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Kiristetysta lainsaadanndsta ja tilaajien omista vaatimuksista johtuen rakennuksen hiilijalan-
jélkeen ja koko elinkaareen on alettu kiinnittdda aiempaa enemman huomiota. Yksi hiilijalanjaljen
kannalta tarkeimmista paatoksista rakennuksen suunnitteluvaiheessa on sopivien rakennetyyp-
pien valinta.

Rakennetyyppeja on aiemmin vertailtu 1ahinna kaytdnaikaiseen energiatehokkuuteen perus-
tuvalla U-arvolla. Elinkaariajattelun mukaisesti rakennuksista tulisi tarkastella koko elinkaaren ai-
kaisia vaikutuksia. Koko elinkaarena tarkastelua tarvitaan uudenlaisia mittareita. Tallaisia mitta-
reita ovat esimerkiksi hiilijalanjalki, seka sitd sivuavat kiertotalousaste ja pitkdaikaiskestavyysin-
deksi. Erilaisten mittareiden pohjalta rakennetyyppeja voi tehokkaammin vertailla keskenadan ja
valita kulloinkin optimaalisen ratkaisun.

Pohjimmiltaan kaikki tassa tyossa kasiteltyjen mittareiden vertailu perustuu hiilijalanjaljen op-
timointiin. Kiertotalousasteen ollessa suuri, hiilijalanjalki tyypillisesti pienenee, koska materiaalia
voidaan kayttaa pidempaan. Tama ei kuitenkaan pade kaikille materiaaleille, kuten puulle. Myds
pitkdaikaiskestavyyden parantuessa hiilijalanjalki yleensa pienenee, koska rakennetta voidaan
kayttaa pidempaan, eika sen tilalle tarvitse vaihtaa uutta.

Neljan esimerkkirakenteen vertailusta havaitaan, etta eri materiaalien hiilijalanjaljet poikkeavat
merkittavasti toisistaan. Myds kiertotalousasteissa hajonta oli suurta materiaalikohtaisista tyypil-
lisista kierratysasteiden eroista poiketen. Jotkin materiaaleista, kuten terakset, saavuttavat lahes
100 % kierratysasteen, kun taas esimerkiksi puuta ei kaytanndssa uudelleen kayteta lahes ollen-
kaan. Pitkaaikaiskestavyysindeksi puolestaan oli jokseenkin sama kaikilla vertailun rakenteille,
ollen n. 50 vuoden paikkeilla. Poikkeuksena tasta oli perati 83 vuoden indeksin saanut tiiliseina.

Avainsanat: Hiilijalanjalki, elinkaari, rakennetyyppi, betoni, teras, puu, kiertotalous,
kiertotalousaste, pitkaaikaiskestavyys, pitkdaikaiskestavyysindeksi
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MAARITELMA JA MERKINNAT

kgCO2e

Hiilijalanjalki

Hiilikadenjalki

CMU

Kayttoika

Tekninen kayttoika

Hiilidioksidia vastaava paastdon maara kilogrammoina. Hiilijalanjaljen yk-
sikko. Kaikki paastot laskettu niitd laskennallisesti vastaavaan hiilidioksi-
diekvivalenttiin muotoon. (SFS-EN ISO 14067 2018)

Tuotteesta tai esimerkiksi rakennuksesta koituvat paastot hiilidioksidiekvi-
valentissa muodossa. Yksikkdna on hiilidioksidiekvivalentti COze. (SFS-EN
ISO 14067 2018)

Vastakohta hiilijalanjaljelle. Rakenteen elinkaaren aikana itseensa sitoma
hiilidioksidiekvivalentti paastdmaara. (Pajula T. et al. 2018)

Circular material use rate, ks. kiertotalousaste.
Rakennetun suunniteltu kayttdikd. Laskennallisesti vahintdan 95 % suun-
nitellun rakenteen otannasta taytyy kestaa tata ikda pidempaan. (Element-

tisuunnittelu 2020)

Aika, jonka rakenne kestaa sailyttéden sille asetetut toimivuusvaatimukset
(RT 18-10922 2008)

Pitkaaikaiskestavyysindeksi Rakennetyypin merkitsevan osan mukaan maaritelty kayt-

Kiertotalousaste

Huoltovali

tdian vertailuarvo

Materiaalin uudelleen kaytetyn materiaalin osuus kaikesta materiaalista
(Eurostat 2018)

Aikavali, jonka jalkeen rakenteelle tehdaan tarvitut tarkastus- ja huoltotoi-
menpiteet (RT 18-10922 2008)



1. JOHDANTO

Rakennus- ja kiinteistoala kuluttaa merkittdvan osan maailman kokonaispaastoista. Las-
kentatavasta riippuen alan osuuden voidaan arvioida olevan jopa 40 % kokonaispaas-
toistd. Taman takia ymparistéon ja elinkaareen on alettu kiinnittdmaan rakennusalalla
entistd enemman huomiota. Rakentamisessa ei enaa lasketa ainoastaan rakentamisvai-
heen paastdja ja energiakulutusta, vaan on siirrytty tarkastelemaan laajemmin koko ra-
kennuksen elinkaarta. (Punkki 2020, s. 1)

Rakennetyypeille ekologisuuden ja energiatehokkuuden mittari on tyypillisesti ollut U-
arvo. U-arvo kuvaa kuitenkin vain kdytonaikaista energiatehokkuutta lammon siirtymisen
muodossa. Kayton aikaisten paastdjen lisaksi rakennuksista aiheutuu ymparistéén hait-
toja muun muassa raaka-aineiden hankinnasta, materiaalien valmistuksesta, kuljetuk-
sista, rakennusmaan kaytosta sekd maansiirtotdista ja rakentamisesta (Ruuska & Hak-
kinen 2013). Elinkaariajattelun mukaisesti rakennetyyppeja tulisi tarkastella pidemmassa
aikaluokassa ja siten huomioida esimerkiksi niiden valmistamisen hiilijalanjalki, uudel-

leen kaytetyn materiaalin aste eli kiertotalousaste ja pitkaaikaiskestavyys.

Erityisesti hiilijalanjalki on alalla hiljalleen vakiintuva vertailumittari, jota aletaan ohjaa-
maan tulevina vuosina myds lainsdadannon tasolla (Puuinfo 2020). Myos kiertotalous on
alan kasvavia trendeja, joka alkoi yleistymaan 2010-luvun alussa. Pitkaaikaiskesta-
vyysindeksi on puolestaan hieman uudempi termi, vaikka rakenteiden pitkaikaisyys on

jo pitkdan ollut yksi niiden valintakriteereista.

Tassa tydssa kasitelldadn nimenomaan naiden kolmen mittarin laskentaa ja maarittelya.
Mittarit ja niiden laskenta on kukin esitelty omissa luvuissaan. Mittarit maaritelldan ni-
menomaan rakennetyypeille. Esimerkiksi hiilijalanjalki voitaisiin kuitenkin laskea myos
koko rakennukselle (Puuinfo 2020). Mittareiden esittelyn jalkeen niiden kayttéa havain-

nollistetaan viela esimerkkirakenteiden laskennan avulla.

Tutkimus on tehty silmalla pitden nimenomaan suunnitteluvaiheen rakennetyyppien ja
materiaalien vertailua ja valintaa. Naita, ja muita alalla vakiintuneita mittareita hyodyn-
taen suunnittelijan on helpompi valita seka rakenneteknisesti, etta koko elinkaaren laa-
juisesti tarkastellen mahdollisimman optimaalinen rakenneratkaisu. Kaikki kolme mittaria
perustuvat pohjimmiltaan hiilijalanjaljen pienentadmiseen rakennetyypin koko elinkaaren
ajalta. Kiertotalousaste ja pitkaaikaiskestavyysindeksi tosin vaikuttavat siihen enemman-

kin epasuorasti.



Tama tutkimus on toteutettu kirjallisuustutkimuksena jo olemassa olevaan aineistoon.
Sen lisaksi pitkadaikaiskestavyysindeksin osiossa on omaa pohdintaa jarkevasta maarit-

telytavasta.



2. HIILIJALANJALKI

Hiilijalanjalki on mittari, jolla kuvataan rakentamisesta aiheutuvia kasvihuonepaastdja.
Se lasketaan yksikdssa, jota kutsutaan hiilidioksidiekvivalentiksi [kg CO2e]. Yksikdssa on
muunneltu eri kasvihuonekaasujen erilaiset vaikutukset ilmaston [ampenemiseen hiilidi-
oksidin vastaavaksi vaikutukseksi. Hiilijalanjaljen laskennassa voidaan selvittda raken-
netyypin tai tarvittaessa koko rakennuksen aiheuttamat paastot koko sen elinkaaren
ajalta, alkaen rakennustuotteiden valmistuksesta ja paattyen rakennuksen purkamiseen.
(Vesitaito)

2.1 Hiilijalanjéljen laskenta

Rakenteen hiilijalanjalki lasketaan standardien EN-15978 (Sustainability of construction
works) ja EN-15804 (Kestava rakentaminen) pohjalta. Standardeissa rakentamisen ai-
heuttamat paastot ja haitat on jaoteltu eri moduuleihin A-D, jotka jakautuvat ajallisesti
rakenteen olemassaolon eri vaiheisiin. Moduulit on liséksi jaoteltu viela omiin alakoh-
tiinsa (esimerkiksi B1-B7), jotka kuvaavat tarkemmin tiettya osaa kyseisesta moduulista.

Esimerkiksi moduuli B2 kuvaa kaytonaikaisia huoltotdita ja B3 puolestaan kaytdnaikaisia

korjaustoéita. (EN 15804 2012) Eri moduulit on esitelty tarkemmin kuvassa 1.

Al1-A3 Ad-AS5 B1-B7 C1-C4
Tuotevaihe Rakentaminen Kayttovaihe Purkuvaihe

D Elinkaaren
jdlkeen

D1: Uudelleenkéyttd

A1: Raaka-aineen A4: Kuljetus B1: Tuotteen kayttd :
¥ 2 C1: Purkaminen
hankinta tyémaalle rakennuksessa
A2: Kuljetus A5:Tybmaa B2: Kunnossapito C2: Kuljetukset
valmistukseen toiminnot
A3: Tuotteen 83: Kori C3: Purkujatteen
valmistus Shonals kasittely
. . C4: Purkujatteen
B4: Osien vaihto loppusijaitus

B5: Laajat
korjaukset

D2: Hyotykaytto

B6: Energian kaytto

|
|
|
|
|
|
| D3: Kierritys
|
|
|
|
|
|
|

B7: Veden kaytto

Kuva 1. Rakenteen elinkaaren eri vaiheet moduuleina SFS ISO EN-15978-stan-
dardin mukaisesti



Hiilijalanjaljella tarkoitetaan usein koko rakennuksen hiilijalanjalked. Rakennetyyppien
valista vertailua varten se on selkedmpi muuttaa rakenteen pinta-ala yksikkéa kohti las-
kettavaan muotoon. Tall6in yksikkéna on kgCO.e/m?. Yksikko kuvaa rakennetyypin CO.-

ekvivalentteja paastoja kilogrammoina neliometrin kokoiselle alueelle.

Hiilijalanjalki lasketaan tarkastelemalla ensin rakennetyypin jokaisen osan ja rakenne-
kerroksen hiilijalanjalki. Lopuksi lisatdan niiden kaikkien hiilijalanjaljet yhteen. Yksittais-
ten materiaalien hiilijalanjalki arvioidaan huomioiden niiden tuotevaiheen kohdat A1-A3
eli hankinta, kuljetus ja tuotteen valmistus. Koko rakenteen laskentaan voidaan kayttaa
valmiiksi tutkittuja arvoja, kuten esimerkiksi Ymparistéministerién co2data.fi -sivuston re-
ferenssiarvoja. Sivustolla on listattuna paljon erilaista tietoa eri rakennusmateriaaleista,
seka materiaalikohtaisia taustaraportteja. Hiilijalanjaljen laskentaan tarvitaan sivuston
erilaisten rakennusmateriaalien tiheyksia yksikossa [kg/m?] ja niiden ympéristoprofiileja
yksikdssa [kg COqe/kg]. (co2data.fi)

Yksinkertaisesti kertomalla tiheys materiaalin ymparistdprofiililla saadaan aiheutuneet
paastot muutettua tilavuutta kohti mitattuun yksikkdon [kg CO.e/m?®]. Seuraavaksi saatu
luku kerrotaan rakenteen paksuudella, jolloin saadaan kyseisen materiaalin paastoét ha-
lutussa muodossa nelidmetria kohti laskettuna. Yksikkona on siten [CO.e kg/m?]. Las-

kentaprosessi on esitetty yksinkertaistettuna kuvan 2 kaaviossa.

1. Materiaalikohtainen hiilijalanjalki 2. Koko rakenteen hiilijalanjalki

Kuva 2. Kaavio laskennan prosessista

I | I I+I



2.2 Hiilikadenjalki
Hiilikadenjalki on vastakohta hiilijalanjaljelle. Hiilikddenjaljelld mitataan kunkin tuotteen

aiheuttamia positiivisia vaikutuksia ymparistdlle. Tyypillinen esimerkki tuotteen hiilika-

denjaljesta on puun kyky sitouttaa hiilidioksidia ilmakehasta itseensa. (Pajula et al. 2018)

Kun tuotetta tarkastellaan sen koko elinkaaren ajalta, voidaan sen hiilijalanjaljesta va-
hentaa sen positiiviset vaikutukset eli hiilikadenjalki. Nain jaljelle jdanyt kokonaishiilija-
lanjalki (tai -hiilikéddenjalki) kuvaa realistisemmin sen koko elinkaaren aikaisia ymparisto-

vaikutuksia.

Hiilikadenjalked mitataan kuvan 2 moduuleilla D1-D3. Liséksi Co2data.fi -tietokannassa
on esitetty lukuarvoja kuvasta 2 puuttuville moduuleille D4 ja D5. (co2data.fi) Téman tyon
esimerkkien laskennassa on huomioitu myds juuri moduulin D4 hiilikadenjalki puulle.

Muilla esimerkkimateriaaleilla hiilikadenjalkea ei co2data.fi:n mukaan ole.



3. KIERTOTALOUSASTE

Kiertotalouden ja elinkaariajattelun perusideana on hydédyntaa raaka-aineita ja tuotteita
mahdollisimman pitkaan sailyttden niiden arvo. Kiertotaloutta voidaan toteuttaa eri as-
teilla. Ekologisin vaihtoehto on materiaalin pitdminen kaytdssa mahdollisimman kauan.
Kun rakenne pitaa kuitenkin lopulta purkaa, on kiertotalousajattelussa seuraavan asteen
vaihtoehtona materiaalin uudelleenkayttod tai jalleenmyynti. Se vaatii kdytdssa pitami-
seen verrattuna enemman energiaa, ja sen myota myds paastét lisdantyvat. Uudelleen-
kayton jalkeen kolmas vaihtoehto on uudistus tai uudelleenvalmistus. Tassa materiaalia
muokataan jo enemman uutta kayttokohdetta varten, joten energian tarve lisdantyy. Vii-
meisena vaihtoehtona on materiaalin kierratys raaka-aineeksi tai komponenteiksi. Kier-
ratys on luonnollisesti kaatopaikkaa parempi vaihtoehto, mutta se tarkoittaa silti ensisi-
jaisia vaihtoehtoja suurempia paastoja, silla materiaaleja joudutaan merkittavasti muok-
kaamaan ja mahdollisesti valmistamaan uudelleen. (Seppala et al. s. 19) Kaikkia mate-
riaaleja ei voida kuitenkaan edella esitettyjen vaihtoehtojen mukaan uudelleen hyodyn-
tamaan tai uudelleenkayttamaan. Tallaisia materiaaleja ovat esimerkiksi vaarallisten ai-

neiden vuoksi kaatopaikalle sijoitettavat ongelmajatteet. (Ymparisto.fi 2016)

Materiaalihavididen estamisen myota myds ekologisuus yleensa paranee, koska entis-
ten materiaalien tilalle ei tarvitse hankkia uusia. Koko elinkaaren paastoja ja erityisesti
kiertotaloutta ajatellen materiaalien tai rakenteiden sailyttaminen ja yllapito on tyypilli-
sesti kaikista ekologisin vaihtoehto. Toisessa aaripaassa on puolestaan vanhanaikainen
lineaarinen talousmalli, jossa materiaalit havitetdan kokonaan kaytdn jalkeen. Siina syn-
tyy eniten paastoja, koska materiaalit joudutaan tuottamaan kokonaan uudelleen. (Sep-
pala et al. 2016, s. 10)

Kiertotalousmalli uudelleenkdytdn ja materiaalien hydédyntamisen suhteen toimii parhai-
ten niissa tapauksissa, joissa materiaali on teknisesti uudelleenkaytettavissa. Joissain
tapauksissa joudutaan tosin havittamaan edellinen rakenne kokonaan uuden tilalta. Esi-
merkiksi puuta ei voida materiaalina uudelleen kayttdaa kaytdnndssa ollenkaan
(co2data.fi). Joskus myds kiertotalousajattelun vastaisesti on kannattavampaa purkaa ja
rakentaa uusi, kuin pitkittaa rakennuksen elinkaarta. Tama patee erityisesti vanhoille ra-
kenteille, joiden kayton aikainen hiilijalanjalki on huomattavasti uusia suurempi. (Jaat-
vuori 2020)



Kiertotalousasteella tarkoitetaan uudelleen kaytettyjen tai uudelleen valmistettujen ma-
teriaalien osuutta kaikesta rakenteessa kaytettavasta materiaalista. Englanniksi sita ku-
vataan termilld CMU eli Circular material use ratella. (Tilastokeskus 2020) Kiertotalous-
astetta voidaan mitata eri tasoilla, laajimmassa skaalassa ollen tyypillisesti koko valtion
taso ja tarkimmassa skaalassa ainoastaan yksittainen materiaali. Mittarin on kehittanyt
Eurostat. Se kehitettiin alun perin, jotta kiertotalouden etenemisen seuranta helpottuisi.
(Eurostat 2018)

3.1 Laskenta

Kiertotalousastetta voidaan mitata useilla eri tasoilla. Esimerkiksi Eurostat vertailee sita
valtioiden tasolla (Eurostat 2018, s. 19-20). Tassa tydssa tarkastellaan kuitenkin pie-
nemman skaalan kiertotalousasteita rakennetyypeille. Laskentakaava on perustasolla
sama mitattavasta kiertotalousasteesta riippumatta. Kiertotalousaste lasketaan jaka-
malla kierratetyn materiaalin maara kaytetyn materiaalin kokonaismaaralla. Kierratetyn
materiaalin maara pitda taman tyon laskennassa sisallaan uudelleen kaytetyn materiaa-

lin ja uudelleenvalmistetun materiaalin maaran. Laskenta on esitetty kaavassa (1)
U
CMU =, (1)

jossa U on kierratetyn materiaalin maara ja M on kaytetyn materiaalin kokonaismaara.
(Eurostat 2018, s. 6)

Materiaalin maaraa on yleensa mielekkainta vertailla massoina. Laskentakaavan tulok-
sissa suurempi arvo tarkoittaa suurempaa kierratetyn materiaalin osuutta. Elinkaariajat-
telun kannalta optimaalisessa tilanteessa kiertotalousaste olisi 100 %, jolloin kaikki kay-
tetystd materiaalista on saatu kierratyksen kautta. Toteutuneet tulokset vaihtelevat kui-
tenkin huomattavasti eri materiaaleilla, niiden materiaaliominaisuuksista ja kierratetta-

vyydesta johtuen, kuten taulukon 1 esimerkeista huomataan.



Taulukko 1. Eri rakennusmateriaalien kiertotalousasteita (co2data.fi)
Materiaali Kiertotalousaste Materiaali Kiertotalousaste

Terasraudoite beto-
Sahatavara 0% i 98 %
nille

Terasprofiilit (palkit

CLT-puutavara 0% yms.) 98 %
C20/25 betoni 80 % Alumiinilevyt 96 %
Betonipaalut 0 % EPS-eriste 30 %
Kipsilevy 85 % Mineraalivilla 0 %

Taulukosta huomataan suuria poikkeamia erilaisten materiaalien valilla. Erilaisten teras-
ten uudelleenkaytettavyys on hyva, ja siten myds niiden kiertotalousasteet suuria. Vas-
takohtana ovat puolestaan puumateriaalit, joita ei yleensa voida uudelleen kayttaa ollen-
kaan. Ne paatyvatkin usein poltettavaksi. Betonirakenteita pystytaan puolestaan paaluja
lukuun ottamatta hydédyntdmaan uudelleen valmistuksen kautta rakennusmateriaalina.
Loput 20 % havitetdan lopullisesti. (CO2data.fi)

3.2 Soveltaminen rakennetyypeille

Rakennetyypin kiertotalousastetta voidaan kayttdd moneen tarkoitukseen. Projektin
suunnittelun alussa voidaan vertailla rakennetyyppeja esimerkiksi koko valtion tasolla
toteutuneiden kiertotalousasteiden suhteen. Taman, ja muiden mittareiden avulla voi-

daan siten valita optimaalinen rakennetyyppi kohteeseen.

Vaihtoehtoisesti suunnitteluvaiheen valmistelussa voidaan asettaa tavoite tai vaatimus
kiertotalousasteelle. Toteutusvaiheessa urakoitsija sitten sitoutuu kyseisen kiertotalous-
asteen tavoitteluun materiaalien hankinnassa. Tavoitteiden asettamisessa projektiorga-
nisaation kannattaa perehtya kierratettyjen materiaalien saatavuuteen, jotta tavoitteesta
saadaan tehtya realistinen. My6s materiaalikohtaiset erot tyypillisissa kiertotalousasteen

toteumissa tulee huomioida.

Vastaavasti toteutusvaiheen lopussa rakennuksen osille voidaan laskea kullekin raken-
netyypille toteutunut kiertotalousaste. Tama mahdollistaa asetettujen tavoitteiden to-

teuman tarkastamisen ja antaa samalla hyodyllistd dataa tulevia kohteita varten.



4. PITKAAIKAISKESTAVYYSINDEKSI JA MUUT
MITTARIT

Rakennusprojektin suunnitteluvaiheessa halutaan usein valita mahdollisimman pitkadan
kestava rakenne, joka on luotettava ja jota ei tarvitse huoltaa tai purkaa ennenaikaisesti.
Pitkaikaiset rakenteet nakyvat myos elinkaaren aikaisissa huoltokustannuksissa, kun ra-

kennetta ei tarvitse korjata merkittavasti.

Lahtdkohtaisesti pitkaikainen rakenne on hiilijalanjaljeltdan paras, silla sita ei tarvitse
purkaa tai korjata lyhytaikaisempien tavoin kovin usein. Joissain tapauksissa joudutaan
kuitenkin korjaamaan erityisesti vanhoja rakenteita useaan kertaan, joka myos lisaa nii-
den koko elinkaaren hiilijalanjalkead. Tallaisissa tapauksissa voi joskus olla ekologisem-
paa purkaa vanha rakennus ja korvata se uusilla, nykyaikaisilla rakenteilla, kuten A-insi-

nodrien selvityksesta kay ilmi. (Jaatvuori 2020)

Erilaiset materiaalit ja rakenteet kestavat rasituksia eri tavalla. Jokaisen rakennetyypin
osan vertailu erikseen ei kuitenkaan ole kannattavaa, eika valttaméatta usein edes mah-
dollista. Siksi tarvitaan mittari, joka kuvaa ainakin suuntaa antavasti rakenteen oletettua

kestavyytta vuosissa. Tata mittaria kutsutaan pitkaaikaiskestavyysindeksiksi.

41 Kayttoika

Rakennuksen kayttdika on suunniteltu ika, johon rakenteen tulee vahintaan paasta ta-
vanomaisella yllapidolla ennen sen vaurioitumista. Yleensa tilaaja asettaa vaatimuksen
kayttdidlle. Rakenteiden todellisessa ennakoitavassa kestavyydessa on merkittdvaa ha-
jontaa mm. vaihtelevien olosuhteiden vuoksi. Standardisoituneen kaytannén mukaan
tarkasteltavista rakenteista 95 % tulisi kestaa suunniteltua kayttdikaa pidempaan. Toisin
sanoen maksimissaan 5 % rakenteista saisi vaurioitua ennen maaratyn kayttdian saa-

vuttamista. (Elementtisuunnittelu 2020)

Kantavat rakenteet tulee aina mitoittaa kestdmaan vaadittu kayttdika varmuuskertoimella
huomioituna. Tata mitoitettavaa kayttdikda kutsutaan kayttéian laskenta-arvoksi (RIL
216-2001, s. 19). Rakenteiden todellista kestoa voidaan mallintaa logaritmisella kuvaa-

jalla eri kayttdikien todennakoisyydesta (elementtisuunnittelu.fi 2020).
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Esimerkiksi 50 vuoden kayttoidlle suunnitelluista kantavista rakenteista noin puolet kes-
taa jopa 150 vuotta (elementtisuunnittelu.fi 2020). Tatad 150 vuoden kestoa kutsutaan
kayttoian laskenta-arvoksi (RIL 216-2001, s. 19). Kayttoian laskenta-arvo lasketaan kaa-

valla
ta = Ve * tg, (2)
missa y; on osavarmuuskerroin ja t, on kayttoikavaatimus.

Kantavien rakenteiden mitoitustavasta ja pitkaikaisyydesta johtuen ne harvoin ovat maa-
raava tekija rakenteen kestossa. Pitkaaikaiskestavyysindeksin maarittdminen kestavim-

man rakenneosan mukaan ei siksi ole kannattavaa.

4.2 Tekniset kayttoiat

Rakenteiden tekninen kayttoika tarkoittaa aikaa, jonka ajan rakenne tai rakennusosa
tayttaa sille asetetut toimivuusvaatimukset. Teknisen kayttoian paattyessa rakenne tulee
paasaantoisesti korvata uudella. Tekniset kayttoiat riippuvat myds rakenteelle maarite-
tysta rasitusluokasta. Kevyiden olosuhteiden, eli luokan 3, ja vaikeiden olosuhteiden va-
lilla ero on osalla rakenteista suuri. Esimerkiksi lautaverhouksen tekninen kayttdika rasi-
tusluokassa 3 on 70 vuotta. Rasitusluokassa 1 se on puolestaan pudonnut merkittavasti
30 vuoteen. (RT 18-10922, s. 2)

Kaikki RT 18-10922:ssa taulukoidut luvut teknisesta kayttdidsta ovat yleistavia arvioita.
Ne perustuvat oletukseen siita, etta rakenne on toteutettu rakennusajan maaraysten mu-
kaisesti ja sitd on huollettu asiaan kuuluvasti. Rakennuksen tai rakenteen toteutunut
kayttdika voikin olla sen taulukoitua kayttdikaa pienempi, esimerkiksi silloin, kun ei ole
noudatettu hyvaa rakennustapaa, on tehty rakentamisen aikaisia virheita tai laiminlyoty
huoltotoimenpiteitd. (RT 18-10922, s. 2)

4.3 Rakenneosien erot

Rakenteiden kestavyydessa olennaista on myo6s niiden altistuminen rasituksille. Ulko-
kuoren rakenteille kohdistuu saan vaihtelun johdosta kosteusrasitusta lahes ymparivuo-
tisesti, mika kuluttaa myds niiden materiaaleja. Taman johdosta niiden kayttoiatkin ovat
yleensa merkittavasti pienempia. Kantavat rakenteet ovat puolestaan yleensa hyvin suo-

jassa kriittisilta saan rasituksilta, jolloin niiden kayttdikakin on pidempi. (RIL 216-2001)

Esimerkiksi Kiinteiston teknisten kayttdiat-kortista (RT 18-10922, s. 6—7) huomataan,

etta betonisen julkisivun tekniseksi kayttdiaksi arvioidaan 30 vuotta. Kantavien betonira-
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kenteiden kayttoiat puolestaan ovat rakennuksen suunnitellun kayttdian pituisia. Todelli-
suudessa kantavat rakenteet kestavat kuitenkin huomattavasti kayttdikda pidempaan,

suunnittelussa kaytetyn varmuusmenettelyn vuoksi.

Kuten edelld on todettu, kantavat rakenteet kestavat yleensa huomattavasti asetettua
kayttdikaa pidempaan. Taman vuoksi rakenteita on siten mielekkaampi vertailla niiden
saalle alttiiden rakennusosien teknisten kayttoikien pohjalta. Kaytannossa yleensa rat-
kaiseva rakenneosa pitkdaikaiskestavyyden suhteen on siis ulkoverhoilu. Teknisten
kayttdikien taulukosta (RT 18-10922, s. 3-4) huomataan, etta saalle altistuvien rakentei-
den verhoilujen lisdksi myds maanvaraisten rakenteiden todelliset kayttoiat eivat kaikissa

olosuhteissa saavuta asetettua kayttéian vaatimusta.

4.4 Indeksin maaritys

Pitkaaikaiskestavyysindeksiksi maaritetdan rakenteen kriittisimman osan arvioitu tekni-

nen kayttdika. Yleensa ratkaiseva on siis se 0sa, joka on kaikista alttein saalle.

Jotta tulos kuvaisi hyvin kaikkia rasitusluokkia, maaritetdan pitkdaikaiskestavyysindeksi

niiden keskiarvona. Indeksin yksikkdna on vuodet, [v]. Laskenta tapahtuu kaavalla

_ K{+K+K3
Tpit.kest - 3 ’ (3)

missa K; on rasitusluokan 1 tekninen kayttdika, K, rasitusluokan 2 tekninen kayttoika ja

K3 rasitusluokan 3 tekninen kayttoika.

Indeksin laskennassa on huomionarvoista, etta joidenkin materiaalien kohdalla tekninen
kayttdika on rakennuksen suunnitellun kayttéian pituinen. Talldin myds pitkaaikaiskesta-
vyysindeksi voi vaihdella kayttéian mukaan, silla keskiarvossa huomioidaan talléin kayt-

toika teknisen kayttoian sijaan.

4.5 Huoltovali

Huoltovali on aikavali, jonka jalkeen rakenteelle tehdaan tarkastus- ja huoltotoimenpi-
teet. Huoltotoimenpiteet maaritellaan yleensa erillisessa huoltosuunnitelmassa. (RT 18-
10922, s. 2)

Vaikka kayttoika on pitkaaikaiskestavyytta tarkastellessa tarkein mittari, suunnitteluvai-
heen rakennevaihtoehtoja vertailtaessa kannattaa silti kiinnittda huomiota myos materi-
aalien huoltotarpeisiin. Huoltovalin merkitys korostuu erityisesti silloin, mikali huoltoja
joudutaan suorittamaan usein, tai ne ovat erityisen kalliita. Materiaalien huoltotarpeiden

huomioiminen on tarkeaa seka taloudellisesta, etta ekologisesta nakdkulmasta.
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Huoltojen osalta tulee myds muistaa, ettd ne vaikuttavat myos rakennuksen hiilijalanjal-
keen. Usein huoltoa tai esimerkiksi verhouksen vaihtoa tarvitsevat rakenteet kuormitta-

vat siten myds luonnon resursseja enemman kuin pitkaikaiset rakenteet.
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5. ESIMERKKIRAKENTEET

Ty0Ossa tutkitaan edella kuvattuja mittareita neljan esimerkin kautta. Ensimmainen on ke-
vyt ulkoseing, toinen pientalon tiiliseina, kolmas termoranka-elementti ja neljas betoni-
sandwich-elementti. Esimerkkeihin valittiin ainoastaan ulkoseinia, jotta ne ovat parem-
min vertailukelpoisia keskenaan. Puuseina ja tiiliseind ovat tyypillisesti kaytdssa asuin-
rakentamisessa, erityisesti pientaloissa. Tiiliseinia kaytetdan tosin myds muissakin koh-
teissa. Termoranka-seina on tyypillinen ratkaisu erityisesti teollisuusrakentamisessa. Be-
tonisandwich-seinda esiintyy eniten toimitilarakentamisen puolella. Mittareita voi kuiten-
kin kayttaa kaikenlaisten rakenteiden vertailuun. Kaikkien esimerkkirakenteiden suunni-
teltu kayttoika olkoon 100 vuotta. Mikali pitkaaikaiskestavyysindeksin laskennassa joku

rakenne saavuttaa suunnitellun kayttdian, sitd on merkitty lukuarvon sijaan kirjaimella R.

Hiilijalanjaljen laskenta perustuu COZ2data.fi-tietokannassa listattuihin eri materiaalien
hiilijalanjalkiin. Tietokannasta on valittu jokaisen materiaalin kohdalla konservatiivinen
arvo. Kyseista hiilijalanjalkea kaytetdan myos rakentamisluvan hakemiseen. Se laske-
taan kertomalla maaritelty tyypillinen arvo elinkaaren vaiheista A1-A3 kertoimella 1.2,
joka suurentaa sita. Tiheydet on myds otettu CO2data-sivun materiaalien tiedoista.
(co2data.fi)

CO2data-tietokanta nayttaa lisdksi materiaalien hiilikadenjaljen elinkaarilaskennan
osista D1, D2, D4 ja D5. Mahdolliset hiilikadenjaljet on huomioitu myds naiden esimerk-

kien laskelmissa mahdollisimman realistisen tuloksen esittamiseksi.

Materiaaleiksi on valittu mahdollisimman tavanomaiset vaihtoehdot, esim. betoniksi ylei-
nen C25/30 ja puuksi tavallinen sahatavara. Kestavammilla erikoismateriaaleilla hiilija-

lanjaljetkin olisivat tyypillisesti korkeammat.

Hiilijalanjaljen tulosten suuruusluokan arvioimiseksi laskettuja arvoja on vertailtu myos
One Click LCA-ty6kalun hiilijalanjalkien kanssa. Tyokalulla voi laskea myds rakennetyy-
pin valinnassa olennaisesti vaikuttavia elinkaaren kustannuksia ja sen sitomaa hiilidiok-
sidia. Tassa tyossa keskitytaan kuitenkin hiilijalanjalkeen. One Click LCA:n tulokset on
esitelty liitteen 1 taulukossa. Siind huomionarvoisia ndiden esimerkkien kannalta ovat
"Rakenne” ja "limaston lampeneminen” -sarakkeet. Taulukossa eri rakenteiden osien ar-

vot on esitelty sekalaisessa jarjestyksessa.
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Kiertotalousaste pitaa aina laskea tapauskohtaisesti, silla se riippuu todellisista toteutu-
neista maarista. Se riippuu pitkalti projektin vaatimuksista, seka suunnittelijan ja urakoit-
sijan tekemistd ratkaisuista. Kiertotalousaste on vertailtavuuden vuoksi tassa tyossa

maaritelty eri materiaalien tyypillisten Suomen kierratysasteen toteumien mukaan.

Pitkaaikaiskestavyysindeksi on laskettu kappaleen 4.4 mukaisesti kaavalla (3). Eri ra-
kennusmateriaalien tekniset kayttoiat on saatu siihen Tekniset kayttoiat kortista RT 18-
10922.

5.1 Kevyt ulkoseina

Tassa esimerkissa tutkitaan tyypillista kevyttd ulkoseindrakennetta. Rakenne koostuu
puisesta ulkoverhouksesta, koolauksista, tuulensuojalevysta, lammoneristyksesta, kan-
tavasta puurungosta ja sisaverhouslevysta. Lammoneriste on mineraalivillaa ja sisaver-

houslevy tavanomaista kipsilevya. Rakennetyyppi on esitetty kuvassa 3.

— Py = m— -

Puuverhous 28mm

Ristiin koolaus 2x28mm
Tuulensuojalevy 28mm
Lammonneristys + kantava
runko C24 260x48mm k600
Hoyrynsulku 0,3mm

6. Sisaverhouslevy (kipsi) 13mm

~wN e

w1

Kuva 3. Esimerkki yksinkertaisesta kevyesté ulkoseingsté

5.1.1 Hiilijalanjalki

Taulukossa 2 on laskettu kuvan 3 rakennetyypin paastot neliéta kohti. Muokkauskertoi-

mella huomioidaan eristekerros, jossa on mineraalivillan ohella myds puurankoja.

Taulukon pohjalta esimerkin rakennetyypille saadaan hiilijalanjaljeksi 30,02 COZ2e
kg/m2.
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Taulukko 2.  Kevyen puuseinén hiilijalanjélien muodostuminen kerroksittain
Ymparisto- Hiilijalanjalki
Muok-
Tiheys profiili Paksuus nelidlle
Rakenneosa kausker-
(kg/m3)  (COze (m) ) (CO2e kg
roin
kg/kg) /m?)
Julkisivuver-
480 0,09 0,028 1 1,21
hous (puu)
Ristiin  koo-
450 0,082 0,056 1 2,07
laus (puu)
Tuulensuoja-
levy (kipsi- | 800 0,35 0,028 1 7,84
levy)
Lammoneris-
tys (mineraali- | 40 1,5 0,26 0,92 14,35
villa)
Puurunko 450 0,082 0,26 0,08 0,77
Hoyrynsulku
yy 910 3.1 0,0003 1 0,85
(PE-muovi)
Kipsiverhous | 730 0,31 0,013 1 2,94
Yhteensa: 30,02

Ylapuolisessa taulukossa huomioidaan ainoastaan materiaalien hiilijalanjaljet. Vaikka ne

muodostavat valtaosan rakennetyypin kokonaispaastoista, tulisi niiden lisaksi silti huo-

mioida rakennustyon ja kuljetuksen paastot.

Rakenteen hiilikadenjalki puolestaan on laskettu seuraavaksi taulukossa 3. Taulukkoon

on huomioitu vain edellisen rakenteen puuosat, koska ainoastaan niilla on hiilikadenjalki.

Hiilikadenjalki on suuruudeltaan 1,6 kgCO2e/kg, ja se tulee kokonaisuudessaan elinkaa-

rilaskennan moduulin D4 mukaisesti

(co2data.fi)

puun Kkyvysta sitoa itseensa hiilidioksidia.
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Taulukko 3.  Kevyen puuseinén hiilikddenjélki

Ymparisto- Muok Hiilikaden-
uok-
Rakenne- Tiheys profiili Paksuus jalki neliolle
kausker-
osa (kg/m3) (COze (m) ) (CO2e kg
roin
kg/kg) /m?)
Julkisivu-
verhous 480 1,6 0,028 1 21,50
(puu)
Ristiin koo-
450 1,6 0,056 1 40,32
laus (puu)
Puurunko | 450 1,6 0,26 0,08 14,98
Yhteensa: 76,80

Lopuksi vahennetaan hiilijalanjaljesta hiilikadenjalki. Jaljelle jaa hiilijalanjaljeksi 30,02
kgCO2e/m? — 76,80 kgCO.e/m? = -46,78 kgCO.e/m?. Negatiivinen etumerkki tarkoittaa,
etta lopputulos puulla on todellisuudessa hiilikadenjalki. Se siis koko elinkaarensa aikana

mitattuna sitoo itseensa enemman hiilidioksidia kuin paastaa ilmakehaan.

One Click LCA -tydkalu ilmoittaa vastaavanlaisen puurakenteen hiilijalanjaljeksi 23
kgCO.e/m?. Tydkalu ei huomioi hiilikadenjalkea, joten se pitaa vahentaa tuloksesta viela
erikseen. Nain kokonaishiilijalanjéljeksi muodostuu: 23 kgCO.e/m?— 76,80 kgCO.e/m? =
-53,8 kgCO.e/m?.

5.1.2 Kiertotalousaste
Kokonaiskiertotalousaste rakennetyypille lasketaan kaavalla (1). Laskenta tehdaan yh-

delle nelidmetrille massan mukaan kilogrammoissa. Taulukossa 4 on esitetty kevyen

puuseinan massat ja kierratysasteet materiaaleittain (co2data.fi).



Taulukko 4.

Puuseindn kierratysasteet ja massat nelibmetrié kohti
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Kierratysaste Kierratetty
Rakenneosa Tiheys [kg/m®] Massa [kg]
[%] osuus [kg]

Julkisivuver-

480 13,44 0 0,00
hous (puu)
Ristiin  koo-

450 25,20 0 0,00
laus (puu)
Tuulensuoja-
levy  (kipsi- | 800 22,40 85 19,04
levy)
Lammoneris-
tys (mineraali- | 40 9,57 0 0,00
villa)
Puurunko 450 9,36 0 0,00
Hoéyrynsulku
yry 910 0,27 0 0,00
(PE-muovi)
Kipsiverhous | 730 9,49 85 8,07
Yhteensa: 89,73 27,11

Kaavalla 1 lasketaan taulukon 4 tuloksista kiertotalousasteeksi CMU = 30,2 %.

5.1.3 Pitkaaikaiskestavyysindeksi

Rakenteen kriittisin osa on sen lautaverhous. Tuuletuksesta huolimatta verhoilu joutuu

Suomen olosuhteissa kovalle sdarasitukselle. Lautaverhouksen tekniset kayttoiat eri ra-

situsluokissa on esitelty taulukossa 5.

Taulukko 5.

Tekniset kayttéiat

Rasitusluokka 1

Rasitusluokka 2

Rasitusluokka 3

Tekninen kayt-

toika

30

50

70
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Taulukon 5 lukuarvoista lasketaan kaavalla 3 pitkaaikaiskestavyysindeksiksi Tt kest =

50 v. Tulos vastaa tassa tapauksessa rasitusluokan 2 lukuarvoa.

5.2 Pientalon tiiliseina

Toisena esimerkkirakenteena tutkitaan pientaloissa tyypillisesti kaytettavaa tiiliseinaa.
Rakenne koostuu tiiliverhouksesta, tuuletusraosta, tuulensuojalevysta, lammaoneristyk-
sesta seka paksummasta kantavasta tiilirakenteesta. Lammadneristys on mineraalivillaa.

Rakenne on esitelty tarkemmin kuvassa 4.

2

Y,
2
.
#
,
7
2
.
.
2
)
A )
123 4

Tiiliverhous 85mm
Tuuletusrako 30mm
Tuulensuojalevy 50mm
Lammoneristys 150mm
Kantava ftiilirakenne 130mm
Pintakasiftely

U~ w N =

Kuva 4. Esimerkki pientalon tiiliseinésta

5.2.1 Hiilijalanjalki

Taulukossa 6 on laskettu tiiliseindrakenteen hiilijalanjalki. Laastin laskennassa maara on
karkea arvio. Muurauslaastia on suunnilleen 1/7 tiiliverhouksien osuudesta. Se on otettu

huomioon muokkauskerroin-sarakkeessa.
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Taulukko 6.  Kevyen puuseinén hiilijalanjélien muodostuminen kerroksittain
Ymparisto- Hiilijalanjalki
Muok-
Rakenne- Tiheys profiili Paksuus nelidlle
kausker-
osa (kg/m3) (COze (m) ) (CO2e kg
roin
kg/kg) /m?)
Tiiliver-
1500 0,22 0,085 6/7 24,04
hous
Muuraus-
1500 0,14 0,085 1/7 2,55
lasti
Tuuletus-
0 0 0,03 1 0
rako
Tuulensuo-
800 0,35 0,05 1 14
jalevy
Mineraali-
40 1,5 0,15 1 9,00
villa
Kantava tii-
1500 0,22 0,13 6/7 36,77
lirakenne
Muuraus-
1500 0,14 0,13 1/7 3,9
laasti
Yhteensa: 90,27

Tiiliseinan hiilijalanjaljeksi muodostui 90,27 kgCO.e/m?2. Tulos on aivan eri luokkaa ke-

vyeen puuseindan verrattuna. One Click LCA ilmoittaa vastaavan kaltaisen rakenteen

tiiliseinan hiilijalanjaljeksi 80 kgCO.e/m?. Tuloksissa on jonkin verran eroa, mutta suu-

ruusluokka on sama.

5.2.2 Kiertotalousaste
Taulukossa 7 on esitetty tiiliseinan massat ja kierratysasteet materiaaleittain. (co2data.fi)

Kiertotalousaste on laskettu kaavalla (1).



Taulukko 7.

Puuseinén kierrédtysasteet ja massat neliémetrié kohti
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Kierratysaste Kierratetty
Rakenneosa Tiheys [kg/m®] Massa [kg]
[%] osuus [kg]
Tiiliverhous 1500 109,29 58 % 63,39
Muurauslasti | 1500 18,21 0 0,00
Tuuletusrako | 0 0 0 0
Tuulensuoja-
800 40 0 0,00
levy
Mineraalivilla | 40 6 0 0,00
Kantava tiili-
1500 167,14 58 % 96,94
rakenne
Muurauslaasti | 1500 27,86 0 0
Yhteensa 368,5 160,33

Materiaaleista ainoastaan tiiltd kierratetaan. Sen osa on kuitenkin suurin osa rakenteen

massasta. Kaavalla 1 lasketaan taulukon 7 tuloksista kiertotalousasteeksi CMU = 43,5

%.

5.2.3 Pitkaaikaiskestavyysindeksi

Rakenteen kriittisin osa on sen tiiliverhoilu. Tiiliverhoilun tekniset kayttdiat ovat kuitenkin

muihin tdman tyon rakenteisiin verrattuna huomattavasti pidempia. Rasitusluokissa 2 ja

3 se saavuttaa rakennuksen suunnitellun kayttoian, eli tdssa esimerkissa 100 vuotta.
(RT 18-10922 2008)

Taulukko 8.

Tekniset k&yttoiat

Rasitusluokka 1

Rasitusluokka 2

Rasitusluokka 3

Tekninen kayt-

toika

50

100

100

Taulukon 8 lukuarvoista lasketaan kaavalla 3 pitkaaikaiskestavyysindeksiksi Ty;; kest =

83 v. Rakenne on tdman vertailun pitkaikaisin.
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5.3 Termoranka-elementtiseina

Kolmannessa esimerkissa tarkastellaan toimitila rakentamisessa yleisesti kaytettya ke-
vytta termoranka ulkoseinda. Rakennetyyppi koostuu metallipaneeli-verhoilusta, hattuor-
sista, tuulensuojalevysta, kantavasta kuumasinkitysta terasrangasta, mineraalivillalam-
moneristeesta, hoyrynsulusta ja rakennuslevysta. Rakenteen ulkoverhous voi esimer-
kiksi olla terdksesta valmistettuja paneeleja. Rakennetyyppi on tarkemmin esitelty ku-
vassa 5.

—

1. Metallipaneeli-verhous
2. Tuuletusvali,
Hattuorret 20mm k600
3. Tuulensuojalevy >9mm
L. Kantava rakenne,
kuumasinkitty terasranka 250mm k600
Lammoneriste, mineraalivilla
5. Hoyrynsulku, muovikalvo 0,2mm
6. Rakennnuslevy 13mm
Seina ja pintakasittely

Kuva 5. Termoranka-ulkoseindn rakennetyyppi

5.3.1 Hiilijalanjalki

Taulukosta 9 lasketaan termoranka-seinan hiilijalanjaljeksi 63,05 CO2ekg/m?. Lukuarvo
on yli tuplasti kevytta ulkoseinda korkeampi. Tama on kuitenkin ymmarrettavaa, koska
termoranka-seinaa kaytetaankin tyypillisesti vaativammissa kohteissa suurempien rasi-

tusten alaisena.
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Taulukko 9. Termoranka-seinén hiilijalanjélki
Ymparisto-
Tiheys Muok-
profiili Paksuus Hiilijalanjalki
Rakenneosa [kg/m3 kaus-
[COe kg [/ [m] [CO.e kg / m?]
] kerroin
kg]
Metallipaneeli-
5,73 3,1 - 1 17,76
verhous
Hattuorret
0,944 28 - 1,67 4,41
20mm**
Tuulensuojalevy
800 0,35 0,028 1 7,84
(kipsilevy)
Lammoneristys
40 1,5 0,25 1 15,00
(mineraalivilla)
Kuumasinkitty
2,85 3 - 1,67 14,25
terasranka**
Hoéyrynsulku
yy 910 3,1 0,0003 1 0,85
(PE-muovi)
Kipsiverhous 730 0,31 0,013 1 2,94
Yhteensa 63,05

One Click LCA:ssa on vastaavia terasrakenne-esimerkkeja heikosti saatavilla. Palve-

lusta I6ytyy ainoastaan yksi terds-sandwich -rakenne. Palvelu iimoittaa kyseiselle raken-

teelle hiilijalanjaljeksi 38 CO2e kg / m2. Tulos on kokoluokaltaan merkittavasti erilainen

taulukossa 9 lasketusta tuloksesta. Rakennetyypit eivat kuitenkaan ole kovin hyvin ver-

tailukelpoisia niiden rakenne-eroista johtuen.

Terasosia uudelleen kaytetdan suurella kiertotalousasteella (co2data.fi). Taman joh-

dosta myds osa niiden paastoista voidaan vahentaa hiilikadenjalkena, silla oletuksena

kerran valmistettua metalliosaa kaytetdan useaan kertaan. Termoranka-seinan hiilika-

denjalki on esitetty taulukossa 10.
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Taulukko 10. Kevyen puuseinén hiilikddenjélki
Ymparisto- Hiilikaden-
- mugn MUOk- - - - an
Rakenne- Tiheys profiili Paksuus jalki neliolle
kausker-
osa (kg/m3) (COze . (CO2e kg
roin
kg/kg) /m?)
Ulkoverhous | 480 -1,5 1 -20,16
Hattuorret
20mm 0,944 -1,4 1,67 -2,20
Kuumasin-
kitty teras-
ranka 2,85 -1,3 1,67 -6,18
Yhteensa: -28,54

Nain termoranka-seinan hiilijalanjaljeksi jaa 63,05 kgCOze/m? — 28,54 kgCO.e/m? =

34,51 kgCO2e/m?. Tulos on myds suht hyvin linjassa One Click LCA:n tuloksen kanssa,
joka on 38 kgCO.e/m?.

5.3.2 Kiertotalousaste

Taulukko 11. Termoranka-seindn materiaalien massat ja tyypilliset kierrdtysasteet
Tiheys Kierratysaste Kierratetty
Rakenneosa Massa [kg]
[kg/m?3] [%] osuus [kg]
Ulkoverhous* | 5,73 573 98 5,62
Hattuorret
0,944 0,944 98 0,93
20mm**
Tuulensuoja-
levy (kipsi- | 800 22,4 85 19,04
levy)
Lammoneris-
tys (mineraa- | 40 10 0 0,00
livilla)
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Kuumasin-

kitty teras- | 2,85 2,85 98 2,79
ranka**

Hoyrynsulku

o 910 0,273 0 0,00
(PE-muovi)

Kipsiverhous | 730 9,49 85 8,07
Yhteensa 51,69 36,44

Termoranka-seinan kiertotalousasteeksi muodostuu kaavalla (1) laskien: CMU = 70,5 %.

Tulos on huomattavasti pientalon esimerkkeja korkeampi.

5.3.3 Pitkaaikaiskestavyysindeksi

Rakenteen kriittisin osa on sen metallilevyverhoilu. Metallilevyverhouksen tekniset kayt-

toiat eri rasitusluokissa on esitelty taulukossa 12.

Taulukko 12. Tekniset kayttéiat
Rasitusluokka 1 Rasitusluokka 2 Rasitusluokka 3

Tekninen kayt-
o 30 40 50
toika

Taulukon 12 lukuarvoista lasketaan kaavalla 3 pitkaaikaiskestavyysindeksiksi Ty¢ kst =

40 v. Tassakin rakenteessa se on sama kuin rasitusluokan 2 tekninen kayttoika.

5.4 Betonisandwich-seina

Neljantend rakenteena vertaillaan betonisandwich seindad betonisella ulkokuorella. Ky-
seinen rakenne on yleisesti kaytetty esim. asuinrakentamisessa. Rakenne koostuu pin-
takasittelysta, kuorielementista, tuuletusvalista ja tuulensuojalevysta, mineraalivillalam-
pOeristeesta seka kantavasta terasbetoniseinasta rakenteen sisapuolella. Pintakasitte-
lyna ulkopuolella voi esimerkiksi olla rappaus tai maalaus. Rakenne on tarkemmin esi-

telty kuvassa 6.
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Pintakasittely (rappaus)
Kuorielementti >70mm
Tuuletusvali >30mm
Tuulensuojalevy
Mineraalivilla 150mm
Kanftava terasbetfoniseina

Kuva 6. Teradsbetoninen sandwich-ulkoseina

5.4.1 Hiilijalanjalki

Taulukossa 13 on laskettu esimerkin betonisandwich-seinan hiilijalanjaljeksi 66,06 CO2e

kg / m2. Se on siis hieman korkeampi kuin termoranka-seinan hiilijalanjalki.

Taulukko 13. Betonisandwich-seinén hiilijalanjélki
Ymparistopro-  Pak- Muok- .
Tiheys Hiilijalanjalki
Rakenneosa fiili [CO2e kg / suus kaus-
[kg/m?3] [COze kg / m?]
kgl [m] kerroin
Pintakasittely / 0,0001
1200 2,6 0,50
rappus 6
Kuorielementti | 2400 0,089 0,085 1 18,16
Tuulensuoja-
800 0,35 0,028 1 7,84
levy
Mineraalivilla 40 1,5 0,15 1 9,00
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Kantava teras-

2400 0,089 0,12 1 25,63
betoniseina
Pintakasittely /

1700 0,29 0,001 1 4,93
rappaus
Yhteensa 66,06

One Click LCA -tyokalu ilmoittaa vastaavan kaltaisen elementin hiilijalanjaljeksi 66

kgCO.e/m?. Tulos on hyvin lahella taman tyon laskentaa. Tyokalusta valittu esimerkkira-

kenne on kuitenkin koostumukseltaan hieman erilainen. Eristetta on rakenteessa 220

mm ja betonia 150 mm. (One Click LCA) Toisesta lahteestd saadun esimerkin kautta

voidaan kuitenkin paatella, ettd esimerkkirakenteen hiilijalanjaljen suuruusluokka on ai-

nakin oikea.

5.4.2 Kiertotalousaste

Taulukko 14. Betonisandwich seinédn massat ja kierratysasteet

) Kierratysaste Kierratetty

Rakenneosa Tiheys [kg/m®] Massa [kg]
[%] osuus [kg]

Pintakasittely

1200 0,192 0 0
| rappaus
Kuoriele-

2400 204 80 163,2
mentti
Tuulensuoja-

800 22,4 85 19,04
levy
Mineraalivilla | 40 6 0 0
Kantava te-
rasbetoni- 2400 288 80 230,4
seina
Pintakasittely

1700 1,7 0 0
/ rappaus
Yhteensa 520,59 412,64
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Kiertotalousasteeksi saadaan kaavalla (2) CMU = 79,3 %. Se on vertailluista rakenteista

korkein betonin korkean kierratysasteen ansiosta.

5.4.3 Pitkaaikaiskestavyysindeksi

Rakenteen kriittisin osa on sen pinnoitettu betoniverhoilu. Pinnoite parantaa hieman be-
toniverhouksen teknisia kayttoikia normaaleissa ja kevyissa rasitusolosuhteissa. Pinnoi-

tetun betoniverhouksen tekniset kayttoiat eri rasitusluokissa on esitelty taulukossa 15.

Taulukko 15. Tekniset kayttoiat
Rasitusluokka 1 Rasitusluokka 2 Rasitusluokka 3

Tekninen kayt-

toika

30 50 70

Taulukon 15 lukuarvoista lasketaan kaavalla 3 pitkaaikaiskestavyysindeksiksi Ty; kst =

50 v. Hieman yllattden se on sama kuin kevyella puuseinalla.

5.5 Tulosten vertailu ja virhelahteet

Taulukkoon 16 on koottu olennaiset luvut kaikista mittareista rakennetyypeittain. Kevyt
puurunko ja tiiliseina ovat keskenaan vertailtavia, sillda molempia kaytetdan Iahinna pien-
taloissa. Vastaavasti termoranka ja betonisandwich-seina ovat toistensa kanssa vertail-

tavia. Niilla on samankaltaisia kayttokohteita esim. toimitilarakentamisessa.

Taulukko 16. Eri rakennetyyppien tulosten vertailu

One Click Pitkaaikais-
Hiilijalan- Kiertota-

Rakenne- . LCA -ver- kesta- Huoltovali
. jalki [COze lousaste . )
tyyppi tailu [COze vyysindeksi [v]

kg/m?] [%]

kg/m?] [v]

Kevyt puu-

-46,78 -53,8 30,2 50 5-20
runko
Tiiliseina 90,27 80 43,5 83 25
Termo-

34,51 38 70,5 40 15-20
ranka
Betoni-

66,06 66 79,3 50 10-20
sandwich




28

Hiilijalanjaljen suhteen kevyt puurunko on aivan omaa luokkaansa. Se koko elinkaarensa
aikana sitoo tuplasti enemman hiilidioksidia itseensa kuin sen materiaalit ovat tuottaneet
valmistusvaiheessa. Todellisuudessa kuitenkin valmistusvaiheiden ulkopuoliset elinkaa-
ren moduulit, eli muut kuin moduulit A1-A3, kasvattaisivat puurakenteen hiilijalanjalkea.
Sen materiaalit ovat lisdksi muita vertailuseinida heikommin kierratettavissa ja kiertota-
lousaste onkin vain 30,2 %. Tasta huolimatta puurakenne on vertailluista seinista ekolo-
gisin sen hiilikddenjaljen johdosta. Tarvittaessa se voitaisiinkin korvata useampaan ker-
taan muun rakennuksen elinkaaren aikana, hiilikadenjaljen pysyessa silti verrokkejaan
alhaisempana. Tiiliseinan hiilijalanjalki on puolestaan merkittavasti muita seinatyyppeja
suurempi. Toisaalta sen kiertotalousaste on hieman puurunkoa suurempi. Pitkaaikais-
kestavyysindeksissa tiiliseind puolestaan saavuttaa huomattavasti muita esimerkkeja
paremman tuloksen. Myos tiiliseinan huoltovali on verrokeista pisin, kevyen puurungon

ollessa joukon useimmin huoltoa vaativa.

Termoranka-seinén ja betonisandwich-elementtien hiilijalanjaljet ovat keskendan suh-
teellisen tasavakisia. Metalliosien suuren kiertotalousasteen aikaansaama hiilikadenjalki
pienentaa kuitenkin sen hiilijalanjalkea noin puoleen betonisandwich-seinan arvosta.
Kiertotalousasteessa betoniseina kuitenkin saavuttaa n. 9 prosenttiyksikélla paremman
tuloksen. Pitkaaikaiskestavyydessa ja huoltovalissa vertailtuna rakenteet ovat hyvin sa-

mankaltaisia.

Vertaillut rakennetyypit saivat hyvin erilaisia tuloksia mittareista. Tuloksia vertaillessa on
kuitenkin olennaista muistaa, etta rakenteet ovat myds tyypillisesti hyvin erilaisissa kayt-
tokohteissa. Kevyt puurunko esimerkiksi on tyypillinen lahinna pientaloihin, kun taas ter-
moranka-seinat ja betonisandwich-elementit ovat yleisempia esimerkiksi toimitilakoh-

teissa tai isommissa asuinrakennuksissa.

Hiilijalanjaljet on laskettu ainoastaan rakennusmateriaaleille. Todellisuudessa rakennus-
tyd lisadisi paastoja merkittdvasti, mutta niiden laskenta on hyvin tapauskohtaista, eika
vertailuarvoja ole helposti saatavilla. Hiilijalanjaljet ovat lisaksi todellisia arvojaan isom-
pia, silla ne on laskettu konservatiivisesti kertomalla tyypillinen jalanjaljen arvo varmuus-
kertoimella. Varmuuskerroin on esitelty materiaalikohtaisesti CO2data.fi-palvelussa, ja
se on tyypillisesti 1.2. Varmuuskertoimen tarkoituksena on poistaa vaihtelua muuttuvista
tekijoista. Muuttuvia tekijoita voivat olla esimerkiksi raaka-aineiden kuljetusmatkat teh-

taalle, seka tehtaan prosessin tehokkuuden ja ymparistoystavallisyyden erot.

Kiertotalousasteessa ei huomioida materiaalien kierratystapaa. Materiaali voidaan jois-
sain tapauksissa kayttda uudelleen sellaisenaan. Vaihtoehtoisesti sitd voidaan kayttaa

uudelleenvalmistuksen kautta uusissa materiaaleissa. Esimerkiksi betonin kiviainesta
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voidaan kierrattda uudelleen uudessa betonissa (betoni.com). Kiertotalousastetta las-
kiessa ei ole huomioitu tata eroa laskennassa, vaan seka uudelleenkaytetyt, ettd uudel-

leenvalmistetut materiaalit on yhtalaisesti huomioitu kiertotalousasteen laskennassa.

Kuten kappaleessa 4.3 todettiin, rakenteen kokemilla rasituksilla on erittain suuri vaiku-
tus sen todelliseen kestavyyteen. Tama lisdd huomattavaa epatarkkuutta tdman tydn
teknisten kayttoikien kautta ilmoitettuihin pitkaaikaiskestavyysindeksin tuloksiin. Tulok-
sista tuleekin aina muistaa, ettd ne ovat vain suuntaa antavia, eivatkd anna rakenteen
todellisesta pitkdaikaiskestavyydesta valttamatta oikeanlaista kuvaa edes silloin, kun ra-

situsluokka on arvioitu oikein.
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6. PAATELMAT

Kaikkia tassa tyossa esiteltyja mittareita voidaan yhdessa hyodyntaa rakennuksen paas-
téjen ja/tai kustannusten pienentédmiseen jo suunnitteluvaiheen ratkaisujen avulla. Hiili-
jalanjalki ja kiertotalousaste ovat tavallaan kadantaen verrannollisia. Saavutettaessa ra-
kennetyypille suuri kiertotalousaste, sen hiilijalanjalki jaa pienemmaksi, kuin kiertotalous-
asteen ollessa pieni. Rakennetyypissa ei talldin ole kaytetty niin paljoa uusia rakennus-
materiaaleja, kun on pystytty uudelleen hyédyntamaan jo olemassa olevia. Optimaali-
sessa tilanteessahan kiertotalousaste olisi rakennetyypille 100 %. Talléin voitaisiin ikaan
kuin ajatella sen materiaalien hiilijalanjaljenkin suurelta osin jakautuvan useamman ra-
kenteen elinkaaren ajalle. Joissain tapauksissa optimaalinen 100 % kiertotalousaste ei
ole realistinen vaihtoehto, eikd se edes valttamatta tarkoita pienta hiilijalanjalkea. Esi-
merkiksi puuta ei voida kierrattda materiaalina kaytanndssa ollenkaan. Kuitenkin todelli-
suudessa puun hiilijalanjalki on tyypillisesti eri materiaalivaihtoehdoista selvasti paras.
Kiertotalousajattelu toimiikin l1ahinna niille materiaaleille, jotka ovat niiden ominaisuuk-

sien puolesta uudelleenkaytettavissa.

Vastaavasti pitkdaikaiskestavyys ja hiilijalanjalki ovat my6s kaantaen verrannollisia. Pit-
kaikaisten rakenteiden osia ei tarvitse merkittavasti muuttaa tai uusia sen elinkaaren ai-
kana, jolloin paastotkin pysyvat paremmin kurissa. Pitkdaikainen rakenne ja pitka huol-
tovali eivat kuitenkaan takaa sita, etta kyseinen rakenne olisi kaikista ymparistoystaval-
lisin valinta kohteeseen. Puun hiilijalanjalki esimerkiksi voi joissain tapauksissa olla vain
murto-osan betonin vastaavasta arvosta, varsinkin mikali huomioidaan myo6s puun hiili-
kadenjalki. Talloin rakenne voitaisiin vaihtaa jopa useampaan kertaan hiilijalanjaljen sai-

lyen edelleen pitkdaikaisempaa, mutta epaekologisempaa rakennetta pienempana.
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Liite 1: One Click LCA tulokset

Elinkaariarviointi, EN-15978: Tuotevaihe

One Click LCA - LCA Made Easy

Total use
of
) Kayttajan . Ilma.ston Happamoituminen | Rehevdityminen | Otsonikato Alallmakeharf primary )
Rakenne Resurssi syote lampeneminen kg SOe kg POse | kg CFC11e otsoni energy | Kommentit
kg COqe kg Ethenee ex. raw
materials
MJ
Ulkoseina, tiili- Tiili, 226x104x60, 110 kg 1,333E1 2,076E-2 2,866E-3 1,428E-8 3,914E-3 5,136E2 | Assumed
mineraalivilla- 226x85x60 mm, 54 bricks
tiili NF with holes & per m2 of
solid, RF (...? brick wall,
adjusted for
thickness
of 110 mm
Ulkoseina, tiili- Tiili, 226x104x60, 110 kg 1,333E1 2,076E-2 2,866E-3 1,428E-8 3,914E-3 5,136E2 | Assumed
mineraalivilla- 226x85x60 mm, 54 bricks
tiili NF with holes & per m2 of
solid, RF (...? brick wall,
adjusted for
thickness
of 110 mm
Ulkoseina, Steel faced, fire 1m2 3,035E1 1,5654E-1 2,247E-2 3,304E-6 1,188E-2 5,627E2 | U-value =
teras- proof, sandwich 0.18
sandwich- panels with stone W/m2K
mineraalivilla wool cor...?
Ulkoseina, tiili- Lasivillaeristelevy, 1m2 3,461E0 1,028E-2 1,566E-3 6,068E-7 5,355E-4 1,097E2 | Incl. air gap
mineraalivilla- yleinen, L =0.031 30 mm
tiili W/mK, R = 3.23
m2K/W...?
Pientalon Kipsilevy, 1m2 2,952E0 2,112E-2 2,259E-3 1,432E-7 8,5658E-4 4,892E1
ulkoseina, tavallinen, yleinen,
puurunko ja 6.5-25 mm (0.25-
mineraalivilla 0.98 in), 10...?
Pientalon Kivivillaeristelevy, 0,89 m2 OEO OEO OEO OEO 0EO OEO
ulkoseina, yleiset, L =0.035
puurunko ja W/mK, R = 2.89
mineraalivilla m2KNV...?
Pientalon Kivivillaeristelevy, 0,92 m2 1,323E1 4,053E-2 5,377E-3 1,406E-7 1,941E-3 8,503E1
ulkoseina, yleiset, L = 0.035
puurunko ja W/mK, R =2.89
mineraalivilla m2K/W...?
Pientalon Kivivillaeristelevy, 1m2 OEO OEO OEO OEO OEO OEO
ulkoseina, yleiset, L = 0.035
puurunko ja W/mK, R =2.89
mineraalivilla m2K/W...?
Ulkoseina, Rakenneteras, 3,3 kg 6,933E0 2,617E-2 4,116E-3 5,286E-7 3,412E-3 1,2E2 | Assumed
terés- yleinen, 60% span 5 m,
sandwich- recycled content, |, 100 mm
mineraalivilla H, U, L, an...? width, 16.7
kg/m
Yhteensa 1,975E2 6,733E-1 1,118E-1 1,009E-5 6,092E-2 3,829E3

https://www.3600ptimi.com/app/sec/result/categoryDetails ?entityld=604a27ec03a9445e2dd382df&indicatorld=BuildingLifecycleAssessment2&res... 1/2



24.4.2021 One Click LCA - LCA Made Easy
Total use
of
. limaston ) ) ) ) Alailmakehan primary
) Kayttajan . ) Happamoituminen | Rehevoityminen | Otsonikato ) .
Rakenne Resurssi L lampeneminen otsoni energy | Kommentit
syote kg SOze kg POse | kg CFC11e
kg COqe kg Ethenee ex. raw
materials
MJ
Ulkoseina, tiili- Masonry mortar, 30 kg 1,631E1 3,725E-2 3,973E-3 3,172E-9 2,414E-3 1,648E2 | Assumed
mineraalivilla- light, 1000 kg/m3 10 mm joint
tiili (quick-mix)? and 0.02
m3 of dry
mortar per
m2 of brick
wall
Ulkoseina, tiili- Masonry mortar, 30 kg 1,631E1 3,725E-2 3,973E-3 3,172E-9 2,414E-3 1,648E2 | Assumed
mineraalivilla- light, 1000 kg/m3 10 mm joint
tiii (quick-mix)? and 0.02
m3 of dry
mortar per
m2 of brick
wall
Ulkoseina, tiili- Finishing wall 1m2 1,289E1 5,145E-2 8,391E-3 1,907E-6 7,547E-3 3,225E2
mineraalivilla- mortars, French
tiili average, 3 mm,
4.2 kg/m2, Don...
?
Pientalon Kuivattu 0,08 m2 1,498E0 8,736E-3 2,08E-3 2,538E-7 6,24E-4 3,099E2
ulkosein3, sahatavara kuusi-
puurunko ja tai mantypuusta,
mineraalivilla 474 kg/m3, moist...
?
Pientalon Kuivattu 0,11 m2 6,653E-1 3,881E-3 9,24E-4 1,127E-7 2,772E-4 1,377E2
ulkoseina, sahatavara kuusi-
puurunko ja tai mantypuusta,
mineraalivilla 474 kg/m3, moist...
?
Ulkoseina, tiili- Vesiohenteiset 0,13 kg 2,093E-1 2,705E-3 3,279E-4 1,845E-8 1,434E-4 3,442E0 | Forinner
mineraalivilla- sisamaalit, 1.36 wall,
tiili kg/L, average average
coverage 8-10 ? spread rate
10.15 m2/I
ParmaRappaus | ParmaRappaus 1m2 6,42E1 2,3E-1 4,99E-2 2,98E-6 2,07E-2 7,68E2 | 98x198 mm
elementti 0,17 elementti 0,17 U- wooden
U-arvon arvon eristeelld , stud with
eristeella U:0.17, La...? 300 mm
spacing
Pientalon Hoéyrynsulkumuovi, 1m2 1,834E0 6,997E-3 6,888E-4 5,683E-8 3,483E-4 3,871E0
ulkosein3, 0.20 mm, 0.2 mm
puurunko ja (Tommen Gram)?
mineraalivilla
Yhteensa 1,975E2 6,733E-1 1,118E-1 1,009E-5 6,092E-2 3,829E3
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