin
nakyvaan rooliin, ovat ne ylivoimaisesti suurin yksittainen
paastokategoria vield pitkan ajan kuluttua kumulatiivisessa
paastokertymassa, kun uudiskohteen rakentamisen paastot
jaetaan sinne muuttavien asukkaiden kesken. (Saynajoki et
al. 2014) Vastaava tulos saataisiin elinkaarilaskennassa, jossa
paastot keskittyisivat tarkastelemaan vain rakentamisvaihetta.
Keskimaarainen hiilijalanjalki rakennuksen ennustetun kayttoéian
aikana ei ohjaa kumulatiivisen tarkastelun tavoin kiinnittamaan
huomiota  rakentamisesta  aiheutuviin  lyhyen  aikavalin
ymparistovaikutuksiin. 25 vuoden kuluttua peruskorjaaminen
nostaa hiilijalanjalked entisestaan, rakentamisen hallitessa
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KUVA 19. Periaatekuva aikaperspektiivin vaikutuksesta paastéjen tulkintaan, kun vertaillaan keskimaaraisen asukkaan

vuotuista hiilijalanjalkea uudiskohteeseen muuttavan asukkaan aiheuttamaan kumulatiiviseen paastdkertymaan.

(Saynajoki et al., 2014)
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Paastdotehokkuutta kierrattamalla ja
lahituotannolla

Kun tarkastelu siirtyy energiankulutuksesta hiilidioksidipaastoihin,
moninkertaistuu myds huomioitavien tekijoiden maara eri
vaiheissa rakentamista. Miten tulisi huomioida kaikki tuotanto- ja
toimitusketjun paastot kuhunkin hyédykkeeseen liittyen? Joidenkin
elinkaaren osa-alueiden rajaaminen laskennan ulkopuolelle
saattaa tehda toimimattomat ratkaisut helpoksi. Alkuvaiheessa
raaka-aineiden lisaksi paastoja aiheuttavat lopputuotteen
valmistus ja oheisraaka-aineet, kuten kyllasteet ja suojausaineet,
seka kuljetus. Puu pystyy rakennusmateriaalina varastoimaan sen
metsassa sitoman hiilidioksidin rakennukseen vuosikymmeniksi ja
parjaa siksi hyvin paastotarkastelussa. Ekologisen puuelementin
kuljettaminen esimerkiksi Keski-Euroopasta Suomeen kasvattaa
kuitenkin merkittavasti materiaalin kokonaispaastoja.

Paastojen maaraan vaikutetaan paastotehokkuudella,
eli tehostamalla luonnonvarojen  kulutusta. Tavoitteeksi
asetetaan silloin materiaalien, raaka-aineiden ja energian
mahdollisimman vahadinen kaytté. Talld tavoin voidaan
onnistua  vahentamaan koko rakennuksen elinkaaren
haitallisia ~ ymparistovaikutuksia. ~ Rakentamisessa  tulisikin
turvallisuudesta tinkimatta miettid, miten rakentamistapoja

kehittdamalld voisi pyrkida vahempaan materiaalin kayttéon.

END-OF-LIFE SCENARIOS

What happens to a building’s structural
frame once it is demolished?

CONCRETE TIMBER

Kierratys on paastotehokkuutta ja rakennuksen
purkusuunnitelman tekeminen osana hyvaa rakentamistapaa
saastaa luonnonvaroja tulevaisuudessa. (Talja, 2014) Jos
materiaali pystytdadn hyoddyntamaan uusiokaytdssa, voidaan
sen paastoista uudessa elinkaaressa vahentaa laskennallisesti
tuotannosta syntyneet paastét.  Rakennusosien uusiokayton
vaatiessa pitkan prosessointiketjun sitoutuu kierratysvaiheeseen
paljon energiaa ja materiaaliin sidottu energia menetetaan. Siksi
olisi tarkeaa, ettd rakennusosat olisivat mahdollisimman vahalla
muokkauksella uusiokaytettavissa.

Rakennusmateriaalien uudelleenkaytto on ekologisesti
kannattavaa, mutta nykyisessa kierratyksessa suuri osa jatteesta
ei ole hyddynnettavissa sellaisenaan tai ollenkaan. VTT julkaisi
muiden  pohjoismaiden  tutkimusryhmien kanssa raportin
koskien EU:n asettamaa jatedirektiivia, (Euroopan parlamentin
ja neuvoston direktiivi, 2008) jonka mukaan vuoteen 2020
mennessa vahintaan 70 % rakennus- ja purkujatteesta pitaa
hyédyntdaa muutoin kuin energiana tai polttoaineena. Raportin
mukaan kierratystavoitteen ongelma on sen eri kierratysmuotojen
huomioimattomuus. (Talja, 2014)

STEEL

KUVA 20. Esimerkki purettavan betoni-, teras- ja puurunkoisen rakennuksen rungon materiaalin kierrattamisesta. (Talja, 2014)



Direktiivi ei erottele sitad, onko jatteet hyddynnetty parhaisiin
mahdollisiin  kohteisiin neitseellisia luonnonvaroja korvaten,
vai kaytetty funktioltaan toissijaisiin sovelluksiin. Esimerkiksi
Betonin  uusiokaytté  perustuu  betonin  uudistuotantoon,
koska kierratysbetoni ei kelpaa yksindan alkuperaiseen
tarkoitukseensa. Syyna tdhan on betonin monimutkaisen
koostumuksen  aiheuttama  pitka jatkoprosessointi, joka
uudelleenkaytossa edellyttad mm. entista suurempaa suhteellista
maaraa korkeapaastoista sementtid.  Suurin osa Suomessa
tuotetusta vajaasta miljoonasta tonnista betonijatetta paatyy
maarakentamiseen, ja lahes viidesosaa ei hyodynneta ollenkaan
(Vakkuri, 2011). Tamankaltainen loppuunkierratys (downcycling)
ei toteuta ekologisesti kestavan rakentamisen periaatteita.
Lisaksi jaljelle jaava 30 % jatteiden kokonaismaarasta tulee
paatymaan viela tulevaisuudessakin suoraan hyédyntamattomana
kaatopaikalle ja energiantuotantoon. Rakennusteollisuudessa
tulisi  ottaa tavoitteeksi luonnon kiertokulkuun perustuva
upcycling, jonka avulla rakennusmateriaalin on mahdollista
sailyttaa toimivuutensa rakennusaineena (Ellen Macarthur
foundation, 2012). Tama loisi synergiaa ekologisen ja ekonomisen
toiminnan valille.

Paastotehokkuuden Llisaksi tulisi pohtia, mitd rakennustuotteille
tapahtuu niiden kayttéajan jalkeen. Hiilijalanjalki pystyy
mittaamaan  materiaalien  ominaisuuksia  lahes  kaikkien
elinkaaren vaiheiden aikana, mutta ei kerro, mika rakennuksen
osien ymparistovaikutus on niiden elinkaaren lopun jalkeen
tai tuotantoprosessin alussa. Mikali kierratetty rakennusaine
muuttuu  lopulta kayttokelvottomaksi, tulisi myods tietaa,
minkalainen vaikutus silld on ymparistolle sinne paatyessaan.
Hiilidioksidin lisaksi materiaali saattaa vapauttaa useita muita
haitallisia yhdisteitda jo ennen jatteeksi paatymistaan. Koska
nama jaavat hiilijalanjalkilaskennan ulkopuolelle, ei vahahiilisyys
riitd kertomaan kaikkea materiaalien ekologisuudesta. Lisaksi
sanaan  tehokkuus sisaltyy oletus haitasta, jonka vaikutus
pyritdan poistamisen sijaan minimoimaan (ks. Kasitteet-
kappaleen tehokkuus). Se ei itsessaan ole edellytys lopputuloksen
ymparistoystavallisyydelle.

Hiilijalanjdaljen elinkaarilaskenta on tuonut mukanaan mahdollisuuden uudenlaiseen, vastuullisempaan
rakentamistapaan, jossa jokainen rakentamisen vaihe on tarkoin optimoitu mahdollisimman
padstétehokkaaksi. Hiilijalanjdlkilaskennalla voidaan vaikuttaa energiatehokkuutta laajemmin vdlittémiin

ympdristévaikutuksiin. Materiaalien hiilijalanjdlkilaskennan tarkeys tulee korostumaan tulevaisuudessa,

kun energiankulutuksen osuus ekologisessa rakentamisessa pienenee.

Rakentamisesta aiheutuvien hiilidioksidimddrien laskenta ohjaa tehokkaampaan rakennusmateriaalien
kierrdtykseen ja antaa oikean suunnan kohti ekologista suunnittelua. Energiatehokkuuden tavoin
mydskdadn hiilijalanjdlki ei kuitenkaan yksindén riitd varmistamaan ympdriston riittédvad huomioonottoa.
Ekologisuutta mittaavat monet materiaalien ja rakennusosien tekijdt, joita tarkastellaan lisad kappaleissa

3.5 Elinkaarivaikuttavuus ja 3.6 Elinkaaritehokkuus.
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3.4.1. NORJA - ZERO EMISSION BUILDING
- HIILINEUTRAALI ELINKAARI

Norjan Zero Emission Research Center on kehittanyt
kansainvalisiin  elinkaari-standardeihin  perustuvan konseptin
vastaamaan EU:n paastotavoitteeseen. Norjan mallin tapaista,
standardeihin nojaavaa lahestymistapaa on kaytetty myds GBC
Finlandin Rakennusten elinkaarimittarit-oppaassa, mutta Suomen
rakennusmaaraykset eivat viela elinkaariajattelua huomioi.
Ilmastovaikutusten osalta laskentatapa oppaassa perustuu
samoihin kriteereihin kuin Norjan ZEB-maaritelman materiaalien
paastolaskenta. (GBC Finland, 2013)

Norjan energiatehokkuus-strategia pyrkii edellisen kappaleen
esimerkin tapaan hiilineutraaliuuteen, mutta koko rakennuksen
elinkaaren osalta. Tavoitteena on Zero Emission Building, eli
nollaemissiorakennus, jonka elinkaaren aikaisten paastojen ja
tuotetun energian yhteenlaskettu tulos on nolla. Elinkaaren
vaiheet noudattavat Norjan kansallista NS-EN15978: 2011-
mukaista taulukkoa.

Kaikista elinkaaren vaiheista aiheutuneita paastoja
kompensoidaan rakennuksen omavaraisen energian tuotolla, joka
verkkoon myytyna on tulos on negatiivinen kun rakennus tuottaa
enemman energiaa kuin ostaa. Riippuen siis korvatun energian
saastuttavuudesta, voi omavaraisuus tuoda suurenkin panoksen
rakennuksen elinkaaren paastdtasaukseen laskennallisesti..

ZEB-COM edustaa Zero Emission Building-maaritelman mukaista
tasoa rakennuksesta, jolla "ei ole yhtaan tuotannosta, kaytosta
tai purkamisesta johtuvia paastoja”. (Fufa et al, 2016) C
tarkoittaa rakentamista (construction), O kayttéa (operation)
ja M kaytettyja materiaaleja. Koska konseptin tutkijat nakivat
tavoitetason haastavaksi saavuttaa nykyisillda teknologian
keinoilla, laadittiin useampia matalampia tavoitetasoja, joilla
paastotehokkuus painottuu eri osiin elinkaarta. (kuva 21)

COME laskee materiaalien koko elinkaaren, myds purkuvaiheen
C1 vaiheesta eteenpain. OM-tasolla lasketaan myds materiaalien
tuoton ja rakentamisen aiheuttamat paastot. Tasoille O ja O-EQ
ei lasketa lainkaan materiaaleista aiheutuvia emissioita, vaan
ainoastaan rakennuksen kaytoésta aiheutuneet paastét. Alin taso,
0O-EQ (operational energy -energy use for equipment) sulkee
lisaksi ulos kaiken laitteiden kuluttaman sahkdenergian.

kg CO,eq/m?

ZEB-O EQ
(B6%)

ZEB-O
(B6)

-~
ZEB-COME

Py (A1-A5, B4,
- (ZAEB;\EOM Bé, C1-C4)
ZEB-OM L-AS,
(ALAS, B4™, B6)
B4*, B6)

v v

[ ] Endof Life

‘:l Construction Process

|:| Embodied material emissions
\:] Energy use equipment

|:| Energy use excluding equipment

KUVA 21. Kaavio Zero Emission Building- tavoitetasoista. Kaaviosta nakee, etta taso ZEB O-EQ on helpoin saavuttaa ZEB COME:n ollessa vaatimustasoltaan

haastavin. ( Fufa et al,, 2016)



Taulukosta 21 voi huomata, ettda OM -tason huomiointi kasvattaa

huomattavasti rakennuksen paastotehokkuutta. Powerhouse
Kjerbo -pilottiprojektin yhteydessa olivat tutkijat huomanneetkin,
ettd materiaalin  tuotanto-, kuljetus-, rakennus-, korjaus-

ja purkuvaiheet kuluttivat 40 % energiaa ja tuottivat 60 %
hiilidioksidipaastoja rakennuksen kokonaisarvioista, tuotannon
osuuden ollessa 85 % kummastakin (Fufa et al, 2016). (kuva
3412)

Tavoitetasojen lisaksi ZEB-painottaa laskennan yhdenmukaisuutta

seka kaytetyn ja tuotetun energian matalapaastoisyytta
omavaraisella energiatuotannolla. Energiatehokkuudelle
on asetettu lahtoarvot, jotka rakennuksen tulee tayttaa
tavoitetasosta  riippumatta. Norjan  rakentamismaaraykset

antavat  minimivaatimukset  lammitykselle,  viilennykselle,
luonnonvalon maaralle, vaipan lampohavidlle seka ilmastoinnille.
Tahdatysta tavoitetasosta riippuen paastéjen kaytonaikainen
vahentaminen voi vaatia mittavaa aktiivisten ratkaisujen kayttda
energiatehokkuuden  parantamiseksi, vaikka  kestavampia

passiivisia ratkaisuja halutaan ensisijaisesti suosia.

Construc-
tion
Stage
(A4 - A5)

Product
Stage
(A1- A3)

Al:Raw materials extraction
A2: Transport
A3: Manufacturing
A5: Construction & Installation
B2: Maintenance
B3: Repair

B4: Replacement

Norjan Zero Emission Building ei nimestaan huolimatta ole
paastéton rakennus, vaan hiilineutraalius perustuu paastojen
kompensointiin omavaraisenergialla. Kahden eri ekologisen
mittarin laskennallinen yhdistaminen ja oikeiden kertoimien
léytaminen ei ole tamankaltaisessa menetelmassa ongelmatonta.
Norjan ZEB ja GBC Finlandin elinkaarimittarit eivat maarittele
elinkaaren viimeista vaihetta, loppukayttéa, rakennuksen
elinkaaren raja-arvojen sisapuolelle, vedoten siihen, etta
saatua energiaa ja materiaaleja ei voi laskea rakennuksen
hyodyksi, kun rakennus on jo havitetty. (Fufa et al, 2016)
Toisaalta hiilijalanjalkilaskennalla ei ole mahdollista huomioida
ymparistokuormaa, joka syntyy suoraan rakennusjatteesta tai
valillisesti kierratysprosessin kautta. Norjan Zero Emission
Building ottaa kuitenkin kattavasti elinkaaren muut vaiheet
huomioon ja tuo esille rakennusmateriaalien moninaiset
vaikutustavat ekologisessa rakentamisessa.

Benefits
and Loads

(D)

End of Life

(C1-ca)

B5: Refurbishment
Bé: Operational energy use
B7: Operational water use
C1: De-construction/Demolition
C2: Transport
C3: Waste Processiong
C4: Disposal
D: Reuse, recovery, recycling

ZEB-O EQ

ZEB-O

ZEB-OM

ZEB-COM
ZEB-COME

KUVA 22. Kaavio Zero Emission Building- tavoitetasojen vaikutusaloista. ( Fufa et al,, 2016)
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3.5. NAKOKULMA 3:
ELINKAARIVAIKUTTAVUUS
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Elinkaarivaikuttavuus tarkoittaa téssa diplomityéssd rakennuksen kykya olla héiritsemattd luonnon kiertokulkua sen
elinkaaren alussa ja lopussa. Tarkastelualue rajautuu elinkaaren tuotanto- ja purkuvaiheeseen, sekd rakennuksen
ylldpidon osalta kdyttévaiheeseen. Materiaalivalinnat tehdddn rakennusprojektin alussa, jolloin voimme vaikuttaa
kéaytettdvien luonnonvarojen ekologiseen kestdvyyteen. Loppuvaihe mddrittéd, mitd rakennuksen osille tapahtuu
elinkaaren ulkopuolella ja mikd niiden vaikutus on ympdristéon.

Valituilla rakennusmateriaaleilla on suuri vaikutus rakennuksen
ymparistoystavallisyyteen. Materiaalien tuotantoprosessi
aiheuttaa paastdja, mutta lisaksi kaytettyjen raaka-aineiden
poistaminen ekosysteemin kaytdsta aiheuttaa haitan ymparistolle.
Kayttamiemme raaka-aineiden osuus ja uusiutuvuusnopeus
luonnossa maarittad siten niiden elinkaarivaikuttavuuden
tuotantovaiheessa. Tuotettujen materiaalien hajoamisnopeus
ja  toksisuus  jatteena mittaa rakennuksen lopullisen
ymparistékuorman. Elinkaarivaikuttavuutta on kutsuttu
myos termilla (Lofroos, 2013).
Elinkaarivaikuttavuus eroaa ekovaikuttavuudesta rajaamalla
tarkastelun elinkaareen  ja  diplomity6n maarittamiin
vaiheisiin. Se ei perustu laskennallisuuteen, vaan laaja-
alaiseen tietoon aineista, joita kaytamme rakentamisessa.

ekovaikuttavuus

Luonnon kiertokulku ja kierratys

Ekosysteemimme perustuu biologiselle, suljetulle jarjestelmalle,
jossa luonto saa kaiken tarvitsemansa energian auringosta.
Koska aineelliset resurssimme ovat rajalliset, on luonnon ainoa
ehto toimiakseen yllapitaa aineen taydellistd kiertokulkua
(Lofroos, 2013). Teollistumisen luoma jarjestelma muokkaa
luonnon uusiutumattomia raaka-aineita aineellisiksi tuotteiksi ja
energiaksi, josta ihmisen tai luonnon omat prosessit eivat voi sita
uudelleen hyédyntaa. Talla tavoin tuotamme resurssipulan lisaksi
koko ekologista kestavyytta uhkaavia ymparistdongelmia. Aineen
kiertokulun tulisi aina perustua luonnon omaan toimintaan, silla
ihmisen keksima jarjestelma ei ole koskaan taysin suljettu tai
elamaa yllapitava (Bokalders & Block, 2009). Ihmisen ja luonnon
kierratysjarjestelmat on esitetty kuvassa 23.

Rakennuksen purkamisen jalkeen sen materiaalit joko
hyédynnetaan uudestaan tai toimitetaan kaatopaikalle. Mita
vahemman purkujatettd kierratetaan, sitd enemman kaytetaan
raaka-aineita. Teolliseen aineen kiertokulkuun perustuva
kierratys voi toimia osana ekologisesti kestavaa rakentamista, jos
materiaali pystytaan hyédyntamaan alkuperadista tarkoitustaan
vastaavassa kaytossa, eikd se uusiokayton jalkeen ole
ongelmajatetta. Oleellista naiden kaikkien materiaalien kohdalla
on, ettd niiden jatkoprosessointi ei ole muokannut niiden
kemiallista muotoa, eika niita ole yhdistetty pysyvasti toisen
aineen kanssa. (Talja, 2014) Uusiokaytén kannattavuus ei siis ole
yksiselitteinen elinkaarivaikuttavuuden nakékulmasta.



Biologiset jarjestelmat
(luonto)

Biomassa

Avaruus

Yksinkertaiset
kasvisravinteet

Fossiiliset polttoaineet

Aurinko

Teolliset jarjestelmat
(teollisuusyhteiskunta)

Kierratys

Jatteet

KUVA 23. Syklisessa luonnonjarjestelméassa aine kiertaa suljetussa kehassa. Teollisuuden keinotekoinen kiertokulku muodostaa jatetta, joka aiheuttaa vahinkoa

ekosysteemille. (Bokalders & Block, 2009)

Vuonna 2011 rakennusjatetta oli viidennes kaikesta tuotetusta
jatteesta (Tilastokeskus, 2013). (kuva 24) Tilastokeskuksen
mukaan rakennusjatetta kertyi yhteensa 184 miljoonaa
tonnia.  Kierratystd on tehostettu huomatavasti lahivuosina,
mutta silti suoraan kaatopaikalle kertyvaa, kierrattamiseen
kelpuuttamatonta rakennusjatetta oli edelleen vuonna 2011
250 000 tonnia. Vaikka kaikesta tuotetusta rakennusjatteesta
suurin osa hyoédynnetaan ensin  tehokkaasti kierratyksessa,
paatyvat kaikki rakennusjatteet lopulta luonnon prosessien
havitettavaksi. Useat haitalliset aineet heikkenevét laadultaan
kierratettaessa, eivatkd ole kestavasti hyddynnettavissa
uudelleen. Muovijatteestd osa voidaan lopuksi havittaa
polttamalla, mutta esimerkiksi PVC aiheuttaa myrkyllisia paastoja
ja nain ollen ei ole hyddynnettavissa energiantuotannossa.
Rakennuksen ekologisuuden kokonaistarkastelussa jatteen
ymparistoystavallisyydella tulisi olla iso rooli, silld ekologisesti
kestamattomien jatteiden hajoamisajat kaatopaikalla ylittavat
nykyisten rakennettavien rakennusten elinkaaret moninkertaisesti.
Hajotessaan  vahitellen kaatopaikalla myrkylliset aineet
aiheuttavat vahinkoa luonnolle ja ihmiselle.

Mineraalien kaivu
RS

e ——Energiantuotanto
\-ﬁMaa. ja metsatalous,
_kalastus
~Palvelut ja

kotitaloudet

18,4

; Teollisuus
Rakentaminen

Yhteensa 96,6 milj. tonnia

KUVA 24. Jatteiden kasittely vuonna 2011. 1000 tonnia vuodessa. Suuri

osa jatteesta kierratettiin elinkaarivaikuttavuuden kannalta vaihtelevilla
tavoilla. Tilastokeskuksen mukaan silti noin 250 000 tonnia rakennusjatteita
paatyi kaatopaikalle. Koko alkuperainen jatemaara paatyy lopulta teollisen
kierratyskehan ulkopuolelle aiheuttaen ymparistoongelmia. (Tilakeskus, 2013)
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Ekologisesti kestavat rakennusmateriaalit

Koska kulutamme mittavia maaria luonnonvaroja rakentamiseen,
on ensisijaisen tarkeaa varmistaa, ettad niista tuotetut aineet
eivat ole haitallisia ekosysteemille elinkaaren tuotanto-
eikd purkuvaiheissa. Uusiutumattomat luonnonvarat ovat
maapallomme ehtyvid resursseja, ja ne kuuluvat ihmisen aika-
mittakaavassa pysyviin ainevarastoihin, joiden kaytoéllda on
useimmiten jonkinasteinen ymparistohaitta. Niiden uusiokayttd
on kuitenkin useissa tapauksissa tehokasta, esim. rautaa
pystytaan hyodyntamaan muuttamattomana lukuisia kertoja,
eika se pienind maarina aiheuta luonnossa ymparisto-ongelmia.
Oleellista ainevarastojen kanssa on kayttaa niitd sekoittamatta
muihin aineisiin niin, etta irrottaminen ja uudelleenkayttd
ovat myoéhemmin mahdollisia. Uusiutumaton aine hajoaa
ymparistéénsa hyvin hitaasti tai ei lainkaan ja sen tuotanto lisaa
luontoon paatyvan aineen maaraa. Siksi sita tulisikin kayttaa
mahdollisimman vahan ja huolehtia aineen mahdollisimman

taydellisesta kierratyksesta.

Uusiutuvat
aineet

(ainevarannot)

- ekologisesti kestivdstd lahteestd (esim.

kestavdsti hoidetusta metsdstd)
- voidaan palauttaa luonnon
kiertokulkuun

Uusiutumattomat

aineet
(ainevarastot)

Harvinaiset

(metallit jne. )

- vain jos ei voi korvata muilla aineilla
- alti. Jyysiselle kulutuksell

7, 7,

P
teolliseen tuotantoon

- seostamattomana

Synteettiset
aineet

- biohajoavia
- hajoamisnopeus suurempi
kuin tuotannon mddrd
- myrkyttomid

Runsaat
( savi, luonnonkivi, lasi jne. )
-mahdollista kayttdd uudelleen

teollisessa tuotannossa
- seostamattomana

Begen mukaan poikkeuksena tahan saantéén ovat maankuoren
lahella sijaitsevat runsasmaaraiset aineet, kuten luonnonkivi ja
savi, jotka ovat kosketuksissa biosfaariin ja ovat kaytettavissa
ilman monimutkaista prosessointia (Berge, 2009.) Nama eivat ole
haitallisia paatyessaan takaisin luontoon, joten niiden uusiokayttd
on silti ekologisesti kannattavaa.

Biokierratettavyys on luonnonmukaiseen aineen kiertokulkuun
perustuva ominaisuus, jossa aine paatyessaan ymparistdon on
haitaton, ja lisdksi palautuu osaksi ekosysteemia. Tallaisia ovat
uusiutuvat aineet, jotka muodostavat hyvin lyhyella aikavalilla
uudestaan  hydédynnettavia ainevarantoja.  Kierratysprosessi
on nain ollen absoluuttinen ja sen lopputuotoksena on uusi,
neitseellinen aine.(L6froos, 2013)

Uusiutuvien rakennusaineiden kaytdssa on oleellista, etta kayton
maara ei ylitd ekosysteemin vuosittaista kasvua. Biodiversiteetin
kannalta oleellista on aineen palautus luonnon prosesseihin
muodossa, jossa se pystytaan hyodyntamaan.(Berge, 2009) Alla
olevassa kuvassa esitetty ymparistoystavalliset rakennusaineet.
(kuva 25)

KUVA 25. Elinkaarivaikuttavat rakennusaineet.
(Alkuperainen kuva: Lofroos, 2013. Muokattu: Landsdorff,
2015)



lhminen on tuottanut teollistumisen aikakaudella kymmenia
tuhansia synteettisia aineita, joilla tarkoitetaan alun perin
luonnollisia raaka-aineita, jotka ovat lapikayneet kontrolloidun,
korkeita lampétiloja sisaltaneen kemiallisen kasittelyn (Berge,
2009). Tallaisten aineiden ominaisuudet vaihtelevat laajasti,
mutta suuri osa niistd on ymparistolle ja ihmiselle haitallisia.
Laakso et al.in (2016) tekeman tutkimuksen mukaan esimerkiksi
muovimatot sisaltdvat myods hajoamattomana terveyshaitan
ihmiselle. Sen sijaan, ettd myrkyllisten mikrobien maaraa
vahennetdan sisailmasta tehokkaalla ilmanvaihdolla, voisi
ongelman ratkaista myods kayttamalla valmiiksi ihmiselle ja
luonnolle terveellisia aineita. Euroopan komission (2002) tekeman
tutkimuksen mukaan rakennusten ilmanlaatua heikentavat
ilmatiiviiden rakenteiden lisaksi saastelahteiden lisaantyminen
sisatiloissa.

Koska kemiallisia yhdistelmia tuotetaan valtavia maaria, ja
niiden sisaltéa usein suojaa tuottajan salassapito-oikeus, ei
niiden haitallisuuden mittavuudesta ole tarkkaa tietoa. Monet
vaikutukset syntyvat testaamisen kannalta liian hitaasti, tai
ovat monimutkaisen yhteisvaikutuksen tulosta. Synteettisten
aineiden ei saa antaa kertya luontoon, siksi niiden joukosta tulisi
kayttoon valikoitua vain luontoon tarpeeksi nopeasti hajoavat.
(Landsdorff, 2016) Niiden sekoittaminen ymparistoystavalliseen
aineeseen tekee kokonaisuudesta luonnolle haitallista jatetta.
Tallaisia hybridiaineita ovat mm, CLT ja vaneri, joiden rakenteet
pysyvat koossa biohajoamattomalla liimalla.

Elinkaarivaikuttava rakennus ei jdtd jalkeensé ympdristéhaittaa, jonka kompensointiin luonnon
prosesseilla menee yli rakennuksen elinikd aikaa. Jotta ongelmat eivdt siirry yhdestd tuotantoketjun
kohdasta toiseen, on tdrkead ottaa huomioon luonnonvarojen kdytén kokonaiskuva. Materiaalin matkaa
voidaan pitkittdd ja sen suhteellista hyétysuhdetta parantaa, mutta lopulta se padtyy teollisuuden
kierratysketjusta rakennusjdtteeksi. Materiaaleilla ja rakenteilla on muitakin ominaisuuksia kuin ne,
mitd niille annamme (Mattila, 2014). Tastd johtuen niita on arvioitava ei vain rakentamisen vaan myos
ympdristén etuja ajatellen. Elinkaarivaikuttavuus luo lopulta selkedt raamit kestdvdlle rakentamiselle,
mutta vaatii aineen ominaisuuksien monipuolista tarkastelua.
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3.5.1. WOODCUBE - BIOKIERRATETTAVA
ASUINKERROSTALO

KUVA 26. Woodcube ei eroa ympardivien rakennusten arkkitehtuurilta merkittavasti julkisivuverhoilua lukuunottamatta. (Archdaily, 2017)



Woodcube on arkkitehtitoimisto Architekturagenturin
suunnittelema viisikerroksinen asuinkerrostalo Saksan
Hampuriin vuoden 2013 IBA-asuntomessuja varten. Rakennus
edustaa tassa kappaleessa esimerkkia materiaalivaikuttavasta
rakennuksesta, jossa on pyritty kayttamaan lahinna ekologisesti
kestavia, asukkaille terveellisia aineita. Kahdeksan asunnon
kerrostalo koostuu lahinna paksuista, tehdasvalmisteisista
massiivipuuelementeista, joilla rakennus saavuttaa saksalaisen
matalaenergia-standardin. (kuva 26) Woodcube on rakennettu
itavaltalaisella Holz100- konstruktiosysteemilla, jossa vaaka-,
pysty- ja viistosuunnassa olevat puulevyt on kiinnitetty toisiinsa
ainoastaan pyokkiruuvein. Rakennuksen seiniin ja valipohjiin
ei siis ole kaytetty liimaa, nauloja tai muoveja, joista saattaisi
irrota haitallisia kemikaaleja sisailmaan tai jotka kuluttaisivat
rakennetta (IBA Hamburg, 2017).

Seinarakenteen testauksen ja tutkimuksen tuloksena tarvittava
palonkestokyky on saavutettu ilman sprinklauslaitteistoa
seka rakenteen suojaamista tai kyllastamista. Rakenteen
ilmanpitavyyttd on parannettu neljan sentin paksuisella
puukuitulevylld ja se on kosteusteknisiltd ominaisuuksiltaan
homehtumaton. (IBA Hamburg) (kuva 27)

Massiivirakenteen puulevyjen pintaan on ennen yhdistamista
uritettu pinta, jolloin ilmarakoina toimiessaan ne parantavat
rakenteen eristavyytta (Archdaily, 2017) Terasbetonirakenteista
porrashuonetta  lukuun  ottamatta rakennus on lahes
kokonaan yksiaineinen ja myrkytén, joka tekee siitd hyvan
materiaalivaikuttavan esimerkin. Lahes koko rakennus on
biokierratettava, jolloin se kayttdaikansa jalkeen ei jata jalkeensa
hajoamattomia jatteitd. Lisaksi rakennusaineista ei irtoa
sisatiloihin kayttajille haitallisia kemikaaleja.

KUVA 27. Rakennus on
koottu myrkyttomista
massiivipuuelementeista.
(Archdaily, 2017)
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3.6.

NAKOKULMA 4:

ELINKAARITEHOKKUUS

Edellinen
materiaalien merkitysta. Elinkaaritehokkuus pyrkii pidentamaan
ja  nain  hyodyntamaan joka
tapauksessa kaytettavia luonnonvaroja tehokkaasti jo saman
tapaan sille ei
ole laskentamenetelmaa, sen sijaan onnistuminen mitataan
rakennuksen pitkallda kayttéaikaennusteella. Tehokkuus tassa

rakennuksen

elinkaaren aikana.

tapauksessa tarkoittaa sita, ettd luonnonvarojen kulutus hidastuu,
kun uusien rakennusten rakentamisvali pitenee.

PAASTOT (CO2e)

£
D DI ruu | D

Yy
R

Loppu-
sijoitus

Elinkaaritehokkuus pyrkii ottamaan mahdollisimman suuren hyédyn irti luonnonvaroista, joita
rakentamiseen on kdytetty. Elinkaaritehokkuuden vaikutus rajautuu rakennuksen kdyton ylldpito -ja
korjaus-osaan, jolla on oleellinen vaikutus rakennuksen kéyttéajan pidentdmiseen. Elinkaaritehokkuuden
asettamat tavoitteet kohdistuvat tdssd diplomitydssa rakenteisiin ja niiden osiin, sekd muutamiin
sosiaalisiin vaikutuskeinoihin, joissa arkkitehdilla on suuri rooli.

kappale  kasitteli

kayttoikaa,

Elinkaarivaikuttavuuden

rakennukseen

kaytettyjen

Tehokkuus elinkaarijatkumossa

Elinkaarta voi tarkastella sen osatekijoiden lisaksi niiden
sarjana, elinkaarijatkumona. Jos oletuskayttoiaksi otetaan tassa
diplomityossa aikaisemmin mainittu 50 vuotta, (ks. kappale
21 Suomen ekologisen rakentamisen tila) nayttaa taulukko
allaolevan kuvan 28. esimerkin kaltaiselta.

Elinkaarijatkumossa korostuu lyhyen elinkaaren aiheuttama
ympariston kuormittuminen hiilidioksidipaastoilla. Kaaviosta 28
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KUVA 28. Uuden asuinalueen elinkaaren
kasvihuonekaasupaastot elinkaarien jatkumossa.
(Alkuperainen kuva: Saynajoki et al., 2012, muokannut

2060 2110 2160 2210

Mattila, 2014 ja tekija itse.)



nakyy, minkalainen vaikutus rakentamiskulttuurillamme on
pitkalla aikavalilla, kun tarkastellaan energiatehokkuuteen
pyrkivia rakennuksia. Energiatehokas rakennus kuluttaa vahan
energiaa kayton aikana, mutta aiheuttaa suuren hiilipiikin
rakennettaessa. Puolen vuosisadan paasta rakennus puretaan ja
jos suurin osa rakennusmateriaalista kierratetaan kestamattomasti
tai heitetddn kaatopaikalle, on seuraavan rakennuksen
kaytettava neitseellisia luonnonvaroja hiilijalanjaljen kasvaessa
jalleen uuden rakennuksen verran. Rakennukseen sen elinkaaren
puolessa valissa toteutettava peruskorjaus ei anna lisaa elinikaa,
vaan on edellytys, jonka avulla valmiiksi elinkaaritehokkuuden
nékékulmasta  varsin kunnianhimottomasta  tavoitteesta
voidaan pitaa kiinni. Kolmannen elinkaarien paattyessa on
nykyrakentamisen periaattein toteutettu rakennus kuormittanut
ymparistéa moninkertaisesti enemman kuin vanhan kannan
edustaja. Mattilaa lainaten "Tulevaisuuden rakentamisessa on
katsottava valittomien vaikutusten Llisaksi pitempiaikaisia ja
laajempia asiayhteyksia." (Mattila, 2015)

Elinkaarivaikuttavien rakennusaineiden kaytté ei yksin riita
poistamaan elinkaarijatkumon esiin nostamia ymparistéongelmia.

Vaikka rakennus purkujatteenda palaisi osaksi luonnon
kiertokulkua, se hajotessaan  vapauttaa  varastoimansa
hiilidioksidin.  Rakentamisvaihe aiheuttaa paast6ja, jonka

lisaksi elinkaarivaikuttavia aineita voidaan myods kayttaa
liilan paljon. Rakennuksen kayttdikaa pidentamalla voidaan
vahentaa hiilipiikkien maaraa, seka luonnonvarojen kayttoa
elinkaarijatkumotarkastelussa.
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Rakennuksen kayttdaikaa pidentavat keinot

Elinkaaren kayttovaiheen pidentdminen vaatii rakennusosilta
ennen kaikkea joustavuutta, jolloin ne sopeutuvat edelleen
kaytettaviksi ajan ja paikan muuttuessa. (Hakanen, 1993)
Rakenteen muuttumattomuus pitkalla aikavalilla on tarkeaa,
mutta oleellista on huomioida myds kyseessa olevan
rakennusosan  kestavyyden tarpeellisuus  suhteessa  sen
tehtavaan. Esimerkiksi vaihtelevien sadolosuhteiden armoilla
olevat rakenteet kuluvat kestavyydesta ja korkealaatuisuudesta
huolimatta. Moneen kertaan vaihdettaville rakenteille tarkeaa
on myods purettavuus, seka runsaan luonnonvarojen kayton
takia materiaalien ymparistoystavallisyys. (ks. kappale 3.5
Ndkokulma 3: Elinkaarivaikuttavuus) Rakenteiden purettavuus
on yksi arkkitehti ja tutkija Bjorn Bergen teoksessa The Ecology
of Building Materials esittamista rakennuksen sopeutuvuudelle
(salvageability) tarkeasta perusperiaatteesta (Berge, 2009). Jos
rakennuksen kayttotarkoitus tai ymparoivat olosuhteet muuttuvat,
on mahdollista purkaa ja vaihtaa toimimaton rakennusosa.

Tarkein kayttovaiheen pituuteen vaikuttava periaate on Bergen
mukaan rakennekerrosten yllapidettavyys, (kuva 29) jolloin
jokainen rakennuksen osa on saavutettavissa ja nain ollen
huollettavissa muita osia vahingoittamatta. Tall6in rakennusosien
korjaus pidentaa koko rakennuksen kayttoikaa entisestaan eika
vain ohjaa sita kohti ennalta maariteltya elinkaaren loppua.

Kaytettavissa olevat resurssityypit

Ainevarannot Ainevarastot* Synteettiset aineet
(Biohajoavat ja vaarattomat)

X (x) X
X (x) X
X - X
X (x) X

x = Vapaasti kaytettavissa
(x) = Vain jos ei korvattavissa muulla ainesosalla
- = Kaytto kielletty

* Poikkeus: Sellaisenaan tai lahes sellaisenaan kaytettavat, helposti maanpinnan
tuntumasta saatavat aineet (esim. luonnonkivi, lasi, savi).

KUVA 29. Rakennuksen osat jaoteltuina odotetun kayttéian mukaan. Kuvan oikeaan reunaan on koottu taulukko resursseista ja niiden ekologisesti kestavasta

kayttotavasta. (Alkuperainen kuva: Brand, 1995. Muokattu: Léfroos, 2013)
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KUVA 30. Moniaineisten rakenteiden toiminnallisuutta eri olosuhteissa on
vaikeaa ennustaa. (Paroc, 2017)

KUVA 31. Usein lyhytikaisinta osaa on mahdoton vaihtaa rakenteen kuntoa
heikentamatta tai vaihtamatta koko rakennetta. (Rakentaja.fi, 2017)

Useat nykyaan kaytossa olevat rakennusmateriaalit eivat kesta
aikaa johtuen niiden ekologisesti kestamattomasta yhdistelysta.
Se mika tekee sandwich-elementista eristavan ja jaykan, tekee
siitd myods vaikean purkaa ja vaurioherkan. Esimerkiksi kuvan
30. betonisandwich-elementin sisdosassa olevaa eristekerrosta ei
paase vaihtamaan purkamatta myés ulompia rakennekerroksia.
Moniaineisten rakenteiden toiminnallisuutta eri olosuhteissa
on vaikeaa ennustaa. Usein lyhytikdisintd osaa on mahdoton
vaihtaa rakenteen kuntoa heikentamatta tai vaihtamatta koko
rakennetta. (kuva 31)

Rakenteellinen joustavuus helpottaa myds rakennusosien
uudelleenkayttod, joka on tehokkain tapa vahentaa elinkaaren
tuotantovaiheen hiilidioksidipaastéja.  Elinkaaritehokkuuden
nakdékulmasta uudelleenkaytto on kayttévaiheen
pidentamisesta aiheutunut seuraus, ei itse tarkoitus. Nain
ollen hiilijalanjaljen tavoitteet sisaltyvat kestavan kierratyksen
osalta elinkaaritehokkuuden vaikutuspiiriin, mutta pelkka
paastotehokkuus ei kerro rakenteiden pitkaikaisyydesta.

Edelld mainitut rakenteellisen joustavuuden keinot edistavat
my0s tilallista joustavuutta, joka tarkoittaa rakennuksen pohjan
seka teknisten jarjestelmien helppoa muunneltavuutta. Tilallinen
joustavuus on kestavan rakentamisen tekija, jonka on arvioitu
lisadvan rakennuksen kayttoikaa neljannekselld rakennuskannan
25% osuudella (Kram et al, 2001). Tilallinen joustavuus saattaa
olla myods lyhyen aikavalin monikayttoisyytta, jolloin tarkeinta
on tilan tai tilakokonaisuuden yleispatevyys. Koska tilojen
kayttotarkoituksia on vaikeampi ennustaa mita kauemmas
tulevaisuuteen tdhdataan, on rakennuksen haaste olla tiloiltaan
mahdollisimman monikayttéinen mutta silti arkkitehtonisesti
laadukas ja mielenkiintoinen.



Oppia hyviksi todetuista rakentamisen
menetelmista

Arkkitehtitoimisto Livadyn arkkitehti Lauri Saarisen mukaan
"[vlanhoista menetelmista ja rakennusaineista on riittavan pitka
kokemus ja uusiin rakennusaineisiin pitdisi suhtautua varovaisesti”
(Helsingin ~ Sanomat, 2016). Vanha rakennuskantamme
todistaa, etta nykyista elinkaariajattelua pidemmalle tahtaava
rakentaminen on mahdollista.

Energiatehokkaassa rakentamisessa mitattavuus kertoo laadusta.
Kun rakennukselle tai sen osan toimivuudelle voidaan antaa
numeerinen arvo, sita voidaan vertailla muiden, alati lisaantyvien
vaihtoehtojen  kanssa.  Kuitenkin  monet  pitkaikaisyyden
mahdollistavat rakenneratkaisut eivat ole nykystandardien
mukaan mitattavissa. Arkkitehti Marko Huttusen (2008) mukaan
esimerkiksi puurakentamisessa vanhojen kattotuoli-rakenteiden
fysikaalista joustavuus- ominaisuutta ei pideta luotettavana, koska
sen todellista kantokykya on olemassa olevilla menetelmilla
vaikea arvioida. Nykyaan kattotuolit kootaan palkeista, joille ei
sallita suuria muodonmuutoksia ja taipumia. (Huttunen, 2008)

Arkkitehti Hermann Kauffmann totesi Puuinfon tekemassa
haastattelussa (Puuinfo, 2012), etta suomalainen rakentaminen
on menettanyt kosketuksena puurakentamisen perinteeseen.
Hanen mukaansa on tarked tuoda vanhat traditiot uuteen
rakentamiseen, silld "esivalmistuksen kehityksen myoéta on
tullut mahdolliseksi tuottaa korkealaatuisia ja muunneltavia
rakennuksia, jotka kuuluvat ymparistoonsa." Arkkitehdeilla
on vastuu olla mukana luomassa uusia rakentamisen trendeja
ja kaytantoja. Viereisen palstan kuvassa on esitetty esimerkki
tehdasvalmisteisesta puurakennuksesta. Rakennuksen nakee,
ettd moderni puurakentaminen on aivan toista kuin vanha ja
vanhanaikaiseksi koettu puurakentaminen.

Tulevaisuuden  kestavat rakenneratkaisut  voivat  nojata
ikiaikaiseen rakentamistapaan, josta on vuosisatojen kokemus.
Talléin poimimme kerran hyvaksi todetusta menetelmasta
olennaisen ja muokkaamme nykypaivan vaatimuksia vastaavaksi.
Mahdollinen muokkaaminen vaatii tarkkaa arvopohdintaa, jossa
ekologisen rakentamisen ja sen eri ratkaisujen merkittavyyden
tulisi loytaa paikkansa kokonaisuudessa. Samalla se edellyttaa
my6s monialaista tietoa rakentamisesta jotta ratkaisun etua,
jonka takia se alun perin valittiin, ei menetettaisi.

Elinkaaritehokkuus vaatii suuren kokonaisuuden
hahmottamista. Rakennuksen kéyttévaiheen
pidentaminen edellyttdd mittavaa madrdaa tietoa sekd
rakenteista ja niiden osista. Elinkaaritehokkuuden
tarkeys ldhtee perusoletuksesta, jonka mukaan vdhiten
ympdristéd kuluttava rakennus on se, jota ei rakenneta
ollenkaan. Elinkaaren pituuden maksimoinnilla

viltetadn vanhaan, pitkdikdiseen rakennuskantaan
verrattuna kertakdyttéisten rakennusten suunnittelu

ja luonnonvarojen tuhlaus elinkaarijatkumossa.
Nykyrakennusten keskimdcdréinen 50 vuoden elinkaari
perustuu ylivoimaisesti useammin materiaalien
yhdistelmiin, jotka kestdvdt rajallisen ajan. Vaikka
rakenteille annettaisiin pidempi kayttoikdennuste, on
koko rakennuksen huollettavuus tehty niin vaikeaksi, ettd
sen kunto heikkenee muutosten yhteydessd. Tallaista
talouskasvuun perustuvaa rakentamisen kulttuuria ei saisi
naamioida kestéavdksi ajatteluksi. Kdyttoaikatavoitteiden
tulisi perustua ympdristén etuihin, ei esimerkiksi
rakennuttajan etuihin.

KUVA 32. Esimerkki modernista itavaltalaisesta
puurakentamisesta. (Kauffmann, 2017)
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3.6.1. KALEVANHARJUN PAIVAKOTI- PITKAIKAISTA
PERINNERAKENTAMISTA
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KUVA 33. Kalevanharjun lastenseimi pian valmistumisen jalkeen. (Tampereen museovirasto)
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Kun rakennukselle halutaan taata pitka ika, on hyva ammentaa
rakenneratkaisuja vanhasta sailyneestda rakennuskannasta.
Elinkaaritehokkaasta rakentamisesta on tassa tydssa esimerkkina
Tampereella sijaitseva lahes sata vuotta vanha hirsitalo.
Rakennuksen elinkaari ei ole nykyrakentamisen tapaan lahtenyt
heti valmistumisen jalkeen kohti vaajaamatonta elinkaaren
loppua, vaan on tasaisten huoltovalien jalkeen toiminut entista
paremmin ja ansainnut lisaa kayttdvuosia.

Kalevanharjun  paivakoti on rakennettu vuonna 1925.
Kaupunginarkkitehti Bertel Strommerin suunnittelema
rakennus  oli ensimmainen  kunnallinen, varta vasten
lastenhuoltotarkoitukseen suunniteltu lastenseimi Tampereella,
joka toimii edelleen alkuperaisessa tarkoituksessaan, nykyaan
viralliselta nimeltadn paivakotina. Rakennuksen bruttoala on

587m?, jossa kayttotilat sijaitsevat kellari- ja 1.kerroksessa.

Paivakotia ei ole ulkonaéltaan juurikaan historian saatossa
muuttunut. A3inoa paikoin huonokuntoinen osa on rakennuksen
viimeisin muutostyd, 15 vuotta sitten toteutettu julkisivumaalaus.
Rakennushistoriaselvityksesta on luettavissa, ettd alkuperaiset
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|

KUVA 34. Kuva vasemmalla ja ylla: Paivakotirakennus on sailynyt
muuttumattomana ja hyvakuntoisena lahes sadan vuoden ajan
asiantuntevan huollon, seka yllapidettavien rakenteiden ansiosta.

piirustukset vastaavat padosin nykytilannetta myoés sisaosiltaan.
Kantava hirsirunko on sailynyt varsin hyvassa kunnossa.
Rakennuksen ilmanvaihto toimii painovoimaisesti ja tuulettuva,
osittain kayttdon otettu kellari ja harvaan laudoitettu ullakko
pitavat huolen rakenteiden hengittavyydesta ja kuivumisesta.
Aumakatto on suojattu konesaumatulla, ajalle tyypillisella
peltikatteella. Piiput ja katto on maalattu ja pinnoitettu
todenndkoisesti  2000-luvun alussa, lukuun ottamatta uutta,
korkeaa piippua. Edellisten vuosikymmenten aikana kohteessa
on tehty muutama mittavampi korjaus, jossa rakennuksen
sisaseinat on levytetty ja ulkoseinat lisalammaoneristetty.

Korjaukset on tehty padosin hyvin eika rakennuksen elinkaaren
loppu haamoéta nakopiirissa. Myods paivakodin tilalliseen
toiminnallisuuteen ollaan oltu tyytyvaisia. Yksinkertaisesti mutta
taitavasti jasennelty pohjaratkaisu mahdollistaa tilajaon helpon
ja monipuolisen muunneltavuuden.
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KUVA 35. Vanha leikkaupiirustus Kalevanharjun lastenseimesta.
(Tampereen museovirasto)
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3.7. NELJAN NAKOKULMAN VERTAILU

Elinkaarivertailu on edelld esitetyt neldj ndkokulmaa yhteen kokoava kappale. Elinkaarien vaiheet-
tarkastelussa vertaillaan diplomityén ekologista elinkaarta, joka sisaltédd myés elinkaaren alun ja lopun

Suomen energiatehokkuus-madréysten mahdollistamaan elinkaareen ja tarkastellaan, kuinka laajasti

eri ndkokulmat ottavat rakennuksen ympdristévaikutukset huomioon. Elinkaaria vertaillaan myds

aikaperspektiivissé, jossa tuodaan esiin molempien lGhestymistapojen ekologiset hyddyt ja haitat.
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Tarkastellessa eri nakékulmia suhteessa rakennuksen koko
elinkaareen voidaan todeta, etta energiatehokkuuteen tai muuhun
nakékulmaan yksipuolisesti tahtaava ekologinen rakentaminen
saattaa jattaa huomiotta ja jopa edistaa muilla indikaattoreilla
mitattavia  ymparistohaittoja.  Energiatehokkuuuden  tiukat
maaraykset eivat ota kantaa rakenteiden pitkaikaisyyteen tai
materiaalien ekologiseen kestavyyteen. Rakennusteollisuuden on
nykyisin mahdollista kayttaa ainevarastoja, joiden hupeneminen
uhkaa luonnon monimuotoisuutta ja prosessoida niita tavalla,
joka heikentda uudelleenkayttomahdollisuuksia ja nain lisaa
luonnonvarojen kulutusta. Lopulta ymparistélle haitallinen
materiaali paatyy ekosysteemin havitettavaksi.

Kestamattomat rakenteet synnyttavat kertakayttokulttuurin,
jossa  yha nopeampisyklisemman elinkaarirakentamisen
aiheuttamat paastot ylittdvat energiansaastolla saavutetut
edut. Energiatehokkuuteen tulee edelleen pyrkia, mutta
ymparistotietoinen  rakentaminen  ottaa  vastuun  koko
rakennuksen elinkaaresta ja niiden jatkumosta, tahdaten
suorituskyvyn parantamisen lisdksi myo6s haittavaikutusten
poistamiseen.
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KUVA 36. Neljan diplomityossa esitetyn ekologisen nakékulman vertailussa hahmottuu energiatehokkaan rakentamisen ekologisuuden suppeus, kun kukin
nakokulma sijoitetaan rakennuksen elinkaarta kuvastavalle aikajanalle. Toisaalta myds osoitetaan, etta yksikaan nakokulmista ei riita yksindan kattamaan
elinkaaren vaiheita ja nain olemaan riittava ekologisuuden mittari yksinaan. Esimerkiksi kayttévaiheen energiatehokkuuden ollessa ainoa ekologisen rakentamisen
mittari, saattaa se vaikuttaa negatiivisesti muihin ymparistoystavallisiin ratkaisuihin. Talléin rakentamisesta koituu monia viela energiankulutuksen paastoja
suurempia haittoja.
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KUVA 37. Hyéty ja haitta- vertailussa energiatehokas rakennus ja dilpomitydn nelja ekologista nakékulmaa huomioiva rakennus. Elinkaarien varrella sdannéllisesti toistuvat
hiilijalanjalki-nuolet kertovat peruskorjauksesta. Elinkaaritehokkuuden hyétynuoli osoittaa jokaisesta korjauksesta aiheutuvan kayttéian pidennyksen. Kun rakennus on mahdollista
yllapitaa kestavalla tavalla, voidaan valttaa ennenaikainen purku ja ennalta maaritetyn kayttéikansa paahan tulleen rakennuksen korvaaminen. Kuva: JV
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Ekologinen elinkaari hyédyntaa uusiutuvaa energiaa ja perehtyy
passiivisiin energiansaasto-ratkaisuihin. Rakentamiseen
kaytetaan ensisijaisesti uusiutuvia luonnonvaroja ja kierratettyja
materiaaleja, jolloin hiilijalanjalki pienenee ja aineet voidaan
palauttaa osaksi ekosysteemia.  Yksiaineiset ja huollettavat
rakenteet, joista on pitka kayttokokemus, takaavat rakennukselle
pitkan kayttéian ja jokainen elinkaaren varrella toteutettu
korjaustyd antaa lisda laadukkaita kayttdvuosia. Rakennus
suunnitellaan muuntojoustavaksi, jolloin se pystyy palvelemaan
useita kayttotarkoituksia. Kun rakennus puretaan, sen osat
pystytaan hyédyntamaan ekologisesti kestavalla tavalla, jolloin
ymparistokuormaa ei synny. Ekologisen rakennuksen purkupaivaa
ei maarata etukateen ja jokainen rakentamisratkaisu ajaa
ympariston etuja, ei rakennusyhtididen talouden.
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4. EKOLOGINEN KOULU



Ekologinen koulu -luku soveltaa neljaid ekologista ndkokulmaa konkreettiseen suunnitelmaan. Kohde-
esimerkkind on yhdistetty aluekoulu ja pdivékoti Laukaalle. Tarkoituksena on esitelld ekologisen suunnittelun
monialaisuus seké nékdkulmien keskeiset ristiriidat ja samankaltaisuudet. Ekologiset ndkdékulmat hierakisoidaan,
jotta suunnitteluratkaisuijen arviointi ja valinta helpottuisi. Koulusuunnitelma kéyddén ldpi selostaen tehdyt
ekologiset ratkaisut kappalekohtaisesti. Lopuksi arvioidaan, kuinka hyvin suunnitelman tavoitteissa onnistuttiin.

Edellisessa luvussa perusteltiin diplomitydon kannalta tarkeat
vaitteet, joiden mukaan:

1. Energiatehokkuuden ei tulisi olla ainoa ekologisuuden
mittari. Energiatehokkuuden tulisi védhentad padstéja
ensisijaisesti passiivisilla energiaratkaisuilla ja
uusiutuvalla energialla.

2. Kayttévaiheen lisdksi tulisi huomioida elinkaaren alku-
ja loppuvaiheen hiilijalanjalki ja tehostaa pdadstéista
koituneita hyétyja kierrattamalld.

3. Kaytettyjen rakennusmateriaalien tulisi olla
mahdollisimman ympdristoystavallisid,
rakennusmateriaalina ja jatteend.

4. Elinkaaren pituus on ekologisesti kestdvan
rakentamisen prioriteetti elinkaarijatkumotarkastelussa.

Diplomityén vaite on, ettd ekologinen rakentaminen edellyttaa
kehittamaan energiatehokkuuden rinnalle muita keinoja.

Nykypaivan nopeasyklinen rakentaminen yhdistettyna
ekologisesti  kestamattomien aineiden kayttéon tuottavat
valtavan maaran haitallisia  ymparistévaikutuksia, joita

tamanhetkiset energiatehokkuusmaaraykset eivat ota huomioon.
(ks. kappale 3.7 Neljan ndakékulman vertailu) Suunnitelmassa
pyritdan erityisesti vastaamaan edellamainittuihin ongelmiin,
jolloin rakennuksen keskeisiksi arvoiksi muodostuvat rakennuksen
pitkaikaisyys seka rakennusmateriaalien terveellisyys kayttajille
ja luonnolle.

Perinteinen suunnitteluprosessi etenee lineaarisesti,
jossa huomioidaan jarjestyksessa sijainti, itse rakennus,
rakenteet ja sisaolosuhteet. Ekologisessa rakentamisessa
konkreettiset ratkaisut ja niiden arvottaminen tapahtuu
syklisessa kokonaisuudessa, jossa otetaan yksittaiset valinnat
huomioon suhteessa koko rakennusprojektiin. (kuva 38)
Rakennus on aina osatekijoidensa muodostama kokonaisuus.
(Moisio, 2015) Erityisen tarkeaa onkin arvioida suunnitelmat
tapauskohtaisesti, jotta eri ekologisiin nakékulmiin tahtaavien
ratkaisujen onnistuminen pystytaan optimoimaan. Esimerkiksi
energiatehokkuuden passiivisten ratkaisujen huomioimiseen
liittyy oleellisesti rakennuksen sijainti, mutta elinkaaritehokkaat
rakenteet saattavat vaikuttaa sijainnin toimivuuteen, jolloin niita
tulee tarkastella yhdessa.

Diplomityéon  koulun  sijainti on  maaraytynyt COMBIn
tutkimusprojektiin liittyvan oikean Laukaan ekokoulun hankkeen
pohjalta. Koulun syrjainen sijainti ja rakennuksen kayttajat ovat
ohjanneet arkkitehtonista suunnittelua ekologisten arvojen
ohella. Laukaan koulun tapauksessa suunnittelua on ohjannut
vahvasti perinnerakentaisesta ammennetut ratkaisut, koska
nailla on tiedetty olevan mahdollista taata rakennukselle pitka
kayttoaika.

SIJAINTI

TULEVAISUUDEN

KOULU

KUVA 38. Kokonaisvaltainen, syklinen suunnitteluprosessi. (tekijan oma
muokkaus, alkuperainen kuva: Lindberg, 2015)

RAKENNUS
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4.1. SUUNNITELMAN EKOLOGISTEN
KEINOJEN HIERARKIA

"Jotta ympdaristoystdvdallisen rakennuksen kokonaisuutta voidaan
tarkastella, on hahmotettava tarkasteltavien seikkojen vdlilla
vallitseva hierarkia" (Lindberg, 2015). Nain pysytaan maarittamaan
keskeiset tavoitteet ekologisuuden totetutumiselle.

Viereisen sivun kaavio esittaa hierarkian tyén ekologisista
nakokulmista. Kaavion nakokulmat ovat 3. Ekologinen
elinkaari- kappaleessa esitetyt Energiatehokkuus, hiilijalanjalki,
elinkaarivaikuttavuus, seka elinkaaritehokkuus.

Kaaviosta hahmottuu seka esitettavan suunnitelman, ettd koko
diplomitydén eri nakékulmien tarkeysjarjestys. Elinkaaritehokkuus
ja -vaikuttavuus ovat tydssa ensisijaisia huomioitavia tekijoita,
silla naiden nahdaan muodostavan koko ekologisen rakentamisen
perusta. Hiilijalanjalki ja energiatehokkuus ovat valttamattomia
ekologisessa kokonaisuudessa, mutta niiden ratkaisuissa tulisi
valttda ristiriitaisuuksia  tarkeimpiin - ndkdékulmiin  nahden.
Kaavio havainnollistaa keinojen yhtymakohtia ja ristiriitoja,
joilta ei ole mahdollista valttyd. Kysymys on ennemminkin
siitd, tuleeko valintatilanteessa paatya esimerkiksi energia-
vai elinkaaritehottomuuteen. Ekologisia mittareita tulee
kompensoida keskenaan, sillda taydellinen onnistuminen on
mahdotonta.

Nakokulmahierarkiasta hahmottuu tyén tarkentuvat
ratkaisumallit.  Energiatehokkuudessa pyritdan valitsemaan

vaikuttavia keinoja, jotka tassa tydssa esitetddan ongelman

poistajina, eika tehostajina. Esimerkiksi passiiviset ratkaisut
(terminen massa) ja uusiutuva energia (aurinkopaneelit) ovat
energiavaikuttavia ratkaisuja, silld niiden energiantuotanto
ei vaadi sen kulutusta, kuten esimerkiksi koneellinen
ldmmontalteenotto. Hiilijalanjaljessa vertaillaan materiaaleja,
silla lahituotanto ja lyhyet kuljetusmatkat eivat ole vertailtavissa
muiden nakékulmien kanssa. Hierarkiassa ei nain ollen esiteta
kaikkia nakékulmien vaikutusaloja, vaan muutama esimerkki
niista, joita voidaan vertailla muiden nakékulmien kanssa.
Varsinainen suunnitteluprosessi on paljon monimutkaisempi,
mutta kaavio esittaa siita perusidean.

Kaaviossa on esitettyna myds tyén suunnitelmassa kaytettavat
paamateriaalit ja -rakenteet, jotka ovat massiivipuuelementit
ja tiili. Kaaviosta voi nahda, ettd nama toteuttavat varsin
hyvin nakékulmien vaatimuksia. Tiili ei lahtokohtaisesti ole
matalahiilinen tuote, mutta uudelleenkaytettyna se olisi
alumiinin tapaan paastétehokkaampi. Massiivirakenteinen puu ei
valttamatta ole kaikista energiatehokkain rakenne, mutta koska
se onnistuu muiden nakdékulmien kohdalla, voidaan se laskea
erittain ekologiseksi rakennusmateriaaliksi. Polystyreeni taas
voidaan laskea paastotehokkaaksi (Ruuska, (toim.) 2013) mutta
ei elinkaarivaikuttavaksi tai -tehokkaaksi, joten sen kayttoa tulisi
valttaa.
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KUVA 39. Diplomityon ekologiset nakékulmat hierarkiassa. Elinkaaritehokkuus (pitkaikaiset
rakenteet) ja elinkaarivaikuttavuus (ekologisesti kestavat materiaalit) ovat tyon tarkeimpia
nakokulmia. Kaavio osoittaa muutaman esimerkin avulla ndkdkulmien yhteiset ja ristiriidassa

olevat ratkaisut.
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4.2. HANKE JA TILAOHJELMA

Suunnittelualue sijaitsee Laukaan kunnassa Vuonteen kylan
alueella, jonne on Jyvaskylastd noin 30 kilometrin matka.
Vuonteelle rakennettavan uuden ekokoulun "--konseptin
tavoitteena on kehittdd innovatiivinen kiertotalouteen ja
lahipalveluihin ~ perustuva  tulevaisuuden  kyldkoulu-malli,
jossa yhdistyvdt terve ja kestdvd rakennus, kestdvdsti tuotettu
energiahuolto  (ldhienergia), ldhiruoka ja -liikkenne seka
pedagogisen edelldkdvijyyden vaatimat tilaratkaisut" (Laukaan
kunta, 2015). Kunnan teettaman hankesuunnitelman mukaan
ekokoulussa perusopetustilat mitoitetaan ryhmakokotavoitteen
mukaisesti 100 oppilaalle. Hankesuunnitelmassa esitetadan myos,
ettd ekokoulun yhteyteen sijoitetaan paivakoti 36 lapselle.
Paivakoti mitoitetaan siten etta sitd voidaan laajentaa 48 lapsen
maksimikapasiteettiin. Laukaan ekokoulun tilakaavion mukaan
kokonaisbruttoala on 2457 brm?.

Diplomityon tilaohjelma perustuu loyhasti ekokoulu-hankkeen
ohjelmaan, mutta konseptien eroavaisuus nakyy myos
tilallisessa suunnittelussa. Henkilokunnan tiloja on korvattu
yleisten tydskentely- ja kokoustilojen avulla. Kaytavat ja aulat
ovat suurempia, mutta niiden koko on pyritty optimoimaan
hyotykaytolle sopivaksi, kuten oppimistiloiksi. Rakennusten
ekologisuuskonseptien erot vaikuttavat myos tilatehokkuuden
tarpeeseen. Tyon koulusuunnitelma on opetustoiminnan lisaksi
vapautettu my6s koulupdivien ajaksi erilaisille vapaa-ajan
harrastuksille, kokouksille seka esimerkiksi vanhempien etatyélle.
Koulu pyrkii myés ekologisuuteen, sen konsepti on esitetty neljan
nakékulman avulla. Tasta kappaleesta eteenpain diplomityon
suunnitelmaan viitataan Laukaan kylédkouluna.

TILAOHJELMA: LAUKAAN KYLAKOULU

PAIVAKOTI m2

Leikki-/ ryhmahuone 106,7
Lepohuone 70
Pienryhmatila 109,5
Pesuhuone - wc 24,3
Varasto 81
Kuraeteinen 12
Siivous 4,2
Eteinen 19,8
Kuivaushuone 8,9
YHTEENSA 363,5

KOuLU

Opetustilat (yleinen)
Pienryhmatilat
Opetusvalinetilat
Musiikki

Maalaamo
Tekstiilityoé/Kuvataide
Tekninen tyo
Biologia

Nayttamé + varasto
Kokous- ja tyopisteet
Sali

Siivous

Wec-tilat

Liikuntatilat

sali

oppilaiden puku- ja pesutilat

Valinetila

Ruokasali/Ravintola
sali

keittio

varasto

sosiaalitilat

Henkil6kunnan tilat

hallinto (terveydenhoito, psykologi)

puku-pesu-ja wc-tilat

Porrashuone

kaytava- ja liilkennetilat

YHTEENSA

| KAIKKI TILAT YHTEENSA

136,2
49
43,6
67
42,3
50
94,8
67,2
48,8
306
150,8
9,2
41,8

3281
49,3
313

120,5
72,9
7,4
17,6

26,6

17,8

47,6
115

1940,8

2304,3



;\ | i -’.*
)

’_& RN
L

' ‘.'.:lllﬂ lH

\

KUVA 40. Nakyma koulun juhlasalista/aulasta.
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4.3. YHTEYDET JA TOIMINTA

Laukaan kylakoulu sijaitsee Vuonteen kylassa Laukaan kunnan
eteldosassa. Kunta on pinta-alaltaan laaja, ja Vuonteen
kylasta Jyvaskylaan ja Laukaan keskustaan on lahes yhta
pitkd matka. Laukaan kirkonkylddn matkaa on 15 km ja
Lievestuoreen taajamaan 15 km. Paikalle suunniteltavan
ekokoulun hankesuunnitelman mukaan kunnan perusopetuksen
palveluverkkoa uudistetaan aluekoulumallin mukaisesti siten,
ettd Tarvaalan, Savion ja Vuonteen koulujen toiminta paattyy,
kun koulut yhdistetadan aluekouluksi Vuonteelle. Koulu keraa
oppilaansa noin 10 km sateelta ja 1000 asukasta kasittavalta
alalta. Aluekoulumallissa kylien ja taajamien yhdyskuntarakenne
edellyttad  koulukuljetusten kaytt6a, mika on huomioitava
kokonaiskonseptin  toteutuksessa.  Laukaan kylakoulussa
toimintaan kiinteasti liittyva lahiliikenne muodostuu oppilaiden
koulukuljetusten ja ruoka- ja kiinteistohuoltopalveluista lisaksi
osittain harrastus- ja tyoliikenteesta. Uusi kevyen liikenteen vayla
rakennetaan kulkemaan Vuonteen kylasta uuden koulun ohi.

Tarvaala

Vuontee

Leppévesi

Lievestuore

JYVASKYLA

KUVA 41. Laukaan kunta ja Vuonteen kyla. Vuonteen kouluun yhdistyvat myés Tarvaalan ja
Savion koulut. Vuonteelta on lyhyt matka Jyvaskylan keskustaan. (Muokattu kuva: Google Maps-
karttapalvelu)



Uusi kevyen liikenteen ™\
vayla sillalta koululle

4

Vuonteen kyla

KUVA 42. Kylakoulu sijaitsee kavelymatkan paassa Vuonteen kylasta. Alueelle

‘Vuonteen
koulu

suunnitellaan uutta asuinaluetta ja uutta kevyen liikenteen vaylaa. (Muokattu kuva: Google

Maps- karttapalvelu)

Kylat kiinnostavat asuinpaikkana Laukaalla ja niiden vakimaara
on ollut kasvussa. (Laukaan kunta, 2017) Laukaan kunnassa
asuu 18 970 ihmista ja tilastokeskuksen mukaan kunta kuuluu
kasvaviin kuntiin. (Tilastokeskus, 2017) Todennakdista siis on, etta
kunta jatkaa kasvuaan Jyvaskylan kaupungin "valuma-alueena”.

Vuonteen kyld on 267 asukkaan kokoinen. Laukaa -Sydanta
ja elinvoimaa -kuntastrategiaan pohjautuen vuonna 2015
laadittiin ja hyvaksyttiin koko kunnan maankaytén rakennemalli.
Rakennemallissa Vuonteen ja Savion kylat ovat maaritelty
kasvaviksi kyliksi, joissa on palveluita ja riittdva asukaspohja.
Uutta asumista pyritdan ohjaamaan kylaalueille, jolloin asuminen
keskittaa olemassaolevia ja uusia palveluita ja estda metsa- ja
virkistysalueiden pirstoutumista. (Vuonteen seudun kylayhdistys
ry, 2017)

Laukaa on vesistéinen kunta, myds koulun tontin tuntumassa
sijaitsee Leppavesi-jarven salmi. Kylan lapi kulkee Keiteleen
kanava ja sen varrelta loytyy Vuonteen oma satama. Vuonteen
alue on kesaisin suosittu luontoharrastajien retkeilykohde.

Alueella on jonkin verran pienyrityksid, joiden toimintaa myos
uusi  kyladkoulu aktivoi. Ekokoulun konseptiin kuuluu toimia
tarkeana alueen yhteisena toimintakeskuksena, joka mahdollistaa
harrastetoiminnan ja kylan yhteisten tapahtumien jarjestamisen.
Tulevaisuudessa koulun ympaérille voisi muodostua ekologinen
asuinalue seka siihen liittyvaa yritystoimintaa/yrityskyla. (Laukaan
kunta, 2015) Vuonteen kylasta uupuvat talla hetkella vanhusten
terveydenhoito ja harrastustoiminta, jotka on mahdollista
jarjestaa kylakoulussa.

Vuonteen naapurikylassa Leppavedelld sijaitsee noin 2600
asukkaan asumiskeskittyma. Alueelle on rakennettu lahinna rivi-
ja omakotitaloja. (Jyvaskylan seutu, 2017) Nain ollen Leppaveden
harrastustoimintaa ja muita palveluita on mahdollista yhdistaa
myo6s uudelle kylakoululle.

52



53

4.4. TEEMANA EKOSOSIAALINEN
KASVATUS

Laukaalle toteutettavan koulun suunnittelun paaperiaatteina on
ollut muun muassa "ekologisen ajattelumallin juurruttaminen
yhteisélliseen oppimisympdaristéén" (Laukaan kunta, 2015). Uusi
opetussunnitelma puolestaan on korostanut ekososiaalisen
kasvatuksen  tarkeytta (ks. kappale 2.2 Tulevaisuuden
oppimisymparistot). Laukaan kylakoulussa on haluttu tuoda
rakennuksen toiminta, ja sitd kautta ekologinen ympariston
huomointi esille oppilaiden ja muiden kayttajien arjessa.

Rakennuksen toimintaa ja kayttétapoja ohjaa oleellisesti
vyohykkeet, joiden avulla rakennuksen kayttétilan kokoa
voidaan muuttaa tarpeen ja esimerkiksi vuodenaikojen
aiheuttamien rajoitteiden mukaan. Talvella, kun l@mmitystarve
on kovimmillaan, on rakennusten avotilojen lampétilaa
mahdollista laskea jos tilojen kaytté on vahaista. Talloin
rakennusten kayttotila supistuu luokkiin ja lepotiloihin, seka
niita rajaaviin suojavydhykkeisiin, joita ovat lampoa varastoivat
sydanmuurit. Luokat voidaan lammittdd matalapaastoisesti
pellettitakoilla ja lampoéa eristavat ikkunaluukut eivat paasta
lampoa karkaamaan luokista. Pimeaan aikaan, kun ulos ei nae,
voidaan ikkunaluukkuja pitad tarvittaessa kiinni vaikka koko
paivan. Auringon lammittaessa voi tavallisten puuikkunoiden
kautta lammittaa tilaa passiivisesti paivasaikaan.

Viherhuoneissa ravintolahenkilékunta voi kasvattaa osan
tarvittavista elintarvikkeista. Taman voi nahda lisadvan
alkutuotannon, ruoan seka sen valmistajien arvostusta. Lapsilla
on myds mahdollisuus konkreettisesti oppia itse, mita kasvien
kasvattaminen vaatii. Viherhuoneet tarjoavat talvellakin
tuulensuojaisen oleskelupihan ja kevaammalla viherhuoneet
voidaan avata tiivimmaksi osaksi opetustiloja. Nailla tavoin
rakennus elaa vuodenaikojen mukaan ja opettaa kayttajilleen
tiettya joustavuutta, jota ekologisuus ja ympariston kanssa
kestavalla tavalla toimiminen edellyttaa.

Biokaasu on ekologinen energiamuoto ja Laukaan kylakoulun
paadenergialahde, jonka valmistuksessa voidaan hyoédyntaa
paikallisia raaka-aineita. Lisaksi koululla syntyvat biojatteet
voidaan hyédyntaa biokaasun valmistuksessa.

Koulun piha on jatetty suurelta osin rakentamattomaksi,
joka helpottaa huleveden kasittelya ja mahdollistaa lapsille
paremman kosketuksen ympardivaan luontoon leikin kautta.
Pihalle on jarjestetty opetustilaa, jolloin tunnit on helpompi
siirtdd ulos ja opettaa kokemuksellisesti luokkahuoneen
ulkopuolella.



KUVA 43. Nakyma rakennuksia yhdistavasta suuresta viherhuoneesta.
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UVA 44. Pihasuunnitelma 1:1200. Kylakoulun pihan on tarkoitus olla mahdollisimman
lyonnonmukainen. Tontin pohjoisosan metsa jaa suurilta osin ennalleen, jolloin lasten leikkialuella on Y,
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myos istuttamatonta metsakasvustoa.
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KUVA 46. Julkisivu lounaaseen 1:350.

KUVA 47. Julkisivu luoteeseen 1:350.
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KUVA 48. 2. kerros. 1:300
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KUVA 49. Julkisivu koilliseen 1:350.

KUVA 50. Julkisivu kaakkoon 1:350.
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KUVA 51. Nakyma paivakodin leikkitilasta.
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4.5. PITKAIKAINEN RAKENNUS

Elinkaaritehokas, eli pitkdikdinen rakennus on toteutettu Laukaan koulun tapauksessa suosimalla perinteisié
rakennusmenetelmid. Elinkaaritehokkuus on 3. luvussa todettu merkittdvéksi rakennuksen ekologisuutta
parantavaksi ominaisuudeksi, mistd johtuen siihen pyrkivid ratkaisuja on hydédynnetty keskeisimmissé osissa
Laukaan kylékoulua. Tdssd kappaleessa on kerrottu rakennuksen pitkdikdisyyteen téhtddvat keinot koulun
suunnittelussa, ja miksi ne ovat ekologisuudessaan esimerkiksi energiatehokkaan rakentamisen perusratkaisuja

ensisijaisempia.

[Imanvaihto ja lammitys

Laukaan kylakoulun kaikki tilat l@mmitetdan pinta-asennetuilla
vesikiertoisilla lampopattereilla. Lisaksi luokat voidaan lammittaa
tehokkaasti ja tarvittaessa nopeasti pellettitakoilla. Rakennusten
kayttama energia on omavaraista ja vahapaastoista, silla tontilla
on oma biokaasulaitos, jolla pystytaan tuottamaan suurin osa
tarvittavasta lampo -ja sahkoenergiasta.

Laukaan kylakoulu toimii painovoimaisella ilmanvaihdolla.
Koulun ja paivakodin runkosyvyys on mitoitettu niin, etta keskella
sijaiseva hormivyohyke palvelee kaikkia tiloja tehokkaasti.
Jokaisen tilan yhteydessa on poistoilmaluukku suoraan
vertikaaliin  hormirakenteeseen. Muuratut poistoilmahormit
ovat ullakon ansiosta korkeat ja tiilirakenne estaa
ldmmonvarauskykynsa ansiosta ilman virtauksen kaantymisen.
Ilma otetaan tilaan ikkunoiden ylapuolella sijaitsevista
tuloilmaventtiileista. Suuri huonekorkeus helpottaa raikkaan
tuloilman sekoittumista sisdilmaan. Lammityskaudella ilma on
my6s mahdollista ottaa esilammitettyna viherhuoneiden kautta.
Lampimina vuodenaikoina rakennusten kapea runko mahdollistaa
my6s tehokkaan ristituuletuksen.

Painovoimainen ilmanvaihto tullaan maarayksissa
vapauttamaan nykyisesta D3-tasauslaskennasta.
(Ymparistoministeri6 1,  2016)  Toisaalta  edellytetaan

tuloilman suodattamista, mika hankaloittaa huomattavasti

painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaa. Laukaan kylakoulu
sijaitsee  harvakseltaan liikennéidyn tien varrella, jolloin
merkittdvaa maaraa saasteita ja melua ei ole hankaloittamassa
ilmanvaihdon toimintaa. Rakennusmateriaalien terveellisyys
ei myoskaan edellytd vaarallisten paastojen tehokasta
ohjaamista pois huoneilmasta. Lammontalteenotosta
saatavien energiasaastdjen sijaan suunnitelmassa on otettu
huomioon koneelliseen ilmanvaihdon laitteiden aiheuttama
hiilijalanjalki seka kestamattémien materiaalien kaytosta
aiheutuva ymparistéhaitta. Laitteiston vaatima huolto ja vaihto
lyhyelld aikavalilld kuormittaa luontoa ja saattaa vahingoittaa
rakennuksen luonnollista toimintaa. Painovoimainen ilmanvaihto
ei vaadi toimiakseen sahkoéa koneellisen ilmanvaihdon tapaan
ja suurempi ldammonkulutus ei aiheuta merkittavia paastoja
omavaraisenergian ansiosta.



KUVA 53. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate.

Tuulettuvat ja yksiaineiset rakenteet

Laukaan kylakoulun rakenneratkaisuissa on otettu mallia
perinnerakentamisesta, silla nailla menetelmilld rakennettujen
rakennusten on voitu todeta kestavan aikaa. Rakenteet
kestavat pidempaan, jos esimerkiksi kosteuspitoisuuden
sallitaan vaihtelevan ilmankosteuden mukana. Rakenteita,
jotka kestavat tallaista muutosta, kutsutaan hengittaviksi.

Laukaan  kylédkoulun paarakenteina toimivat yksiaineiset,
massiiviset puuelementit, joiden rakennusfysikaalista toimintaa
ei hairitse liimat, tai muut diffuusion estavat aineet. Koska
toiminnaltaan arvaamattomia aineita ei ole kaytetty, on
rakennusten rakenteet todenndkéisemmin elinkaaritehokkaita.
Puu imee  hyvin kosteutta, mutta sen kosteuskapasiteetin
takia myo6s  kuivuu nopeasti. Hiilidioksidin maara ilmassa
tasoittuu myods hengittavien rakenteiden lapi, jolloin ilmaa
ei tarvitse vaihtaa koneellisesti ja samalla hukata lampoa.
Massiivipuu on tiivistetty ulkoa puukuitulevylld, jolloin kaikkien

seinamateriaalien kosteustekninen toiminta on samanlaista ja
yhta luonnollisesti toimivaa. Tuulensuojan on erityisen tarkeaa
olla hengittava, sillda se ottaa vastaan sisapuolelta tiivistyvan
kosteuden (Kaila, 1997). Myos  julkisivuverhoilun lietemaalipinta
paastaa tiivistyneen kosteuden lavitseen, joka estdaa maalin
ja verhoilun valiin jaavan kosteuden aiheuttamat vahingot.

Yksiaineisia ovat myds markatiloja ympardivat seinat,
jotka ovat hyvin kosteutta sitovia tiilimuureja. Nain
kosteusteknisesti haastavimmat tilat eivat aiheuta vahinkoa
rakennukselle.  Tiilen tiiveys paastaa veden pintakerroksiin,
vain hoyryn kulkeutuessa rakenteen lapi (Vaisanen, 2003).

Tuulettuvat yla -ja alapohjarakenteet paastavat lavitseen
paitsi vesihdyrya, myo6s ilmaa, jonka tehtdava on kuljettaa
mahdollinen kosteus pois rakenteesta. Tilojen sisaltamien
suurten ilmamassojen on tarkoitus myds tasata lampdétilaeroja,
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jolloin estetaan kosteuden kondensoituminen vesikattoranteisiin.
Tuulettuvat rakenteet ovat helpommin yllapidettavissa ja
nain ollen elinkaaritehokkaita (ks. kappale 3.6 Ndkékulma 4:
Elinkaaritehokkuus) silla niita on mahdollista huoltaa sisa -ja
ulkopuolelta. Massiivipuiset kattoristikot on yhdistetty toisiinsa
puuliitoksin, jolloin osien kosteuskayttaytymisessa ei ole eroa
kuten esimerkiksi teraksisia naulalevyja kaytettaessa.

Energiatehokkuus on hankaloittanut tuulettuvien ja hengittavien
rakenteiden toimivuutta, silld kasvavat lammoneristekerrokset
lisdavat vesihdyrynvastusta ja viilentavat vaipan ulkorakenteita
aiheuttaen kondensoitumisriskeja (Vinha, 2012) Laukaan
kylakoulun tapauksessa energiatehokkuuteen pyritdan niissa
puitteissa, joissa ei aiheuteta haittaa rakenteille. Eristavyyden
aiheuttamat haitat, kuten lisdantyva viilennyksen tarve tai
rakennuksen rungon vaurioituminen, nahdaan suurempana
haittana kuin energiasaastolla saadut hyddyt. Moniaineiset
eristeikkunat on Laukaan koulussa korvattu huollettavilla
kolmepuitteisilla  tasolasi-puuikkunoilla, joiden eristavyytta
on mahdollista saadelld ikkunaluukuilla. Nain saavutetaan
energiatehokkuutta elinkaaritehokkain menetelmin.

Paloturvallisuus

Laukaan kylakoulun koulurakennus on P2-paloluokan puutalo.
Rakennuksen rungon diffuusioavoimuus halutaan sailyttaa
kayttamalla  ensisijaisesti toiminnallista  palonsuojausta.
Osastokoot ovat pienia ja jokaisessa on tilavat ulospaasyt.
Rakennus on my6s mahdollista varustaa sprinklauksella.
Porrashuoneet on palosuojattu Al- luokitetuilla savilaatoilla ja
poltetulla tiilella.

Palomaaraykset tulevat muuttumaan vuoden 2018 alussa,
jolloin  puun kaytté rakentamisessa vapautuu entisestaan.
(Ymparistoministerio, 2017) Nykymaarayksissa Laukaan koulu
vaatisi sisatiloissa 10 minuutin palonsuojaverhouksen, joka on
mahdollista korvata myrkyttémalla kvartsihiekka-kyllasteella.
Talléin massiivirakenteen pinta on mahdollista jattaa sellaisenaan
nakyviin. Massiivirakenteelle on luvattu palotilanteessa 4,5 tunnin
kantavuusaika.



KUVA 54. Leikkaus koulun juhlasalista 1:150.
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Tilallisesti joustavat pohjaratkaisut

Rakennuksen tilallinen joustavuus on yksi kappaleessa 3.6
Ndakoékulma 4: Elinkaaritehokkuus esitetyista elinkaaritehokkaista
keinoista. Se perustuu helposti muunneltaviin pohjaratkaisuihin
ja teknisiin jarjestelmiin, jotka lisdavat rakennuksen kayttoa seka
pitkalla, etta lyhyella aikavalilla.

Rakennuksen lyhyen aikavalin monikayttoisyys on
kayttotehokkuutta, joka "kuvaa energiatehokkuutta suhteessa
rakennuksen kdytté6n niin ajassa kuin kdyttdjien lukumddréassakin”
(Lindberg, 2017) Energiatehokkuuden lisaksi lyhyen aikavalin
monikayttdisyyden voi nahda tilallisena joustavuutena, ja se
heijastelee myds pidemman aikavalin muuntojoustavuutta.
Muuntojoustavuus lisdd rakennuksen kayttévuosia, ja perustuu
vahvemmin rakennuksen rakenteelliseen muunneltavuuteen.
Tilallinen joustavuus on elinkaaritehokkuuden sosiaalinen tekija,.
Se on esitelty jaoteltuna kaaviossa 4.1 Ekologisten keinojen
hierarkia - kappaleessa, jossa muuntojoustavuus mainitaan.

Laukaan kylakoulu on pyritty suunnittelemaan niin, etta
sen kaytto olisi tehokasta ympari vuoden ja etta sen kaytto
kestaisi mahdollisimman pitkaan (kuva 55) Laukaan kylakoulun

nuorisokeskus
elokuvateatteri  kesamaokki/majoitus

lomahotelli

tyopaja
kerhotoiminta

konsepti edellyyttaa rakennuksen olevan monikayttéinen
heti  valmistuttuaan, joka edistdad rakennuksen kayton
muunneltavuutta myos pitkalla aikavalilla.

Laukaan koulu toimii opetuksen ohella harrastus- ja vanhusten
ruokailu- ja terveydenhoitopaikkana. Koulun ruokala on
kaikille avoin ravintola, jonka on tarkoitus lisata ulkopuolisten
rakennuksen kayttoa esimerkiksi ilta-aikaan. Koulun lahialueelta
puuttuu nuorisokeskus, joten koulu toimii luontevasti tallaisena
opetusajan  jalkeen. Kulunvalvonta toimii rakenuuksessa
luokkakohtaisesti, joten ulkopuolisten on mahdollista kayttaa
jopa luokkia niiden vapaanaolon puitteissa opetusaikaan.
Kesdaikaan paivakotia on mahdollista hyddyntaa esimerkiksi
loma-asumiskaytossa. Lepohuoneet on suunniteltu helposti
hostellihuoneiksi muutettaviksi. Koulu voi toimia ympari vuoden
vapaa-ajan keskuksena, ja on kayttokelpoinen myds leirimaisessa
kesamajoittumisessa.

. t hotelli
kesamokki omanetet
liiketila
palvelukeskus? paivakoti
koulu

etatyopaikka

ravintola

liikuntakeskus

kuvataidekoulu

kokoustila

KUVA 55. Koulun tamanhetkiset ja mahdolliset tulevat kayttotavat.
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Pitkaaikaisen muuntojoustavuuden onnistuminen  vaatii
yksinkertaisuuteen pyrkivien pohjaratkaisujen lisaksi muuttuvien
kayttotarpeiden ennakoimiskykya. Laukaan, kuten monen muun
Suomen kunnan tapauksessa asukasrakenteen on ennustettu
vanhenevan. (Rapo, 2013) Vaikka kunnan vaestomaaran on
ennustettu kasvavan, niin saattaa olla, ettd tulevaisuudessa
koulun opetustoiminta supistuu tai paattyy jopa kokonaan.
Laukaan koulussa on oppilaita ja paivahoitolapsia valmiiksi pieni
maara, joten on erityisen tarkeaa elinkaaritehokkuuden kannalta,
etta kaytto ei rajoitu vain tamanhetkisiin toimintoihin.

Laukaan kylakoulun toiminta on jaettu kahteen rakennukseen,
silld sen on nahty helpottavan toimintojen m[lyttamista
esimerkiksi vain osassa tiloja. Tulevaisuudessa b,;'\ivékoti
voidaan eriyttdd omaksi tontikseen ja pienilla muuxtpksilla
ottaa asumiskayttédn vanhuksille tai tavallisiksi asunnoiksi‘:\‘ Jos
koulutoiminta paattyy kokonaan, voi myds koulurakennukgen
ottaa palveluasumiskayttoon. (kuva 56) Myos palveluasum
ja liiketilojen  yhdistaminen samaan rakennukseen  on\
mahdollinen. Laukaan kyldkoulun tiloissa on mahdollista\“\

soveltaa tallda hetkella yleistyvaa asumista ja palveluja / N
yhdistavaa monitoimitilakonseptia. Rakennusten lahes ainoa ‘ !
pysyvampi sisatiloja rajaava osa on sydanmuuri, jonka asemointi
on suunniteltu palvelemaan mahdollisimman monenlaisia
sisatilaratkasuja.

'y
O
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4.6. YMPARISTOYSTAVALLISET
MATERIAALIT

Vihred kyldakoulu pyrkii kédyttdmadn ympadristoystavallisié rakennusmateriaaleja, joista on kerrottu kappaleessa 3.3
Elinkaarivaikuttavuus. Useimmat niistd ovat myds pitkéikdisid, jos niitd kaytetadn oikein. Ympdristdystdvdllisten materiaalien
kdaytté perustuu luonnonvarojen kulutuksesta aiheutuvien haittojen poistoon, jonka takia sitd kutsutaan vaikuttavuudeksi.
Tassa kappaleessa kdaydddn lapi elinkaarivaikuttavia materiaaleja suunnitelman nakékulmasta ja kerrotaan, miten niita

kéaytetadn ja mitkd ratkaisut tukevat tyén muita ekologisia ndkékulmia.

Puu

Puu on uusiutuva luonnonvara, jota Suomesta loytyy runsaasti.
Koko vuotuinen asuntotuotantomme olisi mahdollista saada
rakennettua puusta, jonka kasvuun Suomen metsissa kuluisi
aikaa 10 tuntia. (Puuinfo, 2017) Puurakentamisesta on Suomessa
pitkat perinteet, tosin nykyiset ja perinteiset tuotantoprosessit
poikkeavat suuresti toisistaan. (Kaila, 1997). Teollinen tuotanto
ei osaa hyoddyntdada puun Lluonnollisia ominaisuuksia, vaan
korvaa niita lisaaineilla ja kyllasteilla, jotka heikentavat puun
kierratettavyytta seka tekevat siitd ymparistolle haitallisen.
Laukaan kylakoulussa on kaytetty vain myrkytontd, ihmiselle ja
luonnolle terveellista puuta.

Puu on Laukaan koulussa eniten kaytetty rakennusmateriaali.
Seka koulu- etta paivakotirakennuksen kantavat ulkoseinat ovat
massiivipuuelementeistd rakennettuja. Toisin kuin tyypillisessa
CLT-elementissa, naissa ei ole kaytetty Lliimaa tai muita
myrkyllisia tai puun kosteusteknistd toimintaa haittaavia aineita.
Saksalaisen Rombach- yhtion kehittdman Nur-Holz-elementin
puulevyt on kiinnitetty toisiinsa pyokkiruuvein. Elementit on
vuorattu ulkopuolelta yleisesti kohteessa kaytettavalla, ohuella
puukuitulevylla. Paalla on 40mm paksuinen kuusilaudoitus, joka
on maalattu rautaoksidi-pigmentoidulla lietemaalilla. Sisapinnat
ovat verhoilemattomia, palomaaraysten vaatiessa ne on
mahdollista kasitellda myrkyttomalla Q-treat- vesilasikyllasteella.
Ainoastaan osastoivien- ja markatilojen seinat on paallystetty
savilevyilla. Sisaseinat ja valipohjat ovat niin ikdan massiivisia,
lattialaudoituksen alla eristysta parantamassa on ohut
puukuitulevykerros ja savilaatat. Vali- ja ylapohjat on kannateltu
pyokkitapitetuilla puupilareilla ja —palkeilla.

Massiivipuu on kaikkien ekologisten nakoékulmien kannalta
hyva materiaali. Hyvin rakennettu puutalo saattaa kuluttaa
hyvin toteutettuna saman verran tai vahemman energiaa kuin
kivitalo. Puisten rakennustuotteiden valmistus aiheuttaa hyvin

KUVA 57.
Nur-Holz- elementeissa puulevyt on kiinnitetty toisiinsa pykkitapein. (Yle
Uutiset, 2015)



vahan hiilidioksidipaastoja.  Lisaksi puu toimii hiilivarastona
kasvuvaiheessa hyoddyntamalleen hiilidioksidille. Esimerkiksi
puuomakotitalo sitoo rakenteisiinsa keskimaarin noin 30 tonnia
ilman hiilidioksidia. Se vastaa yhden kuluttajan keskivertoautoilun
yli 10 vuoden hiilidioksidipaastoja. (Puuinfo, 2017)

Lisdaineeton ja myrkytén puu on helppo hyédyntaa uudestaan,
mika myos pienentaa hiilijalanjalkea. Kayttotehokkaat rakenteet
yhdessa puun oikeaoppisen kayton kanssa takaavat materiaalille
pitkan kayttoian. Puuelementteilld ulkoseinien U-arvoksi saadaan
0,18, joka tekee siita suhteellisen energiatehokkaan rakenteen.

Savitiili
Savitiili valmistetaan polttamalla savesta ja hiekasta. Savi on
uusiutumaton, mutta Suomen luonnossa runsaasti esiintyva

luonnovara. Savi on maaperan pinnalla esiintyva aine, joka ei ole
ymparistolle vaarallinen.

Tiili on paitsi elinkaarivaikuttava, myo6s Suomessa pitkalla
perinteelld kaytetty ja valmistettu tuote. Tiiltd on sanottu
ensimmaiseksi standardisoiduksi rakennusmateriaaliksi.
Pohjoismaissa tiiltd on kaytetty noin 1200-luvulta lahtien
ja  terasbetoni  korvasi  muuratun tiillen  hallitsevana
rakennusmateriaalina vasta viime vuosisadan alussa. Nykyisin
tiilta kaytetdan eniten vain pintakerroksena betonielementin
paalla. (Kaila, 1997)

Suurin osa Laukaan kylakoulun rakennusten kantavista sisaseinista
on muurattua tiiltad. Tiilirakenteet muodostavat sydanmuuri-
vyOhykkeita rakennuksen keskelle, joka toimii tilanjakajana ja
tehokkaana aaneneristajana avoimen aulatilan ja yksityisempien
luokkatilojen valilla. Tiili  vaimentaa huokoisuutensa
ansiosta tehokkaasti aanta, jolloin sen kaytté juhlasalin seinissa
parantaa akustiikkaa (Siikanen, 1986). Tiilella on korkea
lampokapasiteetti, joten se tasaa huoneiden lampdtiloja
ja luovuttaa paivalla varastoitunutta lampoa lammitysajan
ulkopuolella. Jokaisesta muurivydhykkeesta jatkuu hormi
suoraan katolle. Tiilen ldmmadnkestokyvyn takia se on toimiva
pintamateriaali ilma-ja savukanavissa. Koulun ja paivakodin
aputilat sijaitsevat paaasiassa tiilimuurien sisalld. Huokoistettu
taystiiili imee korkean kosteuskapasiteettinsa ansiosta hyvin
pesu -ja wec-tilojen kosteuden.  Porrashuoneiden lattioiden
puupinnat on paallystetty palonkestavalla tiililaatalla. Myos
kylakoulun katot on tehty keraamisesta, lasitetusta kattotiilesta.

KUVA 58. Bender Savitiili on luonnontuote, joka on valmistettu Saksassa
saviliuskeesta. (RT tuotetieto, 2017)
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Kattotiilet kestavat muita kateaineita paremmin ilmansaasteita,
ja vain paranevat ulkonaoéltaan vanhetessaan.

Tiilella on raskaan valmistusprosessinsa takia suuri hiilijalanjatki.
Jos kuitenkin otetaan huomioon tiilen koko mahdollinen kayttdika,
on paastéjen suhteellinen maara huomattavasti pienempi.
Tiiltd tulee kayttaad oikein ja esimerkiksi suojata ulkotiloissa
ldmpo- ja jaatymisvaurioilta valttymiseksi ja kayttaa pehmeaa
saumauslaastia. Tallda tavoin tiili sailyy my6s  purettavana
ja  uudelleenkaytettavana, joka pienetdaa hiilijalanjalkea
entisestadan ja tekee tiilesta yhden elinkaaritehokkaimmista
rakennusmateriaaleista. Tiilen l@mmodnvaraavuus mahdollistaa
sen kayton termisend massana ja nain ollen energiatehokkaana
passiivisena ratkaisuna.

Luonnonkivi

Luonnonkivi kuuluu runsaisiin uusiutumattomiin luonnonvaroihin,
silld sitd on suurin osa maankuoresta. Sen kayttd ei vaadi
prosessointia, tyolain vaihe on kiven louhinta ja kuljetus
rakennuspaikalle. Luonnonkivi on yksi vanhimmista kaytetyista
rakennusmateriaaleista, mutta sita = kaytetddan nykyaan
rakentamisessa harvoin muussa kuin pintaverhoilussa.

Kyldkoulun rakennusten sokkelit on valmistettu kiilakivista
latomalla. Kestavyydessaan kivi sopii ihanteellisesti ottamaan
vastaan perustukseen kohdistuvan painon. Taidolla rakennettu
kivimuuri on kaytannéssa ikuinen joka rakennuksen perustan
muodostavalla osalle on tarked ominaisuus.

Suomen maaperan kivilajit ovat maailman vanhimpia ja lujimpia.
Sen kuljetus ja louhinta kuluttaa energiaa, mutta on kestavyys-
ja  ymparistoystavallisyysominaisuudet ~mukaan laskettuna
esimerkiksi betonin ekologisuudessa paihittava vaihtoehto. Kivi
on uudelleenkaytettavissa sellaisenaan tai murskeena. Se ei
aiheuta luontoon takaisin paatyessaan ymparistdongelmia



Puukuitu

Puukuitulevyt ovat puun ja puuaineisten kasvien kuiduista
valmistettuja levyja, jotka tarttuvat toisiinsa ldmmon ja paineen
avulla huopautuksella. Puukuitueriste puolestaan valmistetaan
murskaamalla paperi hienojakoiseksi massaksi. Puukuidulle on
mahdollista antaa lisdominaisuuksia liimoja ja muita lisdaineita
kaytamalla mutta ne toimivat my0s eristavina rakenneosina
sellaisenaan. (Siikanen, 1986) Puukuitu on elinkaarivaikuttava
rakennusmateriaali, silld se on valmistettu luonnossa runsaasti
esiintyvista uusiutuvista luonnonvaroista.

Puukuitu on sen terveellisyyden ja ymparistoystavallisyyden takia
ainoa koulussa kaytetty lammaoneriste. Tavallisista eristeista, kuten
mineraalivillasta poiketen puukuitulevystd ei irtoa sisailmaan
myrkyllisia yhdisteita, vaikka se olisikin siihen kosketuksissa.
Puukuidun valmistus ei vaadi raskaita tuotantoprosesseja, joka
tekee siita myos paastotehokkaan rakennusaineen.

Puukuitu on puun tapaan hengittdva materiaali, jota onkin
kaytetty tasta syysta Laukaan kylakoulun massiivipuuelementtien
tuulensuojana ylapohjan eristeena.Puukuitu sitoo ja vapauttaa
hyvin kosteutta, ja erityisesti ulkorakenteissa on tarkeaa,
ettd esimerkiksi pintaverhoilu paastaa rakenteen kuivumaan.
Laukaan koulun tapauksessa hengittdvyys on varmistettu
lietemaalatulla kuusilaudoituksella. Nain saadaan rakenteesta
matalapaastoisyyden lisaksi myods pitkaikainen.

Lasi

Lasi on keraaminen aine, joka tavallisimmin koostuu
kvartsihiekasta, natriumoksidista ja kalsiumoksidista. Mineraalit
sekoitetaan keskenaan ja sulatetaan, jonka jalkeen jaahtyva
kvartsihiekka muodostaa lapinakyvaa lasia. Lasin ominaisuuksia
voidaan parantaa lisaamalld metallioksideja, jotka kuitenkin
ovat edelld mainittuja mineraaleja harvinaisempia ja siksi
elinkaarivaikuttavuuden  kannalta vahemmaéan suositeltavia
kayttaa. (Siikanen, 1986)

Viime vuosisadan alun tyypillisimmat ikkunat olivat kaksilasisia
puuikkunoita. Nykyiset energiatehokkaat ikkunat ovat jopa
nelilasisia puu- ja alumiinieristeikkunoita, joissa lasien valissa on
argon- tai muu jalokaasutayte, seka liimamassaa tiivistamassa
lasien reunoja. Rakennusten ylikuumenemisen valttamiseksi
eristeikkunoissa kaytetaan lisaaineita ja muovikalvoja lasin
pinnassa. Nama ratkaisut eivat kesta ikkunan perusosien aikaa ja
tekevat koko ikkunaelementista lyhytikaisen ja vaikean kierrattaa.
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Tavallisessa puupuitteisessa ikkunassa lasin voi korvata uudella
ja vanhan kayttaa uudelleen sulattamalla. Lisaksi puuosat ovat
helposti huollettavissa.

Koska Laukaan kylakoulussa pyritaan ensisijaisesti
pitkaikaisyyteen ja yllapidettavyyteen, on energiatehokkaat
ikkunat  korvattu  kolmilasisilla  puuikkunoilla.  Ikkunoiden
energiatehokkuuteen on haettu ratkaisua ikkunaluukuista, joiden
avulla voidaan hyodyntaa eristeikkunoita paremmin sisaan
tuleva auringonlampé. Viherhuoneiden lasielementit eivat ole
ldmpoa eristavia, vaan tasolasit on yhdistetty toisiinsa ohuilla
metallikiinnikkeilla.

Savi

Kuten tiili- kappaleessa kerrottiin, savi on ymparistéystavallinen
luonnon rakennusmateriaali. Savirakenne on helppo purkaa ja
palauttaa luontoon sellaisenaan.

Savi on maailman vanhimipia rakennusmateriaaleja. Vaikka sita
kaytetaan varsin vahan nykyrakentamisessa, on siitd povattu
tulevaisuuden ekologista rakennusmateriaalia. (Kaila, 1997)

Laukaan kylakoulussa savea on kaytetty ylapohjan eristeessa, silla
sen jopa tiiltd parempi kosteudensitomisominaisuus vahentaa
kosteuden siirtymista viileaan ullakkotilaan. Hengittavyytensa
ansiosta savi ei vaaranna rakenteen kosteusteknista toimintaa.
Myés valipohjissa lautalattian alla sijaitseva savilaattakerros
sitoo kosteutta erityisesti pesutiloissa, joissa savilaattaa
on myds seinissa sitomassa kosteutta. Lisaksi savi toimii
hyvin palonkestavyytensa ansioista osastoivissa rakenteissa
pintamateriaalina ja sekoitettuna puukuitueristeeseen.
Tavallisissa  valiseinissa ~ kaytettyna  savi  eristaa tiiviin
koostumuksensa ansiosta tehokkaasti aanta.

Polttamattomana savi on hiilidioksidipaastdjen kannalta tehokas
rakennusmateriaali, silla sen kayttd ei vaadi valttamatta teollista
muokkausta. Se on lisaksi helppo kayttaa uudelleen. Sateelta
suojattuna savesta on mahdollista saada my6s pitkaikainen
rakennusmateriaali.



Laasti

Laastia kayetdan muurauksessa seka pintojen tasoittamisessa
ja rappaamisessa. Laasti koostuu sideaineista, runkoaineista ja
nesteesta. Sideaine sitoo nesteen avulla lujan runkoaineksen,
tavallisimpia sideaineita, ovat kalkki, sementti seka naiden
kahden aineen sekoitus, muuraussementti. Kalkki on vuosisatoja
kaytéssa ollut sidosaine, joka valmistetaan kalkkikivesta
polttamalla. Kalkkilaasti ei ole uudelleenkaytettavissa, mutta
se on purettaessa ymparistolle vaaraton aine. Sementti korvasi
kalkin laastin paaainesosana viime vuosisadalla ja nykyaan
kalkkia kaytetaan lahinna parantamassa laastin muokattavuutta.
(Siikanen, 1986)

Kalkkilaastin pehmeyden takia sitd on kaytetty Laukaan
kylakoulun sydanmuurien muurauksessa ja rappauksessa seka
valipohjien tiililaatta-ladonnoissa. Kalkkilaasti ei ole yhtad lujaa
kuin sementtibetoni, jolloin tiilirakenteet ovat purettavissa tiilta
rikkomatta.

Kalkkilaasti on sementti- ja muuraussementtia
ymparistoystavallisempi  vaihtoehto.  Kalkkilaastin  kayton
ongelmaksi lasketaan tana paivana sen huono saankesto
ja vaativammat kayttoolosuhteet, silla kalkki tarvitsee seka
kostean ilman etta vettd kovettuakseen. Sementti on hydraulinen
aine, jolloin se vaatii sitoakseen laastin vain vetta. Toisaalta
Suomessa jo keskiaikaisissa linnoissa on kaytetty kalkkilaastin
seassa epapuhdasta, hydraulisia aineita sisaltavaa poltettua
kalkkia, seka esimerkiksi tiilijauhoa ja hiilta (Kaila, 1997).
Tallainen hydraulinen kalkkilaasti on kestanyt naihin paiviin
asti ja osoittaakin nain ymparistdystavallisen kalkin potentiaalin
pitkaikaisena, eri sddolosuhteita kestavana sidosaineena. Uusien
ekologisten arvojen on mahdollista ohjata tuotekehittelyd ja
innovointia rakennusaineisiin, jotka eivat vahingoita ymparistoa
ja ovat silti kestavia ja matalapaastoisia valmistusprosessiltaan.
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Teras

Terds on jalostettu uusiutumattomista ainevarastoista, joita
tulisi kayttda mahdollisimman vahan. Teraksen paaraaka-aine
on rautamalmi, jota saadaan peruskalliosta louhimalla. Rautaa
ei esiinny luonnossa puhtaana ja prosessoidut rautatuotteet
eivat hajoa luonnossa vaan kertyvat. Tarkeda onkin etta
kaytetty rauta, esimerkiksi terastuotteen muodossa, sailyy
uudelleenkaytettavana, eli sita ei tule sekoittaa edes muiden
metallien kanssa.

Terastd on kaytetty Laukaan koulussa hyvin vahan. Tekniset
laitteet, porraskaiteet, seka ovien ja ikkunoiden detaljiikka
vaativat metallien lujuutta, jota terakselld on myds ilman
lisdaineita.  Suihkutiloissa terdsaltaat keraavat lavuaarin
tavoin veden, jolloin pesuhuoneiden markatilat voidaan rajata
suihkukoppeihin.  Viherhuoneiden lasielementit on kiinnitetty
toisiinsa pienilla teraspidikkeilla. Kaikki terasosat ovat
itsenaisesti purettavissa ja uudelleenkaytettavissa.

Terasta tulee kayttaa pitkaikaisyyteen tahtaavissa rakenteissa,
jolloin suurin hyoty saadaan siita, ettd koko osaa ei tarvitse uusia
ja ndin saastetaan luonnonvaroja. Terds on oikein kaytettyna
helppo kierrattaa useita kertoja, jolloin sen valmistukseen kuluva
energia saadaan kompensoitua ajallisella hyodylla.



Synteettiset aineet

Synteettisten aineiden kayttd on usein rakentamisessa tietyssa
maarin valttamaténta, mutta jos ne ovat myrkyttomia ja
biohajoavia, ne eivat ole ymparistolle haitaksi. Diplomityén
suunnitelmassa on pyritty kayttamaan synteettisia aineita
mahdollisimman vahan, koska niiden ominaisuuksia on lopulta
vaikea arvioida ja tuotantoprosessit vaativat usein paljon
energiaa. Esimerkiksi imastointilaitteet tulee vaihtaa useaan
kertaan elinkaaren aikana ja ne sisaltavat aina ymparistolle
vahingollisia materiaaleja. Siksi luonnollinen ilmanvaihto tukee
my6s materiaalivaikuttavuutta. Laukaan kylakoulun markatilat
rajautuvat  suihkukoppeihin, jolloin valtytdan hengittavien
rakenteiden toimivuutta estaviltd, ymparistolle haitallisilta
vedeneristeiltd. Sisatiloissa on huomioitu paloturvallisuus
kayttamalla luonnonmukaisia palonestoaineita. Koulutiloissa
tavallisesti kaytetyt muovimatot on korvattu lautaverhoilulla.

Terveellinen luonnolle, terveellinen kayttajalle

Koska luonnonmukaiset materiaalit eivat lahtokohtaisesti
sisalla myrkyllisia kemikaaleja, ovat ne ominaisuuksiltaan
sisailmastoystavallisia. Sisailman laadun kannalta on tarkeaa,
ettd huoneen pinnoilta ja erilaisista rakennusmateriaaleista ei
paase huoneilmaan haitallisia aineita. Sisailmastoluokitus 2008:n
mukaan sisatiloja suunniteltaessa voidaan tiili, luonnonkivi,
keraaminen laatta, lasi, metalli seka kasittelemattomasta
puusta valmistetut laudat ja hirret rinnastaa luokan M1
tuotteisiin. M1 luokitus kertoo materiaalin vahapaastdisyydesta.
Luokituksessa asetetaan vaatimuksia ainoastaan materiaaleista
huoneilmaan kulkeutuville kemiallisille paastoille eli emissioille.
(Rakennustieto, 2017) Koska Laukaan kylakoulun rakenteet on
tehty kauttaaltaan terveellisistd materiaaleista, ei ~mydskaan
pinnoitteen alta voi kulkeutua huonetilaan ihmiselle haitallisia
yhdisteitd.  Nykyrakentamisessa  kaytettyjen  muovien ja
myrkyllisten kemikaalien takia sisailmaa tulee vaihtaa tilassa
useammin kuin terveellisten materiaalien kanssa olisi tarpeellista.
Nain ollen materiaalitehokkuus edistaa myos energiatehokkuutta.

Euroopan komission (2002) Vihrea Vitruvius -julkaisussa on
esitetty, etta rakenteiden ilmatiiveys seka sisailmassa lisaantyneet
saastelahteet ovat syyna  kasvaviin  sisailmaongelmiin.
Energiatehokas rakentaminen on tassa kohtaa selkeasti
ristiriidassa paitsi ekologisen, myés kayttajalle terveellisen
rakentamisen kanssa. Luonnollisten materiaalien potentiaali
ja valttamattomyys rakentamisessa tulisi nostaa U-arvoa
tarkedmmaksi seikaksi ja etsida ratkaisuja, jotka saastavat
energiaa ihmen terveydesta tinkimatta.
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RAKENNELEIKKAUKSET 1:25

VESIKATTO

- lasitettu savitiili

- kattoruoteet

- tuuletusrimat 30 mm

- uritettu lautakatto
120 mm

- kattoristikko 200 mm

YLAPOHJA

- savikyllastetty
puukuitueriste 320 mm

- puukuitulevy 20 mm

- massiivipuuelementti
290 mm

HENRNEN

HERRN

I I T I

VALIPOHJA

- lautalattia 40 mm

- koolaus 40 mm

- savilaatta 40 mm

- puukuitulevu 20 mm

- massiivipuulelementti
290 mm

OSASTOIVA VALIPOHJA

- tiililadonta +kalkkilaasti
123 mm

- puukuitulevy 20 mm

- massiivipuuelementti
290 mm

- savilevy 50 mm +
savilaasti
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OSASTOIVA ULKOSEINA

- kuusilaudoitus 45 mm +
lietemaali

- tuuletusrako 30 mm

- puukuitulevy 25 mm

- massiivipuuelementti
375mm

- savilevy 50 mm +
savitasoite

OSASTOIVA VALISEINA

- savilevy 50 mm +
savitasoite

- massiivipuuelementti
100 mm

- savilevy 25 mm

- savikyllastetty
puukuitueriste 50 mm

- savilevy 25 mm

- massiivipuuelementti
100 mm

- savilevy 50 mm +
savitasoite

SYDANMUURI

- valkoinen kalkkilaasti-
slammaus

- 1,5 tiilen syvyinen
muurattu
tiiliseina 380 mm +
hormit

- valkoinen kalkkilaasti-
slammaus

ULKOSEINA

- kuusilaudoitus 45 mm
+ lietemaali

- tuuletusrako 30 mm

- puukuitulevy 25 mm

- massiivipuuelementti
375mm
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4.7. PAASTOTEHOKKUUS

Jokainen rakennus aiheuttaa pddstéjd, siksi vahahiilisyys tai varsinkaan pddstétén rakennus ei ole
diplomity6n suunnittelman tavoite. Sen sijaan, ettd pdadstéja kompensoitaisiin matalapadstéisen energian

kaytolla, keskitytadn siihen, miten rakennusmateriaalien kohdalla voitaisiin minimoida hiilijalanjélked sen

tuotannon eri vaiheissa. Lisdksi padstotehokkuus pyrkii saamaan tuotetuista pdadstédistd mahdollisimman

suuren hyédyn irti rakennusosan elinkaaren lopussa.

Rakennusmateriaalit, joilla on pieni hiilijalanjalki, eivat
valttamatta ole ymparistoystavallisia. Samoin kaikki pitkaikaiset
tai materiaalivaikuttavat aineet eivat ole rakennusosiksi
prosessoitaessaan matalapaastoisia. Kierrattaminen laajentaa
paastotehokkaiden, ekologisesti kestavien materiaalien maaraa.
Esimerkiksi terds, joka on yksiaineisena pitkaaikaiskestava
ja vahan kaytettyna luonnonmukainen, edellyttaa
paastotehokkuuden toteutumisessa kierratysta. Tiilituotanto
on korkeapaastoista, mutta tiilen kestavyyden mahdollistaman
uusiokayttoisyyden avulla sen hiilijalanjalki voidaan jakaa
useamman rakennuksen kesken, jos purku ja kierratys toteutetaan
huolella.

Useat biokierratettavat, luonnolliset materiaalit ovat myos
matalapaastdisia. Massiivipuuelementit, jotka muodostavat
suurimman osan Laukaan kylakoulun rakennusmateriaaleista,
eivat vaadi raskaita tuotantoprosesseja. Lisaksi puu toimii
hiilidioksidivarastona kaytténsa ajan. Biokierratettavilla
materiaaleilla olisi suuri kayttopotentiaali tulevaisuuden
rakentamisessa,  silla Pohjoismaiden 60  sellaisenaan
rakentamiseen  kayttokelpoisesta  kasvilajista  kaytamme
saannollisesti vain kolmea (Berge, 2009) .

Jokaisen rakennusaineen ekologisuutta lisaa sen uudelleenkaytto,
silld luonnonvarojen saastaminen ja kayttamatta jattaminen
on aina paras vaihtoehto. Massiivipuurakenteita on niiden
yksiaineisuuden ja ansiokkaan liitossuunnittelun ansiosta
helppo purkaa ja kayttaa uudelleen seuraavassa kohteessa.
(kuvat 58 ja 59) Kierrattaminen on tehokkain tapa vahentaa
hiilidioksidipaastoja, silla mikaan korkeapaastdinen uusi
materiaali tai rakennusosa ei vaadi uudelleenkaytettyna
normaalisti tuotantoon kuluvaa energiaa. Materiaalin kierratys
toimii erityisen hyvin metalleihin, joiden kohdalla prosessointi ei
heikenna niiden laatua alkuperaisesta (Berge, 2009). Kierratyksen
voi laskea myds eduksi elinkaaren lopussa, kun purkujate

KUVA 59. Massiivipuuelementteja on onnistuneesti purettu
uudelleenkayttoon hallirakennuksissa. (Kauppinen, 2016)

R

KUVA 60. Vanhat hirsirakennukset on suunniteltu purettaviksi ja
siirrettaviksi. (Trifile Oy, 2016)



kasitellaan seuraavaa kayttotarkoitusta varten. Jotta rakenteet on
helppo purkaa, tulee niiden olla elinkaaritehokkaita. (ks. kappale
3.6 Ndakokulma 4: Elinkaaritehokkuus)

Kun  rakennuksessa  kaytetdan ainoastaan  ymparistolle
haitattomia rakennusaineita, ovat rakennuksen lahtékohdat
ekologisesti kestavat. Taloudellisten ja ekologisten tavoitteiden
ollessa ristiriidassa voidaan kuitenkin joutua tekemaan
kestamattomia  ratkaisuja.  Esimerkiksi  lyhytikaisten  ja
ymparistolle haitallisten materiaalien vahingollisuutta voidaan
vahentaa keinoilla, jotka pienentavat myos hiilijalanjalkea. Jos
materiaali on kierratettavissa kannatettavasti, se voidaan kayttaa
uudelleen alkuperaiseen tai sitd vastaavaan tarkoitukseen
ja pienentaa suhteellista ymparistohaittaa. Tata ei silti tulisi
nahda oikeutuksena haitallisten rakennusaineiden kayttoon,
vaan valttamattomana tehokeinona aiheutuvien haittojen
pienentamiseksi.

Laukaan tulevaisuuden vihreassa kylakoulussa on kaytetty
innovatiivista puulevyelementtia, jossa ristiinkiinnitetyt levyt on
yhdistetty puutapeilla. Tuotetta ei vield valmisteta Suomessa,
ja jotta kylakoulun hiilijalanjalki ei kasvaisi kohtuuttoman
suureksi, olisi hyva loytaa elementeille valmistaja Suomesta.
Kuljetusmatkojen huomioiminen tukee paikallista yritystoimintaa
ja on keino, jolla voidaan merkittavasti pienentada koko
rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkea. (kuva 60) Tama patee
myo0s kierratyskasittelyyn, silla toistaiseksi esimerkiksi puutavaran
uudelleenkaytté ei ole paastojen kannalta aina kannattavaa
jatkokasittelypaikkojen maaran vahaisyydestd johtuvien pitkien
kuljetusmatkojen takia. (Yle Uutiset, 2017)
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KUVA 61. Paikalliset yritykset luovat
vahemman tarvetta kuljetukselle. (Berge,
2009)
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4.8. ENERGIAVAIKUTTAVAT
RATKAISUT

"Energiataloudelliseen lopputulokseen pyrittaessa etsitdan mahdollisimman yksinkertaisia keinoja, jotka toimivat ilman monimutkaista

ja hairidaltista tekniikka." (Erat, Bjorkholtz, 1982) Passiiviset ratkaisut eivat ole vain vastaus energian tehokkaaseen kayttéon vaan koko
rakennuksen toimivuudelle. Huolellisella suunnittelulla voidaan ottaa auringon lampo talteen ylikuumentamatta tilaa. Kun energiaa
hyédynnetaan passiivisesti, sen tuotanto ei aiheuta paastoja ja on ekologisesti kestavaa. Rakenteellista energiatehokkuutta, joka ottaa muut
ekologiset nakékulmat huomioon, voi kutsua energiavaikuttavaksi, silla se vahentaa aktiivisten ratkaisujen tarvetta. Energiavaikuttavuutta
on myo6s uusiutuva energia. joka ei kuluta rajallisia ainevarastoja ja voi olla kokonaan paastétonta. Energiavaikuttavuus pyrkii nain ollen
poistamaan energiankulutuksen ongelmat kayttamalla vahapaastoista energiaa seka hyédyntamalla rakennuksen ja ymparistdn luonnollista
yhteistoimintaa. Passiiviset ratkaisut eivat ole vain vastaus energian tehokkaaseen kayttoon vaan koko rakennuksen toimivuudelle.

Rakennuksen sijoittelu ja muoto

Rakennuksen asemoinnilla ja muodolla on suuri merkitys
passiivisen energian hyoddyntamiseen. Haasteena on suojata
rakennus tuulelta mutta varmistaa silti samasta suunnasta
tarvittava auringonsaanti.

Laukaan kylakoulun tontti on tasaista, lahinnd mantymetsaista
hiesumaata. Tontille osuu ajoittain puuskainenkin lounais-
ja etelatuuli, jolta lounaiskulman ryhmitetyt havu-istutukset
suojaavat pihaa ympari vuoden. Olevia mantyja kuitenkin
kaadetaan tontin etelapuolelta auringon saannin varmistamiseksi.
Lehtipuita istutetaan paivakotirakennuksen eteen suojaamaan

KUVA 62. Vuonteen koulun sijoittelussa on otettu huomioon tuuliruusun osoittama
suojauksen tarve ja toisaalta tarvittava auringon saanti.
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suuria ikkunoita kesan kuumalta auringonpaisteelta. Koululaisten
leikkipiha sijoittuu rakennusmassan taakse. Piha on suuri ja saa
pohjoispuolen sijainnista huolimatta aurinkoa. Paivakotilasten
piha on suojaisella sisapihalla viherhuoneen valissa.

Eteldjulkisivuun lankeaa lammityskaudella 2-3 kertainen maara
auringonsateilya pohjoisjulkisivuun verrattuna. (Erat et al
1982) Eteldjulkisivun lampotila on korkeampi, joka vahentaa
lampohavioita pohjoiseen verrattuna. Vuonteen koulu on pyritty
asettamaan tontille niin, ettd suurimmat ikkunapinnat ovat
eteldan suunnattuina. Nain voidaan varmistaa, ettd rakennus
pystyy hyédyntdamaan auringonenergiaa varastoimalla sen
l@mpoa rakenteisiin. Rakennusten kapea runko paastaa sisaan
tulevan luonnonvalon syvalle sisatilaan. Rakennuskompleksin
massat sulkevat sisadnsa leikkipihan ja niita yhdistava viherhuone
estaa kiihtyvien tuulenpuuskien syntymisen rakennusten valissa.

voimakkuus

Tuulen suuhteellinen

ETAISYYS TUULENSUOJASTA m

KUVA 63. Puiden vaikutus tuulen nopeuteen eri
etaisyyksilla. (Erat et al, 1982)



KUVA 64. Vuonteen koulun paaenergialdhteet.

Rakennuksen tilasuunnittelun vaikutus energian kulutukseen

Combin arkkitehti-tutkimusryhman mukaan energiatehokkuuden avulla ei pystyta
osoittamaan arkkitehtuurisen suunnittelun vaikutuksia rakennuksen eologisuuteen.
(Lindberg, 2017) Sen sijaan tila- ja kayttajatehokkuus ovat energiatehokkuuteen
valillisesti vaikuttavia ratkaisuja, joiden vaikutus perustuu rakennuksen tai tilan
koon pienentamiseen ja kaytén tehostamiseen.

Laukaan kylakoulun tilatehokkuuteen on pyritty suunnittelemalla rakennukset
mahdollisiman hukkatilattomiksi, yksinomaan kaytaviksi hyédynnettavia tiloja on
vahan. Avotilat ja luokat on selkeasti eroteltu toisistaan, mutta luokkavydhyke
soveltuu pienten ja isojen ryhmien kayttoon avautuvilla lasiseinilla. Paivakodin
puolella lepohuoneet avautuvat yhteistilaan, jolloin leikki-ja toimintatilaa voidaan
kasvattaa ja supistaa paivan aikana. Nain samat tilat palvelevat useaa toimintaa
ja saastavat nelididen maaraa. Lampimaan vuodenaikaan lisatilaa
lammittamattomat viherhuoneet, joihin avotilat avautuvat. Kesaaikaan siis tiloja
voidaan merkittavasti kasvattaa kuluttamatta lisaa lammitysenergiaa. Rakennuksen
kayttétehokkuudesta on jo puhuttu kappaleessa 4.5 Pitkdaikdinen rakennus.

tuovat

Uusiutuva energia

Vuonteen koulu kayttdd lahes ainoastaan omavaraista,
uusiutuvaa energiaa, joten kulutuksen maarasta huolimatta
kayttéenergian hiilijalanjalki on hyvin pieni. Vuonteen lampé ja
sahko saadaan paaosin tontille sijoitettavasti biokaasulaitoksesta.
Biokaasuagregaatti seuraa sahkonkulutusta, ja pyrkii tuottamaan
sita koulun tarpeen mukaan. Ylijadman voi syottaa valtakunnan
verkkoon, ja vastavuoroisesti myds alijagma otetaan
ostoenergiana tai kesaaikaan aurinkopaneeleista. Hukkalampo
voidaan varastoida l@mmonvaihtimen avulla paarakennuksessa
sijaitsevaan vesivaraajaan.

Luokat lampeavat automaatiolla toimivilla pellettitakoilla, joka
on turvallinen ja helppohuoltoinen lammitystapa. Takka syttyy ja
sammuu asetetun huonelampoétilan mukaan.

KUVA 65. Tilojen laajeneminen ja supistuminen monipuolistaa kayttoa
janain ollen tehostaa kayttoa. Kaytavat on mitoitettu riittavan leveiksi
esimerkiksi opiskelukayttoon, jolla on voitu valttaa hukkatilojen suurta
maaraa.
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Viherhuoneet

-/

cdedd

KESATUULETUS

Tehokas sisailmanvaihto avatun viherhuoneen
kautta estaa lampopiikit kuumalla ilmalla.
Lasikatto vahentaa auringonsateilyn liiallista
paasya sisatilaan.

LAMPOHAVIOIDEN HYODYNTAMINEN

Suuret ikkunat ja paaulko-ovet on sijoitettu
viherhuoneen  sisaan, jotta
merkittavimmat lampoévuodot
hyoédynnetyksi.

rakennusten
tulevat

VARAAVA LATTIA

Kivilattia varaa auringon lampoésateilya ja
vapauttaa sen yolla tilan viilentyessa.

VALONLAHDE TALVELLA

Kylmalla ilmalla rakennusten ikkunat suljetaan
luukuilla.  Jos ikkunoita pidetaan kiinni
valoisaan aikaan, tulee viherhuoneista valoa
rakennusten  avotiloihin ja luokkiin. Nain
vahennetaan keinovalon kayttoa.

PUSKURIVYOHYKE

Viherhuoneet esilammittavat sisaan tulevan
korvausilman lammityskaudella. Lisaksi ne
suojaavat tuulenpuuskilta, jotka lapaistessaan
rakenteet aiheuttaisivat vedon tunnetta ja
lisaisivat lammityksen tarvetta.

LAMMON- JA VALONKERAAJA

Aurinkoisella ilmalla lasirakenteet hyddyntavat
kasvihuoneilmiéta ja viherhuoneiden lampétila
nousee kylmaa ulkoilmaa korkeammaksi.



HIDASTAA LAMPOTILAVAIHTELUA

Suuri ilmamassa hidastaa lampéotilan
muuttumista tilassa, jolloin valtytaan l@ampo- ja
kylmapiikeilta eri vuodenaikoina. Tama saastaa
l@mmitys- ja viilennystarvetta.

PUSKURIVYOHYKE

Avotila estdd kylman tai kuuman ulkoilman
paasyn suoraan luokkiin.

LAMMON- JA VALONKERAAJA

Etelddn  avatuvat  ikkunat  hyodyntavat
auringonsateilyn, jolla voi saavuttaa
huomattavia energian saastoja. Avotilan
muodon  ansiosta valo saapuu syvalle
rakennuksen runkoon.

YOVIILENNYS

Kaikki tilat viilennetddn avaamalla avotilan
viherhuoneeseen avautuvat ylaikkunat
yoksi.  Energiatehokas vaippa aiheuttaa
viilentamistarpeen jo kevaalla.
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Sydanmuurit

PUSKURIVYOHYKE

Sydanmuuri  toimii  bufferina luokkien ja
avotilan valill, jolloin ldmmitys voidaan rajata
luokkahuoneisiin avotilan ollessa vahemmalla
kaytolla.

LAMMONVARAAJA

Tiilimuuri  varaa ldamp6éa ja luovuttaa
esimerkiksi pellettitakan lampoa luokkaan
yolla. Talléin tila ei ehdi viilenemaan taysin
vaikka l@mmitysta vahennettaisiin kayttoéajan
ulkopuolella.

HIDASTAA LAMPOTILAVAIHTELUA

Massiivisten rakenteiden hyvaksikaytto
edellyttaa lampotilan muuttumisen sallimista,
mutta niiden avulla valtytddan suurilta
vaihteluilta. Tiiliseind varastoi tehokkaasti
ldampoa, jolloin  estetaan  lampopiikeilta
kesaaikaan.

MIELLYTTAVA SISASILMA

Alhaisen  vesihdyrydiffuusiokertoimensa ja
huokoisuutensa ansiosta tiiliseina saatelee
tilojen kosteustasapainoa ympari vuoden.



Luokkahuoneet

PELLETTILAMMITYS

Luokkien  pellettitakat  nostavat tilojen
ldampéotilaa nopeasti vaikka ne olisivat kayton
ulkopuolella lahes ldmmittamattomia.
Pellettitakka kuluttaa vahan energiaa sen
luovutukseen nahden.

ENERGIANSAASTO VYOHYKKEISYYDELLA

Luokat pysyvat tiiviissa kaytéssa ympari vuoden,
mutta avotiloja ldmmitetaan tarpeen mukaan.
Luokkien rajaaminen suojavydhykkeen taakse
saastaa lammitysenergiaa.

N\

NOPEASTI SAADETTAVA LAMPOTILA

Luokkien pieni koko tekee ne nopeasti
ja vahalla energialla lammitettaviksi ja
lampatilaltaan helposti hallittaviksi.

IKKUNALUUKUT

Luokkien ikkunoiden eristavyytta voi saataa
ikkunaluukuilla. Talvella, kun lampétila on
alhaalla ja wulkona pimedd, ikkunaluukut
ovat  kiinni.  Lampimaan  vuodenaikaan
luukut viilentavat tilaa ja varjostavat liialta
auringolta.  Luukkujen avulla ikkunoiden
U-arvo on mahdollista nostaa eristeikkunoiden
tasolle. Lisaksi ne sailyttavat passiivisen
lampoéenergian hyédyntamisominaisuuden.
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4.9. EKOLOGISUUDEN
TOTEUTUMINEN
SUUNNITELMASSA

Suunnitelmaosuus pyrittiin toteuttamaan periaattein,
joissa rakennuksen pitka kayttéaika ja rakennusaineiden
ymparistoystavallisyys toteututuvat mahdollisimman  hyvin.
Kayton energiatehokkuus ja materiaalien paastét huomioitiin
ekologista kokonaisuutta tukevalla tavalla.

Pitkakayttoisyys toteutettiin elinkaaritehokkain keinoin, joissa
otettiin huomioon rakenteiden yllapidettavyys ja purettavuus.
Elinkaaritehokkuudelle ei ole mittatydkalua, mutta todisteita
sen toteutumisesta tyén suunnitelmassa on mahdollisuus
kerata empiirisesti vanhasta rakennuskannastamme.
Nykyrakentaminen on keskittynyt rakennuksen ja sen osien
suorituksen laskennalliseen mittaamiseen, mutta ei enaa
huomioi mitattavien tekijéiden oleellisuutta ekologisuudessa. Se,
ettd energiatehokkuudessa on mahdollista onnistua paperilla
ei riitd asettamaan energian saastamista pitkakayttoisyytta
tarkedmmaksi ekologiseksi keinoksi.

Viereisen sivun ympyrakaaviot on tehty tyon
elinkaarivaikuttavuudesta. (kuva 66) Ylapuolinen kaavio esittaa
koulusuunnitelmassa kaytetyt rakennusmateriaalit ja niiden
osuuden kokonaisuudessa. Kaaviosta on nahtavissa, etta
suunnitelmassa on kaytetty ymparistolle ystavallisia aineita. (ks
kappale 4.6 Ympdristéystavdlliset materiaalit) Alapuolella olevaan
kaavioon on koottu rakennusaineet, joita nykyrakentaminen
hyodyntaisi vastaavassa kohteessa (Puuinfo, 2016) Aineista lahes
puolet on ymparistolle haitallisia jossain vaiheessa rakennuksen
elinkaarta.

Materiaalien hiilijalanjalki on mahdollista laskea tarkasti, mutta
koska rakennusaineiden paastot eivat ole tydn ensisijainen
mittari, ei laskelmia ole liitetty tahan kappaleeseen. Kaikkien
rakennusaineiden paastoihin pystytaan vaikuttamaan
lahituotannolla ja kierrattamalld, joka vaikuttaa merkittavasti
laskelmiin.  Hiilijalanjalkilaskennalla pystytdan tehostamaan
valittujen rakennusaineiden tuotantoa, mutta sen ei tule yksin
ohjata niiden valintaa.

Energiatehokkuus ei myodskaan toiminut tyéta ohjaavana
nakékulmana. Sen  merkittavyys nykyrakentamisessa on
kuitenkin suuri, josta johtuen suunnitelmasta toteutettiin
lampohavion  tasauslaskenta. (ks. Lliite) Teknisten laitteiden

puuttumista ei tulla todennakoisesti huomioimaan tulevissa
maarayksissa, mutta laskennasta on havaittavissa, etta
myo6skaan vaipan U-arvot eivat ylla voimassaolevien maaraysten
tasolle. Vaikka koulusuunnitelma on tehty ekologisia arvoja
noudattaen, ei sen rakentamiselle olisi mahdollista saada lupaa.
Kosteusvaurioherkan lisaldmmoneristamisen, kertakayttdisten
rakennusosien  ja  rakennuksen  luonnollista  toimintaa
vaarantavien teknisten laitteiden lisadminen suunnitelmaan tekisi
rakennuksesta nykymaaraysten valossa ekologisemman. Tama
todistaa energiatehokkuuden olevan pahimmassa tapauksessa
vain numeroita paperilla, ei todellista ekologisuutta.

Ekologisen suunnittelun asema arkkitehtuurissa

Nykyrakentaminen on vapauttanut arkkitehtuurin koskemaan
vain tilallisia kokemuksia, ei rakennuksen fysikaalista toimivuutta
tai terveellisyytta. Vapaat pohjaratkaisut ja teknisen toimivuuden
huomioimattomuus ei ole kuitenkaan kaukonakdista. Hyvan
arkkitehtuurisuunnittelun tulisi nahda osana kunnianhimoista
tavoitettaan myods sen ekologisen vastuullisuuden toteutuminen.
Lopulta arkkitehtonisetkin ratkaisut karsivat, kun energiatehokas,
mutta ekologisesti kestamaton teknologia sanelee suunnittelua.

"Arkkitehtuurin  tyylin  ndkokulmasta  kestavan  (asunto)-
rakentamisen kompleksisuus on mahdollisuus uudenlaiselle
luovalle suunnittelulle, jossa arkkitehtuurin merkitys tekniset,
taloudelliset, toiminnalliset, kulttuuriset, sosiaaliset seka
kokemukselliset tekijat yhdistavana toimintana korostuu.
(Hedman et al, 2010)

Suunnittelijoiden  tulisi  toimia  aktiivisemmin  ekologisen
rakentamisen kyseenalaistajana ja eteenpainviejana. Ekologisuus
ei ole valttamaton paha, vaan sen integrointi suunnitteluun
voi luoda uudenlaisia estetiikkaihanteita. Todellisessa,
moninakdkulmaisessa ekologisuudessa arkkitehdilla on paljon
vaikutusmahdollisuuksia, silla silloin kyse on itse rakennuksesta,
sen materiaaleista ja luonnollisesta toiminnasta ympariston
kanssa.
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KUVA 66 Laukaan kylakoulun rakennusmateriaalit verrattuna vastaavaan rakennukseen, jossa ulko- ja véliseinat seké yla-, ala-, ja valipohjat on vaihdettu nykyisin
suositeltuihin 2. kerroksisen puukerrostalon ratkaisuihin (Puuinfo 2016).



5. YHTEENVETO



Nykyinen energiatehokkuuteen keskittyvé rakentaminen ei palvele ympdristén kannalta kestdvéin kehityksen
tavoitteita. Elinkaaritarkastelu tuo esiin moninaiset tavat vaikuttaa rakentamisen ekologisuuteen. Laukaan kyldkoulu
osoittaa, miten tapauskohtaisella suunnittelulla, jossa otetaan tyén neljéa ekolgista ndkékulmaa huomioon, saavutetaan

nykyrakentamisesta poikkeavaa, ekologisesti kestdvid rakennettua ympdristéd. Puhtaasti ympdristotietoisiin
arvoihin nojaavat innovaatiot ja vanhasta hyvéksi todetut opit voisivat yhdessa luoda arkkitehtuuria, jolla on paikka

tulevaisuuden rakentamisessa.

Kaikki ndkdékulmat valttamattomia ekologisessa
rakentamisessa

Nykyrakentaminen on eksynyt ekologisuuteen tahtaavasta
tavoitteestaan. Teoriassa tarked energian  saastaminen
toteutetaan ratkaisuilla, jotka ovat vahingollisia muiden tassa
tydssa esitettyjen ekologisten nakékulmien kannalta.

Yksi ekologisuuden indikaattori ei riita. Jokainen paatos tulisi
punnita usean nakdékulman avulla, jotta sen lopullinen vaikutus
saadaan selville. Tarkeda on tunnistaa ratkaisuihin sisaltyvat
ristiriidat, joilta kokonaisvaltaisessa ekologisessa rakentamisessa
ei voida valttya. Yhden nakékulman kannalta taydellisesti
onnistuminen tarkoittaa todennakoisesti merkittavia menetyksia
muiden kohdalla. Energiatehokkuuteen tahtaavat ratkaisut tulisi
valita ekologisuuden kokonaiskuva tiedostaen.

Elinkaari on oikeinkaytettyna hyva valine ekologisen
rakentamisen tarkasteluun. Elinkaariarvioinnissa oleellista on
havaita, ettd jokaisen nakékulman kohdalla on mahdotonta
onnistua  taydellisesti.  Rakentaminen  tuottaa  paastoja,
nollahiilistandardeihin yllamme vain laskennallisella
kompensaatiolla Sen sijaan tulee todeta, mitkd osuudet
ymparistohaitoista ovat tehostettavissa ja mitka poistettavissa
kokonaan. Energiankulutus ei tulevaisuudessa ole suuri
ongelma yhta varmasti kuin luonnonvarojen hupeneminen,
joita ekosysteemimme tuottaa rajallisen maaran. Lisaksi edes
energiatehokkuudesta saadut paastohyodyt eivat saily, kun
rakennamme lyhytikaisia rakennuksia raskaasti prosessoiduilla
materiaaleilla. Nain ollen elinkaarivaikuttavilla ja -tehokkailla
ratkaisuilla pystymme puuttumaan nykyisen rakentamisen
suurimpiin epakohtiin.

Laukaan koulusuunnitelmassa tehdyt ratkaisut kuvastavat
tydbn  maarittamaa ekologisten nakokulmien hierarkiaa.
Elinkaariarvioinnin avulla suunnitelmasta tuli elinkaaritehokas
rakennus, jossa on kaytetty lahes pelkastaan ymparistolle
ja luonnon kiertokululle vaarattomia, elinkaarivaikuttavia
rakennusaineita. paastotehokkuus suunnattiin
tuotantoprosesseihin, kierratettyjen rakennusaineiden
suosimiseen ja kuljetusmatkoihin. Energiatehokkuudessa pyrittiin
poistamaan energiankulutuksen haittoja kayttamalld uusiutuvaa
energiaa ja passiivisia ratkaisuja, jotka eivat vaadi laitteita
toimiakseen.

Nykyista rakentamista tulisi ohjata ekologisilla arvoilla, joita
ei mitata talouskasvulla vaan ympariston tilan asettamilla
vaatimuksilla. Kun tutkimustyé ja monialainen asiantuntijoiden
yhteistyd kohdennetaan oikein, on mahdollista kehittaa
rakennusmenetelmia ja materiaaleja, joissa mahdollisimman
moni  tyén nakokulmista toteutuu. Ekologisesti kestavaan
rakentamiseen pyrkivat monialaiset nakoékulmat auttavat
valitsemaan menetelmien kirjosta vastuullisesti, kaikki seuraukset
tiedostaen.
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Liite: La&mpohavididen tasauslaskelma

Rakennuskohde Laukaa koulu, Saviontie 640, 41330
Rakennuslupatunnus
Rakennustyyppi Yleissivistavien oppilaitosten rakennukset

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Jutta Vuorinen,

Paivays

08.05.2017

Tulos: Suunnitteluratkaisu

El TAYTA VAATIMUKSIA

Rakennuksen laajuustiedot

Laskentatuloksia

Rakennustilavuus 27000 rak-m?
Maanpaaélliset kerrostasoalat yhteensd | 2800 m?
Lammitetty nettoala, lampimét tilat 2400 m?
Lammitetty nettoala, puolildmpimat tilat | O m?
Rakennusluokka (1-9) 6

Rakennuksen kerrosméaaréa 2 kerrosta

- Julkisivujen pinta-ala on 2,236 m2

- Ikkunapinta-ala on 24 % maanpaéllisesté kerrostasoalasta
- Ikkunapinta-ala on 31 % julkisivujen pinta-alasta

- Lampdbhévid on 148 % vertailutasosta (lampimat tilat)

- LaAmpohavid on 0 % vertailutasosta (puolildmpimat tilat)

Perustiedot

Lampdéhévididen tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m?2 K)

Ominaislampdhévio, W/K

[A] [U] [Hjoht = A*U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- |Suunnittelu-| Vertailu- | Enimméis- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 0.00 0.00 0.17 0.60 0.17 0.00 0.00
Hirsiseina 1,804.26 1,540.00 0.40 0.60 0.19 721.70 292.60
Ylapohja 1,950.00 | 1,950.00 0.09 0.60 0.09 175.50 175.50
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 1,950.00 0.09 0.60 0.16 175.50 312.00
Alapohja (rydémintéatilaan rajoittuva) 1) 0.00 0.17 0.60 0.16 0.00 0.00
Alapohja (maanvastainen) 2) 0.00 0.16 0.60 0.17 0.00 0.00
Muu maanvastainen rakennusosa 2) 0.00 0.16 0.60 0.16 0.00 0.00
Ikkunat 420.00 684.26 1.00 1.80 1.17 420.00 800.21
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 3) 12.00 1.00 - 1.65 12.00 19.80
Kattoikkunat / -kuvut 0.00 0.00 1.00 1.80/2.00 1.00 0.00 0.00
Lampimét tilat yhteensa 6,136.26 6,136.26 1,504.70 1,600.11
Puolildmpimét tilat tai maéraaikaiset rakennukset
Ulkoseinat 0.26 0.60
Hirsiseina 0.60 0.60
Ylapohja 0.14 0.60
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0.14 0.60
Alapohja (rydémintétilaan rajoittuva) 1) 0.26 0.60
Alapohja (maanvastainen) 2) 0.24 0.60
Muu maanvastainen rakennusosa 2) 0.24 0.60
Ikkunat 1.40 2.80
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 3) 1.40 -
Kattoikkunat / -kuvut 1.40 2.80

Puolilampimat tilat yhteensa
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limanvuotoluku
m%(h m?) [q50]

Vuotoilmavirta, m%s
[qv,v = g50/24 x A/3600

Ominaislampo6havio, W/K
[H vuotoilma = 1200* q v,v]

VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2.0 4.00 0.1420 0.2841 170.45 340.90
Puolilampimat tilat 2.0

Poistoilmavirta, m%/s

LTO:n vuosihyotysuhde, %

Ominaislamp6hévié, W/K

[av, p] [na] [Hiv = 1200* q v,p * (1-na)]
ILMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2.396 45 0.00 1,581.36 2,875.20
Lampimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 0.00 0.00
Puolilampimat tilat 45
Puolilampimat tilat,ei LTO-vaatimusta 0

Ominaislampoéhévié, W/K
[H = H joht + H vuotoilma + Hiv]

Rakennuksen lampdhévididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lémpimien tilojen ominaislampodhévié yhteensa 3,256.52 4,816.21

Puolildmpimien tilojen ominaislamp6havié yhteensa




Rakennuksen lampdhévién méardystenmukaisuuden tarkistuslista (osa D3)

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpééllisista kerrostasoaloista, mutta kylla ei
kuitenkin enintédén 50 % julkisivujen pinta-alasta X
Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimiss tiloissa X
- Puolilampimissa tiloissa X
Rakennusosien U-arvot
kylla ei
U-arvot ovat enintd&dn enimmaéisarvojen suuruisia X
Rakennusvaipan ilmanpitavyys
Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun g50 suunnitteluarvo on enintddn enimmaisarvon suuruinen | kylla ei Enimmaéisarvo Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa X 4.00 4.00 WK
- Ipuolilampimissa tiloissa X 4.00 4.00 WK
Rakennuksen lampéhéavididen tasaus
Suunnitteluratkaisun ominaisldmp6havié on enintéén vertailuratkaisun suuruinen kylla ei Vertailuarvo Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa X 3,256.52 W/K 4,816.21 WK
- puolilampimissa tiloissa X 0.00 WK 0.00 WK
Tarkistuslistan yhteenveto
kylla ei
Suunnitteluratkaisu tayttaa lampoéhéaviovaatimukset X

Lisaselvitykset

Rakennuksen vuotoilma

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampdhavion laskennassa kaytetaan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun g50 suunnitteluarvoa.
Suunnitteluarvon valinnasta on esitettéva selvitys. Alle 100m2 loma-asunnon rakennusvaipan ilmanvuotoluvulle 50 ei ole
vaatimusta eiké selvitysta tarvita. Néille rakennuksille voidaan tasauslaskennassa kayttaa rakennusvaipan ilmanvuotoluvun
suunnitteluarvona rakennusvaipan ilmanvuotoluvun vertailuarvoa.

limanvaihdon lamméntalteenoton (LTO) hyétysuhde

limanvaihdon l&mméntalteenoton vuosihy6tysuhteen méaarittdmisesté on esitettava selvitys. Alle 100 m2 loma-asunnon ilmanvaihdon
LTO:lle ei ole vaatimuksia eiké selvitystéa tarvita. Néille rakennuksille voidaan tasauslaskennassa kayttaa LTO:n vuosihyétysuhteen
suunnitteluarvona LTO:n vuosihydtysuhteen vertailuarvoa.

1) Ryémintétilaan rajoittuvan alapohjan ldamménlépéisykertoimen laskennassa voidaan ottaa huomioon ryémintatilan ilman ulkoilmaa
korkeampi vuotuinen keskilampétila, jos ryémintatilan tuuletusaukkojen maéra on enintaan 8 promillea alapohjan pinta-alasta. Tallén
osan C4 ohjeen mukaan yksityiskohtaisesti lasketun U-arvon sijaan voidaan kéyttaa rakenteen U-arvoa kerrottuna kertoimella 0,9.
Jos ryémintatilan tuuletusaukkojen méaaré on yli 8 promillea alapohjan pinta-alasta, alapohja lasketaan ulkoilmaan rajoittuvana.

2) Maanvastaisen lattia- tai seindrakenteen lammaonlépéisykerroin voidaan osan C4 mukaisesti laskea yksinkertaistetusti kertomalla
pelkén lattia- tai seindrakenteen lammonlapéisykerroin kertoimella 0,9. Kerroin ottaa huomioon maan lammdénvastuksen.
Yksinkertaistettu menetelma ei ota huomioon rakennuksen geometrian vaikutusta.

3) Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin sisaltyvat myds savunpoisto-, uloskaynti- ja huoltoluukut sek& muut vastaavat luukut.
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Energiatehokkuus  hallitsee  nykyistd  ekologisuuteen tahtaavaa
rakentamista niin kansainvalisesti kuin Suomessa. Uudet, tekeilla olevat
kansalliset rakennusmaaraykset vahvistavat suuntausta entisestaan,
kun Euroopan Unionin energiatehokkuusdirektiivin - tavoitteet lahes
nollaenergiarakentamisesta konkretisoituvat.

Taman tyén tavoitteena on tuoda esille arkkitehtuurin eri nakdkulmat, joita
energiatehokkuuden rinnalle tarvitaan ekologisen rakentamiskulttuurin
saavuttamiseksi. Tyossé kaytetaan elinkaaritarkastelua valineena jokaisen
nakokulman merkittdvyyden osoittamiseksi. Lopulta nakdkulmien
ohjaamat ekologiset ratkaisut esitellddn suunnitelmassa, joka on
teoreettinen vaihtoehto Laukaalle rakenteilla olevalle ekokoululle.

Diplomityd on osa Tampereen teknillisen yliopiston vetamaa Tekes-
rahoitteista COMBI-hanketta, joka tutkii lahes nollaenergiarakentamista
palvelurakennusten nakokulmasta. Tyd sisaltyy Arkkitehtonisten
ratkaisujen vaikutus energiatehokkuuteen -tyépakettiin.



