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Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda rakenteellisen energiatehokkuuden vaikutus betoni-
asuinkerrostalon elinkaaren hiilijalanjélkeen. Rakenteellista energiatehokkuutta parantamalla
saadaan pienennettya kdytdnaikaista energian tarvetta, mutta samalla materiaalien valmistuksen
paastét kasvavat. Energiatehokkuuden parantamisen merkittdvyytta hiilijalanjalkeen tutkittiin
case-kohteen avulla. Liséksi pohdittiin, voitaisiinko energiatehokkuuden avulla ohjata hankkeita
kohti vahahiilistd yhteiskuntaa.

Tutkimuksessa tarkasteltiin ulkoseinan, ylapohjan seka ikkunoiden ja ovien rakennetyyppien
[Bmmadnlapaisykertoimien eli U-arvojen vaikutusta rakennuksen hiilijalanjalkeen ymparistéminis-
terion asetuksen 1010/2017 pykalien 24 ja 33 mukaisesti. Ensin muodostettiin case-kohteen poh-
jalta vertailutaso, jonka hiilijalanjaljeksi saatiin 16,46 kgCO2e/m?/a. Jokaisen muuttujan vaikutusta
vertailutasoon tutkittiin yksitellen. Lopuksi tarkasteltiin tilannetta, jossa kaikkien muuttujien U-ar-
vot ovat parannettuja. Tutkimusta varten tuli jokaiselle tilanteelle laskea myds ostoenergiankulu-
tus, jota tarvitaan hiilijalanjalkilaskennassa. Herkkyystarkastelu tehtiin ulkoseinan ja ylapohjan ra-
kennetyypeille, rakennuksen kayttoialle, ulkoseinan eristemateriaalille, rakennuksen energiamuo-
dolle seka rakennuksen julkisivun ikkunapinta-alalle. Herkkyystarkastelu toteutettiin seka perus-
tasossa etta tilanteessa, jossa ulkoseinan, ylapohjan seka ikkunoiden ja ovien rakenteellista ener-
giatehokkuutta on parannettu.

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta rakenteellisen energiatehokkuuden parantaminen U-
arvon avulla pienentdd vain vahan rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalked. Merkittavin muutos
saadaan oletetun mukaisesti parantamalla jokaisen muuttujan U-arvoa, jolloin rakennuksen hiili-
jalanjalkea saadaan pienennettya vertailutasosta noin 2,3 %. Yksittaisista rakenneosista ikkunoi-
den ja ovien U-arvon parantaminen on paras keino pienentaa hiilijalanjalked, jolloin hiilijalanjalki
pienenee noin 1,6 % vertailutasoon nahden.

Rakenteellista energiatehokkuutta tehokkaampia keinoja hiilijalanjaljen pienentdmiseksi on
kayttoian pidentdminen seka energiamuodon muuttaminen. Kayttdikaa pidentdmalld 50 vuodesta
100 vuoteen saadaan rakennuksen vuodessa syntyva hiilijalanjalki pienenemaan noin 41 %. Kui-
tenkin tulee ottaa huomioon, ettd kayttdikaa pidentdmalla myods rakennuksen korjaustarpeet seka
elinkaaren aikainen energiankulutus kasvavat. Energiamuodon muutoksella kaukoldammdsta
maalampoon hiilijalanjalki pienenee noin 12 %. Energiamuotoa muuttaessa rakenteellisen ener-
giatehokkuuden parantamisen vaikutukseksi saadaan ainoastaan noin 0,3 %.

Rakennuksen ikkunapinta-alaa kasvattaessa kasvaa myds hiilijalanjalki vertailutasoa suurem-
maksi. Kuitenkin ikkunoiden rakenteellista energiatehokkuutta parantamalla, saadaan hiilijalan-
jalkea pienennettya noin 3,6 %, mika on suurin sdastd suhteessa muihin tutkittaviin tekijoihin.
Rakenteellisen energiatehokkuuden parantamisella voidaan pienentaa hiilijalanjalkea yli 2,5 %
my®0s tilanteissa, joissa ylapohjan rakennetyyppia tai ulkoseinén eristemateriaalia muutetaan.

Tutkimus on ajankohtainen, silla ratkaisuja hiilijalanjaljen pienentédmiseksi pyritdan etsimaan
jatkuvasti. Rakenteellisen energiatehokkuuden avulla saadaan rakennuksen elinkaaren hiilijalan-
jalkea pienennettya, mutta samalla materiaalien valmistuksen paastét kasvavat, jolloin energian-
kulutuksen vahenemisen avulla sdastettyjen paastdjen merkittavyys vahenee. Tydn perusteella
voitaisiin sanoa, etta rakenteellisen energiatehokkuuden parantaminen kannattaa esimerkiksi ik-
kunapinta-alan ollessa suuri. Vahahiilisyytta tavoiteltaessa voisikin tutkia tydssa tarkastelematto-
mien vaihtoehtojen, kuten erilaisten rakenneratkaisujen tai ymparistoystavallisten rakennusmate-
riaalien vaikutusta. Lisdksi on syytd huomioida alan nopea muutos, jolloin tyd ja sen avulla saadut
tulokset eivat valttdmatta ole ajantasaisia endd muutaman vuoden kuluttua.

Avainsanat: Rakenteellinen energiatehokkuus, betoniasuinkerrostalon hiilijalanjalki, U-arvo

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



ABSTRACT

lina Laakkonen: The effect of the structural energy efficiency on the carbon footprint of the
lifespan of an apartment house

Master of Science Thesis

Tampere University

Master’s Degree Program in Civil Engineering

August 2021

The purpose of the thesis is to study the effect of the structural energy efficiency on the carbon
footprint of the lifespan of an apartment house. By improving the structural energy efficiency, it is
possible to decrease the energy use in a building which leads to a lower carbon footprint. How-
ever, a better structural energy efficiency increases the material usage leading to more carbon
emissions. Via case-study, this thesis examines how much the structural energy efficiency affects
the carbon footprint, and if it is possible to guide projects towards a low-carbon society with it.

In this thesis, the effect of the thermal transmittance (also known as U-value) of the building's
exterior structures on the carbon footprint of the building was studied. A reference level to which
the results were compared to was formed from the case-study. The carbon footprint of the refer-
ence level is 16,46 kgCO2e/m2/a. Scenarios where the U-value of each of the structures is im-
proved was also examined. The use of delivered energy had to be calculated in every scenario
since it is required to calculate the carbon footprint. A sensitivity examination was made to the
structure types, to the service life of the building, to the insulation material used to the form of
energy and to the size of window area. In these situations, the calculation was made at the refer-
ence level and with all the improvements.

From the results of the study, it can be seen that the improvement in the structural energy
efficiency with the better U-value reduces the carbon footprint of the lifespan of the building only
slightly. As presumed, the most significant change is obtained by improving the U-value of every
variable in which case the carbon footprint of the building will be reduced approximately by 2,3
%. By only improving one structure, the best result is obtained by improving the U-value of the
windows and doors in which case the overall carbon footprint decreases approximately by 1,6 %
compared to the reference level.

More efficient methods to reduce the carbon footprint are lengthening the service life of the
building from 50 years to 100 years and changing the energy form from district heating to geo-
thermal heating. Lengthening the service life decreases the annual carbon footprint approximately
by 41 %. However, it will increase the carbon footprint of the lifespan of the building due to the
increasing repair and energy consumption. Changing the energy form decreases the carbon foot-
print approximately by 12 %. In this situation, the examined effect of the structural energy effi-
ciency, however, reduces the carbon footprint only approximately by 0,3%.

The biggest effect achieved by the improvement of the structural energy efficiency on the car-
bon footprint is obtained in a scenario where the size of the window area on the walls is expanded.
In this case the carbon footprint is reduced by approximately 3,6 %. However, in this scenario the
carbon footprint is already bigger than the reference level. The improvement of the structural
energy efficiency can be used to reduce a carbon footprint more than 2,5 % also by changing the
structure type of the roof or the insulation material of the exterior wall.

The thesis is current because the solutions to decrease carbon footprints are continuously
examined. Structural energy efficiency can be used to improve the carbon footprint of the lifespan
of the building. However, the improvement of the structural energy efficiency expands the emis-
sions of materials so much that the significance of the saved emissions, by the help of energy
consumption, decreases. According to this study the structural energy efficiency should be im-
proved when the window area is above average. For achieving low-carbon solutions, it is good to
use different structural cases or pro-environmental materials. Furthermore, attention must be paid
to changes in the field in which case the work and the obtained results may become obsolete
fairly fast.

Keywords: Structural energy efficiency, the carbon footprint of an apartment house, U-value
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LYHENTEET JA MERKINNAT

E-luku

Elinkaariarviointi

EPBD

EPD

Hiilidioksidi-
ekvivalentti

Hiilijalanjalki

Hiilikadenjalki

IFC-tiedosto

IPCC

LCA
SYKE

Ostoenergia

U-arvo

YMa

COze
kWh

energiatehokkuuden laskennallinen vertailuluku, jonka yksikkdna
kaytetaan [kWh/m? /vuosi]

tuotteen tai palvelun elinkaaren aikaisten ymparistdévaikutusten ana-
lysointi- ja arviointimenetelma

eng. Energy performance of buildings directive, EU:n rakennusten
energiatehokkuusdirektiivi

eng. Environmental Product Declaration, ymparistoseloste, standar-
doitu tapa esittaa luotettavasti tuotteen ymparistovaikutukset

hiilijalanjaljen yksikko, joka kuvaa eri kasvihuonekaasujen ilmastoa
lammittavaa vaikutusta muunnettuna hiilidioksidin vastaavaksi vai-
kutukseksi

tuotteen tai palvelun aiheuttama ilmastokuorma sen elinkaaren ai-
kana muunnettuna hiilidioksidiekvivalentiksi

tuotteen tai palvelun synnyttamien ilmastohyotyjen summa sen elin-
kaaren aikana hiilidioksidiekvivalentiksi muunnettuna

eng. Industry Foundation Classes, tietomallinnuksessa kaytetty tie-
dostomuoto

eng. the Intergovernmental Panel on Climate Change, hallitusten-
valinen ilmastonmuutospaneeli

eng. Life Cycle Assessment, elinkaariarviointi

Suomen ymparistokeskus

muodostuu ldmmitys-, iimanvaihto- ja jadhdytysjarjestelmien seka
kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutuksesta energia-
muodoittain eriteltyna

lammaonlapaisykerroin, jonka yksikkona kaytetaan [W/K - m?]
Ymparistdministerion asetus

hiilidioksidiekvivalentti
kilowattitunti



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Nykyaan puhutaan paljon kasvihuonekaasupaastdistd seka erilaisista ilmastotavoit-
teista, kuten Pariisin ilmastosopimuksesta. Kasvihuonekaasupaastoja rajoittamalla pyri-
tdan saavuttamaan Suomen omat seka Euroopan unionin asettamat ilmastotavoitteet.
Euroopan komission tiedonannon (2021, s.4) mukaan Euroopan unioni on sitoutunut il-

mastoneutraaliuteen vuoteen 2050 mennessa.

Rakennusteollisuuden julkaisun (2010a, s.5) mukaan rakennettu ymparisto eli jokapai-
vainen elinymparisttmme tuottaa kolmasosan Suomen paastoista. World Green Building
Council -verkoston julkaisun (2019, s.7) mukaan rakennettu ymparisto tuottaa 39 % maa-
ilmanlaajuisista hiilidioksidipaastoista. Taman takia rakentamista ohjataan jo tallakin het-
kelld kestavan kehityksen mukaiseksi seka energiatehokkuuden parantamisen etta kay-
ton aikaisten paastojen vahentamisen avulla. Tulevaisuudessa tarkeammaksi muodos-
tuu rakennuksen koko elinkaaren aikainen tarkastelu, jolloin huomioidaan kaikki syntyvat
paastot aina materiaalien valmistamisesta rakennuksen purkamiseen ja rakenneosien

uudelleenkayttoon asti.

Suomessa rakentamista ohjataan maankaytto- ja rakennuslailla. Voimassa oleva maan-
kayttd- ja rakennuslaki on vuodelta 2000, jonka jalkeen siihen on lisatty lukuisia muutok-
sia. Vireillda on maankaytto- ja rakennuslain uudistaminen, jonka tarkoitus on selkeyttaa
lakia. Hallituksen lakiesityksen on tarkoitus valmistua vuoden 2021 loppuun mennessa.
Lakiuudistuksella halutaan luoda hiilineutraali yhteiskunta parantamalla rakentamisen

laatua seka edistamalla digitalisaatiota. (Ymparistoministerid, Tietoa lakiuudistuksesta)

Nykyisessa rakennuskannassa olisi suuri paastévahennyspotentiaali, mutta jo valmistu-
neiden rakennusten paastoihin on vaikea paasta kasiksi ja nykyisen rakennuskannan
energiatehokkuutta parannetaankin vain laajempien korjaustoimien yhteydessa. Tasta
syysta halutaan vaikuttaa uuteen rakennuskantaan seka sen hiilineutraaliuuteen. Uudis-
rakentaminen on kuitenkin nykyaan usein nollaenergiarakentamista, joten energiasaas-
tot ja siten myds hiilijalanjaljen pienentdminen on hankalaa. Siispa paastdja yritetdan

vahentaa pienempien osatekijdiden kautta, kuitenkin rakennuksen koko elinkaari huomi-



oiden, esimerkiksi rakenteiden energiatehokkuutta parantamalla. Lisdksi on syyta huo-
mioida, etta energiatehokkuuden parantaminen saattaa lisatd materiaaleista muodostu-

vaa hiilijalanjalkea.

Carbon reduction potential

Build nothing

Explore alternatives

100%

Build less
Maximise use of existing assets

Build clever
Optimise material usage and design
with low carbon materials

CARBON REDUCTION POTENTIAL

Build efficiently
Use low carbon construction
technologies and eliminate waste

&
o
b
- ,§ @
& & 5
L O
F E}'bt&‘??

PROJECT DEVELOPMENT STAGES

Kuva 1. Mahdollisuudet vdhentdé rakennuksen hiilijalanjélkeé suunnittelussa. (HM
Treasury 2013, WGBC 2019, s. 27 mukaan)

Kuten kuvasta 1 nahdaan, on rakennuksen hiilijalanjalkeen helpointa vaikuttaa hankkeen
alkuvaiheessa. Hankkeeseen ryhtyvan tuleekin miettid, onko projekti tarpeellinen, voi-
daanko olemassa olevia rakenteita hyddyntaa, kuinka rakennetaan viisaasti esimerkiksi
kayttamalla vahahiilisia materiaaleja sekd kuinka rakennetaan tehokkaasti esimerkiksi
vahentamalla jatettd. Hankkeen edetessa suunnitelmien muuttaminen vaikeutuu seka
muutoskustannukset lisdantyvat. Sen takia hankkeen alkuvaiheessa tulisi maarittaa ta-

voitteet ja sopia yhteisista kaytannoista yhdessa hankkeen osapuolien kesken.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Talla hetkelld rakennuksilta ei vaadita hiilijalanjalkilaskentaa, mutta siitéd huolimatta las-
kenta on yleistymassa. Ennen pitkaa hiilijalanjalkilaskennan halutaan olevan pakollinen

osa rakentamisluvan hakemisessa.

Diplomityon avulla nahdaan, voidaanko rakenteellisen energiatehokkuuden parantami-

sella parantaa huomattavasti myos kohteen elinkaaren hiilijalanjalkea. Tarkoitus on sel-



vittdd esimerkkikohteen avulla ulkoseinien, ikkunoiden ja ovien seka ylapohjan rakenne-
tyyppien lammonlapaisykertoimen vaikutusta rakennuksen energiankulutukseen ja siten
myods paastdihin. Koska elinkaaren aikaisia paastoja voidaan vahentada huolellisen en-
nakkosuunnittelun avulla, tarkastellaan tutkimuksessa luonnosvaiheen rakennesuunnit-

teluun sisaltyvia rakennetyyppeja.

Tutkimuksen yhtend tavoitteena on toimia hankkeenohjauksen tukena. Jotta tilaajaa
osattaisiin ohjeistaa kestavan kehityksen mukaisiin valintoihin, tulee 10ytaa hiilijalanjaljen
kannalta edullisia suunnitteluratkaisuja, joita voi olla esimerkiksi materiaalivalinnat tai ra-
kennuksen kaytdnaikaisen energian vahentadminen. Suunnitteluratkaisujen avulla tilaa-
jaa voidaan jo hankesuunnitteluvaiheessa informoida siita, mista paastéja muodostuu ja

kuinka niita voitaisiin mahdollisesti vahentaa.

Tutkimus rajataan koskemaan tavanomaista uutta betoniasuinkerrostaloa, joka sijaitsee
Espoossa. Rakennuksen kayttoika on 50 vuotta. Rakenteellisen energiatehokkuuden
vaikutus huomioidaan ainoastaan ikkunoiden ja ovien, ylapohjan seka ulkoseinan raken-
netyyppien avulla. Tydhon ei sisallytetd perustusten eika rungon rakenteellisen energia-

tehokkuuden vaikutusten laskentaa.

Tulosten herkkyytta tarkastellaan ulkoseinan ja ylapohjan rakennetyypin, rakennuksen
kayttoian, ulkoseinan eristemateriaalin, julkisivun aukotuksen pinta-alan seka eri ener-
giamuotojen valilld. Muutoksia verrataan vertailutasoon seka tilanteeseen, jossa kaikki

muuttujat ovat paranneltuja.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja tutkimuksen rakenne

Tutkimus sisaltdd seka kirjallisuustutkimusta ettd analyyttista tutkimusta. Kirjallisuustut-
kimuksen avulla pyritddn luomaan katsaus kestdvan kehityksen nykytilaan, tulevaisuu-
teen, merkitykseen seka lainsaadantddn. Myods kasitteitd ja laskennan teoreettista taus-
taa avataan kirjallisuuden avulla. Analyyttinen tutkimus suoritetaan case-kohteen avulla

tutkimalla eri tekijoiden vaikutusta rakennuksen elinkaaren aikaiseen hiilijalanjalkeen.

Luvuissa kaksi ja kolme perehdytdan tutkimuksen taustoihin eli rakennuksen energiate-
hokkuuteen seka hiilijalanjalkiohjaukseen, niiden saadoksiin, tutkimuksiin seka ohjelmis-
toissa kaytettavaan laskentateoriaan. Luvussa nelja kerrotaan betoniasuinkerrostalon
hiilijalanjaljesta seka vahanhiilisesta suunnittelusta ja rakentamisesta yleisesti. Luvussa
viisi kasitellaan tutkimuksessa kaytetyt laskentaohjelmat. Varsinainen tutkimusprosessi
seka -kohde esitelldaan luvussa kuusi. Luku seitseman sisaltda laskennan tulokset ja ver-
tailun seka tutkimuksen tarkastelun. Yhteenvedossa kerrotaan viela lyhyesti tutkimuksen

sisaltd seka lopulliset tulokset.



2. RAKENNUSTEN ENERGIATEHOKKUUS

Rakennusten energiatehokkuutta tarkasteltaessa kaytetdan laskennallista energiatehok-
kuuden vertailulukua eli E-lukua. Energiatehokkuuden lisdksi voidaan puhua rakenteel-
lisesta energiatehokkuudesta, jolloin tarkoitetaan rakennusten ulkovaipan lammoneris-
tdvyyden vaikutusta energiankulutukseen. Rakennusteollisuuden julkaisun (2010, s.5)
mukaan Suomen energiankulutuksesta lahes 40 prosenttia kdytetdadn rakennuksissa.
Tasta johtuen rakennusten energiatehokkuuden parantamisella voidaan kustannuste-
hokkaasti hillita energian kulutusta. Rakennusten energiatehokkuuden parantamisen tu-
kena toimii Euroopan Unionin rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (EPBD), jonka
mukaan esimerkiksi kaiken uudisrakentamisen on oltava lahes nollaenergiarakentamista

vuoden 2020 loppuun mennessa (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi, 2010).

2.1 Asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta

Ymparistdministerion asetuksen (YMa) uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
1010/2017 (my6hemmin asetukseen viitataan (YMa 1010/2017)) 3 §:n mukaan raken-
nuksen energiatehokkuuden tulee tayttda kolme vahimmaisvaatimusta: rakennuksen tu-
lee olla energiatehokkuudeltaan joko laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun
tai rakenteellisen energiatehokkuuden vertailuluvun mukainen, sen [Bmpohavion on luo-
tava edellytykset vahaiselle energiantarpeelle seka sen on oltava energiatehokas las-
kennalliselta kesaajan huonelampétilaltaan, energiankaytdn mittaamiseltaan, Iammon ja
sahkdn tehon tarpeeltaan seka kaytettdessa koneellista ilmanvaihtojarjestelmaa myos

ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkoteholtaan.

Vaihtoehtoisena vahimmaisvaatimuksena oleva laskennallisen energiatehokkuuden ver-
tailuluku eli E-luku lasketaan jakamalla energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuk-
sen laskennallinen ostoenergiankulutus lammitetylld nettoalalla ja sen yksikkd on
kW hg/m?a. Laskennallisella ostoenergiankulutuksella tarkoitetaan rakennuksen vakioi-
tuun kayttdon perustuvaa vuosittaista energiankulutusta. Laskennalliseen ostoenergian-
kulutukseen ja siten E-lukuun vaikuttavat esimerkiksi rakennuksen kayttoajat. Asetuk-
sessa on myods asetettu E-luvulle raja-arvot rakennuksen kayttétarkoitusluokittain, esi-
merkiksi kayttotarkoitusluokassa 2 E-luvun enimmaisarvo on 90 kWhg/m?a. (YMa
1010/2017)



Asetuksen 23 § mukaan rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon yhteenlas-
kettu lampohavio saa olla enintaan yhta suuri kuin vertailuarvoilla maaritetty rakennuk-
sen vertailulampohaviod. Asetuksen 24 §:ssd maaritetaan laskenta rakennuksen vaipan
ldampohavidlle seka esitetaan rakennusosien lammonlapaisykertoimien vertailuarvot.
Lammaodnlapaisykertoimien vertailuarvoja kaytetdan vaipan lampohavion vertailuarvon
laskennassa. My0s ikkunapinta-alalle on annettu vertailuarvo, joka on 15 % rakennuksen
kokonaan tai osittain maanpaallisten kerrosten kerrostasoalojen yhteismaarasta, mutta

enintdan 50 % rakennuksen julkisivupinta-alasta. (YMa 1010/2017)

Asetuksen 33 §:n mukaan voidaan rakenteellisen energiatehokkuuden avulla osoittaa
eri kayttotarkoitusluokkien laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun raja-arvojen
vaatimusten tayttyminen. Tassa tapauksessa rakennuksen Iampohavion on oltava enin-
tdan yhta suuri kuin rakenteellisen energiatehokkuuden vertailuarvoilla laskettu vertailu-
lampohavio. Lisaksi rakenteellisen energiatehokkuuden vertailuarvolla laskettaessa tu-
lee rakennuksen Iammitysjarjestelmana toimia kaukolampd, maaldmpdpumppu tai ilma-

vesilampopumppu. (YMa 1010/2017)

Taulukkoon 1 on koottu asetuksen 24 § seka 33 § asettamat [Ammonlapaisykertoimien
vertailuarvot. Seinien lammdnlapaisykertoimien vertailuarvot on jaettu kayttétarkoitus-
luokan 1 ja kayttotarkoitusluokan 2 mukaan: Kayttotarkoitusluokalla 1 tarkoitetaan pienia
asuinrakennuksia, kuten erillista pientaloa, rivitaloa tai asuinkerrostaloa, jossa on enin-
taan kaksi asuinkerrosta. Kayttotarkoitusluokka 2 puolestaan kattaa asuinkerrostalot,

joissa on vahintadan kolme asuinkerrosta. (YMa 1010/2017)

Taulukko 1. Ldmménlépéisykertoimien vertailuarvot (YMa 1010/2017).

Rakennusosa YM 1010/2017: 24§ | YM 1010/2017: 33 §
Seina, kayttotarkoitusluokka 1 0,17 W/m?K 0,12W/m?K
Seina, kayttotarkoitusluokka 2 0,17 W/m?K 0,14 W/m?K
Ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva
0,09 W/m2K 0,07 W/m2K
alapohja
Ryomintatilaan rajoittuva tuuletettu
0,17 W/m2K 0,10 W/m2K
alapohja
Maata vasten oleva rakennusosa 0,16 W/m?K 0,10 W/m?K
lkkuna, kattoikkuna, ovi, kattovalokupu,
1,00 W/m?K 0,70 W/m2K
savunpoisto- ja uloskayntiluukku




Asetus velvoittaa myos laatimaan energiaselvityksen, joka sisaltaa tarkastelut E-luvun
laskennasta 4 §:n mukaan seka kyseisen laskennan keskeiset lahtétiedot ja tulokset tai
rakenteellisen energiatehokkuuden maaraystenmukaisuuden 33 §:n mukaan. Lisaksi
energiaselvityksesta tulee ilmeta laskennallinen kesaaikainen huoneldmpdtila seka ra-
kennuksen energiatodistus. (YMa 1010/2017)

2.2 Laskennallisen ostoenergiankulutuksen laskenta

Laskennallisella ostoenergiankulutuksella tarkoitetaan energiankulutusta, joka perustuu
rakennuksen vakioituun kayttoon. Rakennuksen vakioidusta kaytosta puhuttaessa tar-
koitetaan rakennuksen vuorokautista ja viikoittaista kayttoaikaa, keskimaaraista valais-
tuksen, kuluttajalaitteiden ja ihmisten lasnaolon kayttoastetta rakennuksen kayton ai-
kana seka sisaisia lampokuormia ldmmitettya nettoalaa kohti. Ostoenergiankulutus si-
saltaa lammitys-, ilmanvaihto- ja jadhdytysjarjestelmien, jarjestelmien apulaitteiden, ku-
luttajalaitteiden seka valaistuksen energiankulutuksen energiamuodoittain eriteltyna.
Rakennuksen ostoenergia lasketaan hankittavaksi sahkonjakeluverkosta, kaukolamp6-
verkosta, kaukojaahdytysverkosta tai uusiutuvan tai fossiilisen polttoaineen sisaltdmana
energiana. Rakennuksen sijainnilla ei ole Suomen sisalla merkitysta, silla laskenta teh-

daan saavyohykkeen 1 saatietojen mukaisesti. (YMa 1010/2017)

Ymparistoministerion asetuksen rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017 (myo-
hemmin asetukseen viitataan (YMa 1048/2017)) liitteen 1 mukaan ostoenergiankulutuk-
sen laskentaa varten tarvitaan lahtdtiedoiksi rakennuksen lammitetty nettoala, rakennus-
osien pinta-alat, rakenteet, ilmanvaihto, vuotoilma, 1ammin kayttdvesi, ldammitysjarjes-
telma, sahkonkulutus seka jaahdytys. Laskennassa kaytetaan ymparistoministerion ase-
tuksessa 1010/2017 kayttotarkoitusluokittain ilmoitettuja vakioarvoja ulkoilmavirroille ja

huonelampatiloille seka rakennuksen ja lampiman kayttoveden vakioidulle kaytolle.

Taulukossa 2 esitetdan E-luvun laskentaa varten rakennuksen vuorokautinen ja viikoit-
tainen kayttdaika, kayttdaste keskimaaraiselle valaistukselle, kuluttajalaitteille seka ih-
misten Iasnaololle seka niiden aiheuttamat sisaiset lampokuormat lammitettya nettoalaa

kohti. Kayttotarkoitusluokan 1 arvot on esitetty vertailun helpottamiseksi.



Taulukko 2.  Rakennuksen vakioitu kéytté (YM 1010/2017 11§).
Kayttoaika Kayttoaste [-] Sisdinen lampodkuorma [W/m?]
Vuorokauti-
Viikoittainen Kuluttaja-
nen Valaistus Ihmiset
[d/7d] laitteet
[h/24h]
Kiyttotarkoitus- valaistus 0,1
24 6 3 2
luokka 1 muut 0,6
Kayttotarkoitus- valaistus 0,1
24 9 4 3
luokka 2 muut 0,6

Valaistuksen, kuluttajalaitteiden seka ihmisten aiheuttama vuosittainen l[ampokuorma
Q [kWh/m?] lasketaan 11 § (YMa 1010/2017) mukaan kaavalla

0 — jp TaTw 8760 (1)

24 7 1000’
jossa k tarkoittaa keskimaaraista valaistuksen seka kuluttajalaitteiden kayttdastetta huo-

mioiden myos ihmisten lIasndolon rakennuksessa, P tarkoittaa sisaista lampokuormaa,

14 rakennuksen kayttétunteja vuorokaudessa ja t,, rakennuksen kayttopaivia viikossa.

Taulukossa 3 on esitetty E-luvun laskennassa kaytettavat ulkoilmavirrat seka [ammitys-

ja jaadhdytysrajat huonelampadtilalle.

Taulukko 3. Ulkoilmavirrat ja huonelédmpétilat (YM 1010/2017 10 §).
Ulkoilmavirta [dm3/sm?] | Lammitysraja [°C] | Jaahdytysraja [°C]
Kayttotarkoitusluokka 1 0,4 21 27
Kayttotarkoitusluokka 2 0,5 21 27

Rakennuksen vuotoilman huomioimiseksi, tulee sille maarittdad rakennusvaipan ilman-

vuotoluku, joka lasketaan liitteen 1 luvun 2.2.5 (YM1048/2017) mukaan kaavalla

Gso = —2—V, (2)

Avaippa

jossa ns, tarkoittaa rakennuksen ilmanvuotolukua 50 Pa:n paine-erolla, A,qippq raken-
nusvaipan pinta-alaa ja VV rakennuksen ilmatilavuutta. Vuotoilmavirta saadaan laskettua
17 § (YMa 1010/2017) mukaan kaavalla

_ _Qso0 .
Qv yuotoilma = 3600-x Avalppm (3)



jossa 3600 on kerroin, jonka avulla muutetaan ilmavirran yksikké m3/h yksikko6n m3 /s
ja x on kerroin, joka riippuu rakennuksen kerrosluvusta. Rakennuksen ollessa yksiker-
roksinen on x = 35, kaksikerroksinen x = 24, kolmi- ja nelikerroksinen x = 20 ja yli viisi-
kerroksinen x = 15. (YMa 1010/2017)

Lampiman kayttdveden veden vakioidun kayton lammitysenergian nettotarpeena raken-
nuksen lammitettyd nettoalaa kohden vuodessa kaytetdan seka kayttotarkoitusluokalle
1 etta kayttotarkoitusluokalle 2 arvoa 35 kWh/m?. Varsinainen ostoenergiankulutus las-
ketaan nettoenergiantarpeesta huomioimalla myo6s jakelun, kierron, varastoinnin ja tuo-
ton haviot. (YMa 1010/2017)

Rakennuksen lammitetty nettoala, rakennusosien pinta-alat seka rakenteet muodostavat
kokonaisuuden, jonka lammittdmiseen ostoenergiaa vaaditaan. Rakenteiden kohdalla
kyse on materiaalien teknisistd ominaisuuksista kuten lammdnlapaisykertoimesta. Myds
rakenteiden valisten liitosten muodostamien kylmasiltojen Iampohavio on laskettava. Ra-
kennuksen 1ampo6havid saadaan laskettua vaipan, vuotoilman seka ilmanvaihdon lam-

pdhavididen summana.

Vaipan lampohavio lasketaan rakennusosien pinta-alojen ja lammonlapaisykertoimien
tulojen summana § 24 (YMa 1010/2017) mukaan kaavalla

Z Hjoht = Z(Uulkoseiné Aulkoseiné) + Z(Uyliipohja Ayliipohja) + Z(Ualapohja Aalapohja) +
Z(Uikkuna Aikkuna) + Z(Uovioni)- (4)

Rakennuksen vuotoilman Iampdhavio lasketaan § 25 (YMa 1010/2017) mukaan kaavalla

Hvuotoilma = picpiQV,vuotoilmm (5)

jossa p; tarkoittaa ilman tiheytta (1,2 kg/m3), cpi tarkoittaa ilman ominaislampokapasi-

teettia (1000 Ws/(kgK).

Rakennuksen ilmanvaihdon lampoéhavio lasketaan § 26 (YMa 1010/2017) mukaan kaa-

valla
H;y, = picpiQV,poistotdtv(l - na)1 (6)

jossa gy, poisto tarkoittaa vakioidun kayton mukaista laskennallista poistoilmavirtaa, ¢, il-
manvaihtojarjestelman keskimaaraista vuorokautista kyntiaikasuhdetta, ¢, ilmanvaihto-
jarjestelman keskimaaraista viikoittaista kayntiaikasuhdetta ja 7, ilmanvaihdon poistoil-
man lammontalteenoton vuosihyotysuhdetta. Poistoilmavirrat lasketaan taulukon 3 ul-
koilmavirtaa vastaavilla arvoilla. (YMa 1010/2017)

Varsinainen laskennallinen ostoenergiankulutus saadaan summaamalla kaukoldamman,

kaukojadhdytyksen, polttoaineen sisaltaman energian sekd sahkdn vuosittainen kulutus



energiamuotojen kertoimilla huomioituina. Ostoenergiankulutukseen huomioidaan myds
ldmpohavididen aiheuttama energiankulutus. E-lukua laskettaessa tulee tulos jakaa ra-
kennuksen lammitetylla nettoalalla. (YMa 1010/2017)

Usein ratkaisut, joiden avulla ostoenergiankulutusta pienennetdan, saattavat nostaa in-
vestointikustannuksia. Keinoja ostoenergiankulutuksen pienentamiseen on muun mu-
assa ikkunapinta-alan pienentdminen, rakennuksen muodon muuttaminen, tehokkaam-
man lammontalteenottolaitteen valitseminen, kaytettdvan energiamuodon vaihtaminen

tai lammoneristyksen parantaminen.

2.3 U-arvon laskenta seka vaikutus energiatehokkuuteen

Lammadnlapaisykertoimen eli U-arvon avulla maaritetdan, kuinka paljon [Bmpo6a johtuu
rakenteen lapi; mitd suurempi arvo on, sitd vahemman Iamp6a johtuu. Hyva Iammonla-
paisykerroin vahentaa rakennuksen sisaisen lammitystarpeen maaraa, mutta samanai-

kaisesti saattaa lisata kesaajan jaahdyttamistarvetta. (Moisio et al. 2018, s. 38)

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C4 ymparistoministerion asetus lam-
moneristyksesta (2002, s. 5) mukaan U-arvo lasketaan rakennusosille ja rakenteille nii-

den lammonjohtavuuden ja rakennepaksuuden avulla kaavalla
U=1/Ry, (7)

jossa R tarkoittaa rakennusosan kokonaisldmmonvastusta ymparistdostd ymparistoon.
Rakennusosan ainekerrosten ollessa tasapaksuja, tasa-aineisia ja lammon siirtyessa
kerroksiin ndhden kohtisuoraan lasketaan kokonaislammoénvastus R; puolestaan kaa-

valla
RT=Rsi+R1+R2+"'+Rn+R591 (8)

jossa Ry; tarkoittaa sisapuolista pintavastusta, R, ulkopuolista pintavastusta ja R;, R,
seka R,, eri ainekerrosten lammaonvastuksia. Sisapinnan vastuksen arvo riippuu suun-
nasta, johon lamp¢ siirtyy; Jos lampo siirtyy vaakasuunnassa eli puhutaan seinaraken-
teista, on Ry; = 0,13m?K/W. Jos lampo siirtyy yléspain, on Ry = 0,10 m?K/W. Jos
lampo siirtyy alaspéin, on Rg; = 0,17 m?K/W. Ulkopinnan vastus pysyy muuttumatto-
mana eli Ry, = 0,04m?K/W. Ainekerrosten lammonvastukset saadaan laskettua kaa-

valla
R, = dn/lny (9)

jossa d,, tarkoittaa ainekerroksen paksuutta metreissa ja A,, ainekerroksen [ammonjoh-

tavuuden suunnitteluarvoa. (Ymparistdministerio, 2002)
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Helpoin tapa parantaa U-arvoa on kasvattaa rakenteen eristeen paksuutta. Tama kui-
tenkin johtaa helposti [Bmpo- ja kosteusteknisiin ongelmiin, jollei paivitettya rakennetta
tutkita kokonaisuutena uudelleen. Rakenteiden hyvat U-arvot mahdollistavat vaipan mo-
nimuotoisuuden seka ikkunapinta-alan lisdamisen, silla nain rakennuksen energiatehok-

kuus voidaan sailyttaa, vaikka lampohaviét kasvaisivat. (Moisio et al. 2018, s. 38).
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3. HIILIJALANJALKIOHJAUS

Rakennusten hiilijalanjaljen sdaddsohjaus on valmisteilla ymparistoministeridssa. Saa-
ddsohjauksen aikataulu ja vaiheet esitetddn vahahiilisen rakentamisen tiekartassa:
Vuonna 2017 on aloitettu selvityksen testaus ja menetelmien kehittaminen, minka jal-
keen vuonna 2019 on aloitettu ohjausjarjestelman laatiminen. Talla hetkelld lausunta-
kierroksella on maankaytto- ja rakennuslain uudistuksen ilmastoselvitysta koskeva osa
ja péaivityskierroksella 30.8.2019 julkaistu rakennuksen vahahiilisyyden arviointimene-
telma, jonka pilotointivaihe oli kevaalla 2020. Lisaksi 1.3.2021 julkaistiin Suomen ympa-
ristbkeskuksen yllapitama rakentamisen paastotietokanta (CO2data.fi). Tavoitteena olisi
ottaa rakennuksen elinkaaren aikaisen hiilijalanjaljen ohjaus kayttoon vuoteen 2025
mennessa. Sanna Marinin hallitusohjelmassa 10.12.2019 yhtena tavoitteena on kuiten-
kin vahahiilisen rakentamisen tiekartan suunniteltua nopeampi toteutus. Nain olisi mah-
dollista ohjata uudisrakentamisen ilmastopaastéja lainsaadanndllda uudessa maan-
kayttd- ja rakennuslaissa jo ennen vuotta 2025. (Ymparistdministerié, Vahahiilisen ra-

kentamisen tiekartta)

3.1 Vahahiilisen rakentamisen tiekartta

Vuonna 2017 julkaistiin ymparistoministerion teettama vahahiilisen rakentamisen tie-
kartta. Sen tavoitteena on vahentaa rakennustuotannon ja erityisesti rakennusmateriaa-
lien hiilijalanjalkea saantelemalla hiilidioksidipaastoja vuoteen 2025 mennessa. Julkaisu
tarjpaa mahdollisuuden rakentamisen toimintaymparistdn tulevien muutosten enna-
koimiseen kuvaamalla erilaisia toimia ja skenaarioita. Nain rakennusalan eri toimijat voi-
vat valmistautua muutokseen ajoissa ja esimerkiksi kehittda tuotantomenetelmiaan, joi-

den avulla asetettuihin tavoitteisiin on mahdollista paasta. (Bionova, 2017)

Euroopan komissio on laatinut kestavan rakentamisen CEN / TC 350 -standardisarjan,
johon myds vahahiilisen rakentamisen tiekartta pohjautuu. Standardisarjan tarkoituk-
sena on yhdenmukaistaa eurooppalaisia sdadoksia, ymparistdvaikutusten arviointia ja
iimoittamista seka ymparistoselosteita, jolloin mahdollistetaan rakennustuotteiden vapaa
likkuvuus Euroopassa. Standardisarja CEN / TC 350 sisaltda ymparistésuoritustason
seka sosiaalisen ja taloudellisen suoritustason arvioinnit ja se pohjautuu elinkaariarvioin-
nin ISO 14040-standardisarjaan, joka varmistaa muun muassa arvioinnin johdonmukai-

suuden sekd menetelmien soveltuvuuden. (Bruce-Hyrkas et al. 2020)
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Kestavan rakentamisen standardisarjan mukaan rakennusten elinkaari voidaan jakaa
neljadan osaan: tuotevaihe, rakentaminen, kaytto ja elinkaaren loppu. Edella mainitut vai-
heet voidaan edelleen jakaa pienempiin osiin. Tuotevaihe sisaltda vaiheet A1-A3: vaihe
A1 tarkoittaa raaka-aineen hankintaa, A2 raaka-aineen kuljetusta valmistukseen ja A3
tuotteen valmistusta. Vaiheet A4 ja A5 sisaltavat rakentamisen: vaiheella A4 tarkoitetaan
kuljetusta tydmaalle ja vaiheella A5 tydmaatoimintoja. Kayttdvaiheeseen kuuluvat vai-
heet B1-B7. Vaihe B1 sisaltaa tuotteen kayton rakennuksessa, B2 kunnossapidon, B3
korjaukset, B4 osien vaihdon, B5 laajamittaiset korjaukset, B6 energian kayton ja B7
veden kayton. Vaihe C tarkoittaa elinkaaren loppua: C1 sisaltda purkamisen, C2 kulje-
tuksen jatkokasittelyyn, C3 purkujatteen kasittelyn ja C4 purkujatteen loppusijoituksen.
Lisaksi on D-vaihe, joka kasittaa rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jaavia ymparisto-
hyodtyja ja -haittoja. Kuvassa 2 on esitetty CEN / TC 350 -standardisarjan mukaiset ra-

kennuksen elinkaaren vaiheet.

A1-A3: A4-A5:

C: Elinkaaren

Tuotevaihe Rakentaminen B: Kéyttovaihe loppu
+ A1: Raaka-aineen * A4: Kuljetus tyémaalle  + B1: Tuotteen kaytto * C1: Purkaminen
hankinta + A5: Tydmaa-toiminnot rakennuksessa + C2: Kuljetus
* A2: Kuljetus » B2: Kunnossapito jatkokasittelyyn
valmistukseen » B3: Korjaukset + C3: Purkujatteen
+ A3: Tuotteen valmistus « B4: Osien vaihto kasittely
« B5: Laajamittaiset * C4: Purkujatteen
korjaukset loppusijoitus

» B6: Energian kaytto
« B7: Veden kayttoé

D: Lisatiedot

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jaavat hyddyt tai haitat

Kuva 2. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (YM 2019, s. 14)

Kuvan 2 vaiheet muodostavat rakennuksen elinkaaren aikaisen hiilijalanjaljen, joka las-
ketaan CEN / TC 350 -standardisarjaan kuuluvan standardin EN 15978 mukaan. Stan-
dardi EN 15978 sisaltdd myos LCA laskentamenetelman seka rajaussaannét (Keskisalo
ja Matveinen, 2020).

Suurin osa rakennuksen hiilijalanjaljesta syntyy Bionova Oy:n (nyk. One Click LCA) laa-
timan vahahiilisen rakentamisen tiekartan (2017) mukaan kaytdénajan energiasta. Kay-
tonaikaisen energian hiilijalanjalkea voidaan pienentaa kayttamalla uusiutuvaa energiaa,
kehittamalla energiajarjestelmia ymparistoystavallisimmiksi tai parantamalla rakennuk-
sen energiatehokkuutta. Energiatehokkuuden parantaminen kuitenkin kasvattaa samalla
esimerkiksi rakennusmateriaaleista syntyvaa hiilijalanjalkea.

Vahahiilisen rakentamisen tiekartan toimivuutta ohjaa paaasiassa velvoittava saantely.
Saadosohjauksen tukena kaytetdan myoOs talousohjausta seka informaatio-ohjausta.
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Velvoittava saantely sisaltaa vaatimuksia esimerkiksi tiettyjen raja-arvojen tayttymisesta
seka paastdjen ilmoitusvelvollisuudesta. Talousohjauksella kannustetaan vahahiilisem-
piin valintoihin esimerkiksi rahan tai lisarakennusoikeuden avulla. Informaatio-ohjaus
puolestaan tarjoaa tydkaluja, dataa seka erilaisia luokituksia, joiden avulla vahahiilisen
rakentamisen tiekartan toimivuutta voidaan helpottaa ja hiilijalanjaljen laskentaa yhden-
mukaistaa. Ohjauskeinoilla vaikutetaan rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkeen. (Bi-
onova Oy, 2017)

Vahahiilisen rakentamisen tiekartan ohjaaminen on aloitettu informaatio-ohjauksella, jol-
loin valmisteltiin ohjeistusta ja testattiin niiden toimivuutta. Samanaikaisesti alkoi toi-
mialan valmistaminen koulutuksen, ohjeistuksen testaamisen ja sen kehittamisen kautta.
Mydéhemmin mukaan on tullut talous- sekd saaddsohjaus, joista ensimmaisen avulla vai-
kutetaan hankintoihin seka rahallisiin kannustimiin ja jalkimmaisen avulla velvoitteisiin ja
sitoumuksiin. Tiekartan tavoitteiden mukaisten paastojen toteutumista valvoisi rakennus-
valvonta. Valvonnan helpottamiseksi esimerkiksi rakennusmateriaaleille ja energian ku-

lutukselle annettaisiin raja-arvoja, jotka eivat saisi ylittya. (Bionova Oy, 2017)

Vahahiilisen rakentamisen tiekartan on tarkoitus ohjata rakentamista vahapaastdisem-
maksi. Tarve hankkeelle on huomattu myos kansainvalisella tasolla ja se edesauttaa
Suomea sen paastovahennystavoitteissa. Jotta ohjaus olisi tehokasta ja merkittavaa,
halutaan vaikuttaa rakennuksen koko elinkaareen. Tiekartta osoittaa myo6s suuntaa,
jonne rakentamisen halutaan menevan. Nain rakennusalan toimijat pystyvat tekemaan
ajoissa paatoksia, joiden avulla tulevaisuuden rakentamisen vaatimukset tayttyvat. (Bi-
onova Oy, 2017)

3.2 Maankaytto- ja rakennuslain uudistuksen ilmastoselvitys

Rakennettu ymparistd eli talo- ja infrarakentaminen seka yhdyskuntatekniikka tuottavat
merkittavan osuuden Suomen paastoista. Jotta kansainvaliset seka kansalliset ilmasto-
tavoitteet saavutetaan, tulee rakennetun ympariston paastoja rajoittaa. Yksi keino tavoit-
teiden saavuttamiseen on ymparistdministerion valmistelema maankaytt6- ja rakennus-
lain uudistus, jonka esityksen on tarkoitus valmistua vuoden 2021 loppuun mennessa.

(Ymparistdministerio, Maankayttd- ja rakennuslaki)

Edellinen maankaytto- ja rakennuslaki on tullut voimaan 1.1.2000 ja se sisaltaa lukuisia
muutoksia. Uudistuksen tavoitteena onkin selkeyttda nykyista lakia. Maankaytto- ja ra-
kennuslain uudistuksen on tarkoitus luoda hiilineutraali yhteiskunta, vahvistaa luonnon
monimuotoisuutta, parantaa rakentamisen laatua seka edistaa digitalisaatiota. Naista di-

gitalisaatiota edistetaan, jotta tieto saataisiin helposti kaytettavaksi, yhteentoimivaksi
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seka kansainvalisten standardien mukaiseksi. (Ymparistoministerido, Maankaytto- ja ra-

kennuslaki)

Talla hetkella lausuntokierroksella on asetus rakennuksen ilmastoselvityksesta ja sita
tukevasta ohjeesta, jotka haluttaisiin esitettdvan rakentamislupaa haettaessa. limas-
toselvityksen avulla kuvattaisiin ilmastovaikutukset, jotka syntyvat joko uuden rakennuk-
sen koko elinkaaren aikana tai laajamittaisesti korjattavan rakennuksen korjauksen ai-
kana ja sen jalkeen. limastoselvitys mahdollistaisi uusien rakennusten lainsadadannolli-
sen ohjauksen hiilijalanjaljen raja-arvojen avulla vuoteen 2025 mennessa. (Suomen ym-
paristokeskus, 2021)

limastovaikutusten laskentaan kaytettaisiin ymparistdministerion vahahiilisyyden arvioin-
timenetelmaa, joka perustuu eurooppalaisiin EN-standardeihin. Paastoétietoina tulisi
kayttda rakentamisen paastotietokantaa, jota yllapitad Suomen ymparistokeskus
(SYKE). Paastotietokanta sisaltdéd Suomessa kaytettavien rakennustuotteiden seka pal-
veluiden ja erilaisten prosessien paastétietoja ja niin sanotusti geneeristad dataa, jolloin
tuote- tai palvelutoimittajien tietdminen ei ole valttamatonta. Lisaksi sen avulla voidaan
yhdenmukaistaa rakennusten elinkaaren aikaisten ilmastovaikutusten laskentaa. (Suo-

men ymparistokeskus, Palvelukuvaus)

3.3 Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma

Ymparistoministerio on valmistellut rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman,
jonka tarkoitus on auttaa pienentamaan rakennuksen elinkaaren paastoja seka yhden-
mukaistaa paastdlaskentaa. Menetelma perustuu Euroopan komission laatimaan Le-
vel(s)-menetelmaan sekd EN-standardeihin ja se on suunniteltu liitettdvaksi uuteen
maankayttd- ja rakennuslakiin paastoétietokannan ohella. Vaikka laskenta on tallakin het-
kelld standardisoitu, siséltdad se useampia kohtia, jotka tulee maarittaa kansallisesti ja

siten laskenta ei ole yndenmukaista, eika vertailtavissa. (Kuittinen, 2019)

Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma sisaltda tuotevaiheen, rakentamisen,
kayton ja elinkaaren lopun ja niiden vaikutukset hiilijalanjaljen arviointiin. Naiden lisaksi
arvioidaan hiilikadenjalki, joka sisaltda ne hyodyt, joita ei syntyisi ilman rakennushan-
ketta. Rakennuksen hiilijalanjalki saadaan kaikkien elinkaareen vaiheiden hiilijalanjalkien
summana. Hiilikadenjalki lasketaan elinkaaren hiilivarastojen, hiilinielujen, uudelleenkay-
ton ja kierratyksen seka ylijaavan uusiutuvan energian hiilikddenjalkien summana. Hiili-
jalanjalki ilmoitetaan positiivisena ja hiilikadenjalki negatiivisena kokonaislukuna. Tulok-
sia ei tule laskea erotuksena, vaan ne ilmoitetaan erillisina lukuina. Molempien yksikkona

on kgC0,e/m?/a eli hiilidioksidiekvivalentin paino rakennuksen lammitettya nettopinta-
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alaa ja arviointijakson pituutta kohden. Lammitetylld nettopinta-alalla tarkoitetaan raken-
nuksen l[Ammitettyjen kerrostasoalojen summaa niitd ymparodivien ulkoseinien sisapinto-
jen mukaan laskettuna. Arviointijaksolla puolestaan tarkoitetaan uudisrakennuksissa 50
vuotta tai rakennuksen tavoitekayttdikaa ja laajamittaisissa korjauksissa aikaa korjauk-
sen alkamisajasta rakennuksen elinkaaren loppuun. Nain saadaan laskettua vuosittai-

nen hiilijalan- tai hiilikddenjalki, jotka ovat vertailukelpoisia keskenaan. (Kuittinen, 2019)

Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmassa elinkaaren vaiheiden B1 tuotteiden
kayttd, B2 yllapito, B7 veden kayttd seka vaiheen D haittoja ei arvioida. Vaiheelle BS
laajamittaiset korjaukset on oma erillinen arviointinsa, jossa huomioidaan ainoastaan uu-
sien tai korjauksen yhteydessa korjattavien rakennusosien ja -tuotteiden hiilijalanjalki.
Lisaksi arviointia tehdessa voidaan monessa kohtaa kayttaa taulukkoarvoja. Ainoastaan
tuotteiden valmistus seka energian kaytto tulee arvioida hankekohtaisilla tiedoilla. Tuot-
teiden paastokertoimina kdytetdan rakentamisen paastotietokantaa tai EPD-ymparis-
tOselosteita. Jos rakentamisessa hyddynnetaan muiden tydomaiden ylijaamaa tai kayte-
taan vanhoja rakennusosia, ei naiden valmistuksen hiilijalanjalkea arvioida. Vahahiilisyy-

den arvioinnissa kaytettavat taulukkoarvot esitetdan taulukossa 4. (Kuittinen, 2019)

Taulukko 4.  Eri elinkaarivaiheiden tyypillisten pdéstéjen taulukkoarvot. (Kuittinen, 2019, s.45)

Tyypilliset
Elinkaaren vaihe paastot
[kgCO,e/m?]
A1-A3 Valmistus - (lasketaan hankekohtaisesti)
A4 Kuljetus tyémaalle 10,20 Keskimaarainen kuljetusetaisyys Suomessa
A5 Uudisrakennustydmaan toiminnot 27,30 Tybmaan energian ja polttonesteiden kulutus
B3-B4 Korjausten energiankulutus 2,16 Materiaalien valmistus arvioitava erikseen
B6 Energian kayttd - (lasketaan hankekohtaisesti)
C1 Purkutydmaan toiminnot 7,80 Tybmaan energian ja polttonesteiden kulutus
C2 Kuljetus jatkokasittelyyn 10,20 Keskimaarainen kuljetusetaisyys Suomessa
C3-C4 Jatteenkasittely ja loppusijoitus 15,60
Yhteensi 73,26 kgC0,e/m?

Laskentaan sisallytetdan rakennuksen, tontin seka taloteknisen jarjestelman tuotteet,
mukaan lukien ylijadma- tai hukkamateriaalit tydmaalla. Arviointi ei koske kasvillisuutta,

eika vaikutuksia tontin maaperaan, kasvillisuuteen tai vesistoon. Lisdksi rakentamisessa
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kaytettavia valiaikaisia telineita, suojauksia tai tydmaatiloja ei huomioida, eika esimer-
kiksi maaperan kunnostustdita tai tontilta purettavia rakennuksia tai rakenteita. (Kuitti-
nen, 2019)

Energian hiilijalanjalki saadaan laskennallisen ostoenergian kulutuksen seka eri energia-
muotojen paastokertoimien tulona. Laskennallinen ostoenergian kulutus saadaan raken-
nuksen energiaselvityksesta, energiatodistuksesta tai laskennallisesti uuden rakennuk-
sen energiatehokkuudesta annetun asetuksen avulla. Arviointimenetelmassa on oletettu
energian paastojen pienenevan tulevaisuudessa, mika on huomioitu taulukossa 5 esite-

tyissa paastokertoimissa. (Kuittinen, 2019)

Taulukko 5.  Eri energiamuotojen pééstékertoimet [gC0O, /kW h] (https://co2data.fi/).

2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100 | 2110 | 2120

Sahko 153 89 59 45 34 22 15 10 7 5 3

Kaukoldampo 147 114 82 54 29 21 15 11 8 6 4

Kaukojaahdytys 42 26 17 13 10 7 5 3 2 1 1
Fossiiliset

306 306 306 306 306 306 306 306 306 306 306
polttoaineet

Biopolttoaineet 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27

Kuten taulukosta 5 ndhdaan, energiamuotojen paastokertoimet pienenevat merkittavasti
seuraavan 100 vuoden sisalla, fossiilisia polttoaineita ja biopolttoaineita lukuun otta-
matta. Paastokertoimien arvot pohjautuvat Suomen energia- ja iimastostrategian toimen-
piteisiin ja ne ovat saatavilla rakentamisen paastétietokannassa. Paastokertoimien pie-
neneminen huomioidaan hiilijalanjalkilaskennassa laskemalla rakennuksen kayttéian ai-

kaisten paastdkertoimien keskiarvo.

Rakennuksen hiilikadenjalki puolestaan ajatellaan syntyvan uudelleenkayton ja kierra-
tyksen, ylijdavan uusiutuvan energian, hiilivarastojen seka hiilinielujen avulla. Ylijaavalla
uusiutuvalla energialla tarkoitetaan rakennuksen tontilla tuotetun uusiutuvan energian
ylijddmaa. Hiilivarastot sitovat eloperaista hiiltd ja ovat eloperaisia materiaaleja, kuten
puu. Hiilinielulla puolestaan tarkoitetaan ilmakehasta hiilta sitovia materiaaleja kuten se-

menttia, joka karbonatisoituu sitoessaan hiilta. (Kuittinen, 2019)
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4. BETONIASUINKERROSTALON  HIILIJALAN-
JALKI

Nykypaivana noin kolmasosa Suomen paastoista syntyy rakennuksista ja rakentami-
sesta. Ratkaiseva keino paastojen vahentamiseen on rakennusten energiatehokkuuden
parantaminen ja energiankulutuksen vahentadminen. Tdma koskee uudisrakentamisen

ohella my6s nykyista rakennuskantaa.

Tutkimuksessa tarkastellaan betoniasuinkerrostalon hiilijalanjalkea, silla kuten kuvasta
3 ndhdaan, on betoninen asuinrakennus tyypillisin uudisrakennus Suomessa. Suomessa

kaikesta kerrosalasta 50 % on betonisia ja 36 % puisia (Gaia Consulting, 2020).
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Kuva 3. Uudisrakentamisen pdamateriaalit vuonna 2018 (Gaia Consulting, 2020,
s. 14)

Rakentamisen kestavyytta tarkasteltaessa on tarkeda tutkia rakennuksen koko elin-
kaarta maankaytosta ja materiaalien valmistamisesta aina purkamiseen asti. Samalla
mahdollistetaan osaoptimoinnin valttdminen ja keskitytddn rakennukseen kokonaisuu-
tena. Myds rakenteiden suunnittelulla on suuri merkitys; Suunnitteluvaiheen valinnat
vaikuttavat rakennuksen kaytdnaikaisiin paastoéihin. Tama puolestaan ohjaa ymparis-
toystavalliseen energiatehokkuuteen, silla pelkkien materiaalipdasttjen sijaan tutkitaan

myo6s energiankulutusta. (Rakennusteollisuus, 2010a)
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4.1 Asumisen energiankulutus

Maailmanlaajuisesti vuonna 2005 asumisen energiankulutuksesta 53 % kului tilojen lam-
mittamiseen, 16 % kayttdveden lammittdmiseen, 21 % kodin sahkdlaitteisiin sekd noin 5
% ruuan valmistamiseen seka valaistukseen (IPCC, 2014). Suomessa tilojen [ammitta-
miseen kuluu globaalia keskiarvoa enemman energiaa kylmasta ilmastosta johtuen.
Suomen virallisen tilaston (2020) mukaan asumisen energiankulutus on kuitenkin laske-
nut edellisind vuosina. Syina tdhan on muun muassa ilmaston lampeneminen seka ra-

kennuskannan energiatehokkuuden parantuminen.

Vuonna 2019 kaiken energian loppukaytdsta noin 20 % kului asumiseen, joka sisaltaa
my0s vapaa-ajan asunnot. Kuten kuvasta 4 nahdaan, muodostuu suurin osa asumisen
energiankulutuksesta tilojen lammityksesta. Myos kayttoveden [ammitykseen seka mui-
hin sahkolaitteisiin, kuten pesukoneisiin, televisioon tai kylmalaitteisiin kului huomattava

osa energiankulutuksesta.

m Tilojen Bmmitys
Kayttdveden lammitys

m Muut sshkdlaittest

H Saunojen lammiys

m Valkistus

B Ruocan valmistus

Kuva 4. Asumisen energiankulutus kéyttékohteittain vuonna 2019 (SVT, 2020).

Kuvan 5 mukaisesti rakennusten suurimmat energialahteet olivat sadhkd, kaukolampd
sekd puu. Myds lampdpumppujen kayttdé on kasvanut merkittavasti. LaAmpépumppujen
sahkonkaytto sisallytetaan kuvassa 4 tilojen lammitykseen. Ymparistohallinnon yhteisen
verkkopalvelun (2016) mukaan noin puolet Iammitysenergian kulutuksesta syntyy raken-
teiden johtumishavidista, 30 % korvausilman lammittamisesta ja 20 % kayttéveden lam-

mittamisesta.
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4% _ 1%

Lampdpumppuenergia
10 %

Kaukoldmpd
8%

Kaytetyt energlalahteet 65 TWh. Ryhma Muu sisaltaa seuraavat
energialahteet. maa- janestekaasu 0,6%, turve 0,07%, raskas polttodljy
0,02% ja hiill 0,002% asumisen energiankulutuksesta

Kuva 5. Asumisen energiankulutus energialédhteittédin vuonna 2019 (SVT, 2020).

Kuvan 6 mukaisesti asuinrakennuksissa seka kotitalouksien maaran ettd pinta-alojen
oletetaan kasvavan. Nain ollen tilojen lammittdamisen ja ilmastoinnin energiankulutus
kasvaa, silla lammitettava ala suurenee. Toisaalta kotitalouksien henkilomaaran vahen-

tyessa energiankulutus myos vahenee. (ICPP, 2014)

Residential

250 mmmm  Heating and Cooling Energy Use (kWhiyr)
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Kuva 6. Asuinrakennusten kehitys maailmanlaajuisesti vuoteen 2050 (Urge-Vor-
satz et al. 2013, ICPP 2014 mukaan).

Kuten kuvasta 6 nahdaan, tulee ennusteen mukaan vuosittainen energiankulutus kas-
vamaan, vaikka vuosittainen energiankulutus pinta-alaa kohti pienenee. Tama johtunee
siita, ettd kotitalouksien maaran ennustetaan kasvavan huomattavasti tulevina vuosina.
Samanaikaisesti kotitalouksien henkildomaara vahenee ja pinta-ala henkil6ad kohti kas-
vaa. Nain ollen kasvavaa pinta-alaa lammittdmaan tarvitaan enemman energiaa, mutta
energiatehokkuuden parantuessa pienenee nelidmetria kohti tarvittavan energian

maara.
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4.2 Betoniasuinkerrostalon paastot

Bionova Oy on koonnut useamman rakennushankkeen pohjalta raportin, jonka avulla
ymparistdministerion on tarkoitus valmistella hiilijalanjéljen raja-arvoja. Raporttia varten
muodostettiin eri rakennustyypeille niille tyypillisten ratkaisujen avulla referenssiraken-
nus, jolle laskettiin hiilijalanjalki. Raportin herkkyystarkastelu sisaltda esimerkiksi kaava-
maaraysten aiheuttamia skenaarioita, kuten maarayksen julkisivun materiaalista. Refe-
renssirakennusten paastoja vahennettiin kayttamalla puurankarunkoa, CLT-runkoa, va-

hahiilista betonia, A-energialuokkaa sekd maalampépumppua. (Bionova Oy, 2021)

Bionova Oy:n raportissa (2017) referenssirakennukseksi asuinrakentamisessa on muo-
dostettu neljakerroksinen yksiportainen elementtikerrostalo, jonka lammitetty nettoala on
3000 m?. Rakennuksen lammitysmuotona toimii kaukolampd. Seinien rakennetyyppina
on sandwich-elementti, jonka U-arvo on 0,17 W /(m?K). Hiilijalanjaljen laskenta toteutet-
tiin One Click LCA -ohjelmiston avulla ymparistéministerion vahahiilisyyden arviointime-
netelmaa kayttaen. Arviointiajan oletettiin olevan 50 vuotta ja materiaalien kayttdian
sama kuin rakennuksen teknisen kayttdian. Laskentaan ei huomioitu rakennuksen pe-
rustuksia eikd pysakointi- tai piharakenteita. Referenssirakennuksen elinkaaren hiilija-

lanjaljiksi saatiin taulukon 6 mukaiset arvot.

Taulukko 6.  Referenssirakennuksen hiilijalanjélki (Bionova Oy, 2021).

Vaihe Hiilijalanjalki kgC0,e/m?
A1-A3: Tuotevaihe 282
A4: Kuljetus tydmaalle 10,2
A5: Rakentaminen 27,3
B3: Korjaukset 2,16
B4: Osien vaihto 98
B6: Energian kayttd 321
C1-C4: Elinkaaren loppu 33,6
Hiilijalanjalki 774
Hiilikadenjalki -169

Kuten taulukosta 6 nahdaan, on kaytdnaikainen hiilijalanjalki suurin erityisesti energian
kayton hiilijalanjaljen takia. Siité syysta energian kayttdéa pyritdan pienentamaan esimer-
kiksi energiatehokkuutta parantamalla tai energiamuotoa muuttamalla ja siten mahdol-

listetaan my0s hiilijalanjaljen pieneneminen. Taulukon 6 mukaisesti myos tuotevaihe
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synnyttaa ison osan rakennuksen elinkaaren aikaisista paastoista. Materiaalien valmis-
tuksen synnyttamia paastoja voidaan pienentdd muun muassa valitsemalla uusiutuvia
raaka-aineita, lyhentamalla raaka-aineen kuljetusmatkoja tai yksinkertaistamalla tuot-
teen valmistusprosessia. Lisdksi on huomioitava, ettd tuotevaiheen paastét syntyvat jo
ennen rakennuksen valmistumista, jolloin niistd voidaan olla varmoja. Kayténaikaisen
kulutuksen todellisten paastdjen laskentaa puolestaan vaikeuttaa tulevaisuudessa ener-

gian paastdjen pieneneminen.

Bionova Oy:n (nyk. One Click LCA) raportin (2017) mukaan alustavasti asuinkerrosta-
lolle suositellaan hiilijalanjaljen raja-arvoiksi 11,5 CO,e/m?/a. Alustava hiilijalanjaljen
raja-arvo ei myoskaan sisalla rakennuksen perustusten eika pysakaointi- tai piharakentei-
den paastoja. Hiilijalanjaljen alustavien raja-arvojen lisaksi raportti kehottaa ymparisto-
ministeriota paivittamaan rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmaa muun mu-
assa vaatimaan tyOmaata raportoimaan hiilijalanjalki eritellyistd osista kuten perustuk-
sista, pysakoinnista ja ulkopuolisista rakenteista, sisallyttamaan tarvittaessa tydmaan hii-
lijalanjalki lakisaateisiin rajoihin seka vaatia erottelemaan hiilikadenjalki osatekijoihin.
(Bionova, 2021)

Bionova Oy:n (nyk. One Click LCA) Rakennustuoteteollisuudelle laatima selvitys (2019)
sisaltaa rakenteellisen energiatehokkuuden elinkaarihyotyjen tarkastelun. Rakenteellista
energiatehokkuutta on selvityksessa tutkittu ymparistoministerion energiatehokkuusase-
tuksen vapaaehtoisen 33 § avulla, jolloin rakenteellista energiatehokkuutta seka ilman-
vaihdon sahkoétehon ja lBmmontalteenoton (LTO) hyétysuhdetta on parannettu ja raken-

nuksen [Ammitysmuoto on rajattu kaukolampddn seka lampdpumppuihin.

Selvityksen tuloksena betonirakenteisen asuinkerrostalon hiilijalanjalkea saadaan ra-
kenteellisen energiatehokkuuden parantamisen avulla vahennettya noin 12 %, kun ra-
kennuksen kayttdika on 75 vuotta ja lAmmitysmuotona kaukoldmpd. Selvityksesta ilme-
nee myds, ettd muuttaessa kaukoldmpd maaldmpddn pienenee rakennuksen hiilijalan-
jalki noin puoleen. Kuitenkaan erilaisilla julkisivu- ja eristeratkaisuilla ei rakennuksen hii-

lijalanjalki muutu merkittavasti. (Bionova Oy, 2019)

4.3 Vahahiilinen rakentaminen ja suunnittelu

Rakennus on hiilineutraali, jos se tuottaa vuodessa saman verran kasvihuonekaasuja
kuin pystyy niité sitomaan. Hiilineutraalius sallii myos esimerkiksi paastéjen kompensoin-
nin toisin kuin varsinainen nollapaastdisyys, jolloin paastdja ei saa syntya ollenkaan. Jos
hiilineutraaliuden kasite ei tayty, voidaan uudisrakennuksesta puhua vahahiilisena ra-

kennuksena. Koska rakentamisessa voidaan vaikuttaa rakennuksen koko elinkaareen,
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ajatellaan myds hiilineutraalin rakennuksen maaritelman kasittdvan rakennuksen elin-
kaari. Nain ollen huomioidaan myos materiaalien valmistaminen, kuljetukset, rakentami-

nen, kayttd ja purkaminen. (Bruce-Hyrkas et al. 2020)

Jotta ymparistétehokkuutta voitaisiin mitata ja verrata, on kehitelty tydkaluksi ymparis-
tosertifiointijarjestelmia eli ymparistoluokituksia. Talla hetkellda Suomessa on yleisesti
kaytdssa neljd ymparistéluokitusta, joiden tarkoitus on toimia tydkaluina ymparistdétehok-
kuuden mittaamisessa sekad mahdollistaa kiinteistdjen keskinadisen vertailun. Ymparisto-
luokitus my0s viestii rakennuksen vastuullisuudesta. Kansainvaliset luokitusjarjestelmat
LEED ja BREEAM, kansallinen RTS sek& pohjoismainen Joutsenmerkki eroavat toisis-
taan esimerkiksi soveltuvuuden sekd materiaalien tarkastelun kannalta. Tasta johtuen

eri ymparistoluokituksia on vaikea verrata keskenaan. (FIGBC, 2018)

Kiinteistojen ymparistovaikutuksia voidaan vertailla ja johtaa my0ds esimerkiksi elinkaa-
ren hiilijalanjaljen avulla. Hiilijalanjalkilaskennan pohjana toimii EN 15978-standardi, joka
sisaltyy Euroopan komission laatimaan kestavan rakentamisen CEN/TC 350 -standardi-
sarjaan. (FIGBC, 2013)

Helpoin keino vahentaa rakennuksen paastdja on jattda se rakentamatta. Tama on kui-
tenkin harvoin vaihtoehto, jolloin tulee miettid muita ratkaisuja. Yksi ratkaisu on energia-
tehokkuuden parantaminen, jolloin rakentamisen paastét kasvavat mutta kdytdén ajan
ldammitysenergian tarve ja siten myos paastot pienenevat. Myos tilojen muuntojousta-
vuus, ikkunoiden sijoittaminen sekd rakennuksen koko vaikuttavat rakennuksen muo-
dostamiin paastoihin. Lisaksi valitsemalla uusiutuvan energiamuodon, ymparistoystaval-
liset rakennustuotteet seka hiiltd sitovia rakenteita voidaan rakennuksen elinkaaren ai-
kaista hiilijalanjalkea pienentaa. (RT 103170, 2020)

Kuvasta 7 ndhdaan, ettd mitd aiemmin paatdksia tehdaan, sen enemman niilld voidaan
vaikuttaa. Esimerkiksi suunnitteluvaiheessa voidaan rakennuksen energiatehokkuuden
ja -ratkaisuiden avulla vaikuttaa rakennuksen hiilijalanjalkeen huomattavasti enemman
kuin rakennustydmaan aikaisilla toiminnoilla. Toisaalta l1ahtotilanteessa tarkat paastotie-
dot ovat tuntemattomia, mika aiheuttaa epavarmuutta laskentaan. Tasta johtuen on tiet-
tyjen yksinkertaistuksien seka taulukkoarvojen kayttaminen sallittua hankkeen alkuvai-

heen laskennassa.
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HANKEVAIHE SUUNNITTELU JA HANKINTA RAKENTAMINEN
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HYVIN MERKITTAVAA VAHEMMAN MERKITTAVAA

Kuva 7. Elinkaarivaikutusten kannalta merkittdvimmét tekijat hiilijalanjaljelld mitat-
tuna (FIGBC, 2013).

Energiatehokkaan rakennuksen suunnittelussa tulee energialaskenta aloittaa mahdolli-
simman varhain. Nain voidaan vertailla eri valintojen vaikutuksia seka valita optimaalisin
ilman suurempia lisdkustannuksia, jotka voivat aiheutua esimerkiksi materiaalimuutok-
sista. Rakennuksen energiankulutusta voidaan pienentadd esimerkiksi pienentamalla ik-
kunapinta-alaa, parantamalla [Bmmdneristysta tai muuttamalla valittua energiamuotoa.
Myos passiiviratkaisut, kuten paivanvalo, viherkatto sekd& painovoimainen ilmanvaihto,
pienentavat energiankulutusta. Energiankulutukseltaan pienimpaan ratkaisuun paas-
tdan keskustelemalla eri suunnittelualojen kesken ja yhteensovittamalla ratkaisuja. (Ly-

lykangas et al. 2015)
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5. LASKENTAOHJELMAT

Tutkimuksen laskennassa kaytetaan kolmea eri ohjelmaa: DOF-Lampd, Laskentapalve-
lut.fi sekd One Click LCA. DOF-Lampé -ohjelmalla lasketaan valituille rakennetyypeille
U-arvo ennen muita toimenpiteita. Laskentapalvelut.fi-sivustolta hydédynnetaan energia-
laskentaa, jonka avulla voidaan laskea muutosten vaikutus kdytdnaikaiseen energian
kulutukseen. One Click LCA Oy:n (ent. Bionova Oy) One Click LCA -ohjelmalla lasketaan
kohteen hiilijalanjalki.

5.1 DOF-Lampo

DOF-Lampd on rakennusalan laskenta- ja mitoitusohjelmia tarjoavan ohjelmistoalan yri-
tyksen D.O.F. tech Oy:n kehittdma ohjelma. Ohjelman avulla voidaan tarkastella mm.
energiankulutusta tai erilaisten rakenteiden U-arvoja. Ohjelman materiaalitietokanta si-
saltaa tyypillisimmat rakennusmateriaalit ja niiden laskenta-arvot. Ohjelmaan on kuiten-

kin mahdollista ma&arittdd myds omia materiaaleja.

Tutkimuksessa ohjelmaa kaytetaan rakennetyyppien U-arvon laskennassa. Ohjelmaan
syotetaan rakennetyyppien ainekerroksien materiaalit ja paksuudet. Annettujen Iahtotie-
tojen avulla ohjelma laskee kaavojen (7), (8) ja (9) mukaisesti rakennetyypille U-arvon.

Alla olevassa kuvassa 8 nakyy ohjelman alkunaytto.

¥ porLiameo 2.2: = i X

Tiedosto Rakennetiedot Tarkasteluhetket Asetukset Tietokannat Ohje
Mita halutaan laskea/arvioida

| U-arvon ja kosteuskayttaytymisen arviointi lamda_n arvoilla j

Tarkasteluhetket l Tulokset i Lisiahadnl]

I Lisaa kemos.. I Muuta keros.. I Poista kermos Pintavastukset...

Pintavastus ulko [U]: 0.070 m2KM

Pintavastus.sisa (S} 0130 m2K.M
Kulma (0-90): 90.000

|| Pinta-ala: 1.00 m2
Paksuus; 7

Vesihopryn vastus:

?
esih |3paisykerrain: P
?

Lammanvastus:

Nra: |Kerros: "WHL [gm/Nh]  |Hinta [euro/m3}| Paina [kg/m3] | Kylmasilta:

< >

U =2 W/m2K

Kuva 8. DOF-L&mp6 -ohjelman aloitusnéytté.
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Laskennassa ei huomioida |Bmpd- eikd kosteusteknisia vaikutuksia. Oletuksena on
myds, etta rakenteen kulma on 90 astetta. Ohjelmassa valitaan laskettavaksi U-arvoa ja
kosteuskayttaytymista A, arvoilla eli ainekerroksen [Ammdnlapaisykertoimen suunnitte-

luarvoilla.

5.2 Laskentapalvelut.fi

Laskentapalvelut.fi on D.O.F tech Oy:n seka Saint-Gobain Finland Oy:n tarjoama netti-
sivu, josta 16ytyy useampi erilainen laskentasovellus. Kuten kuvasta 9 nahdaan, sivuston
kautta on mahdollista tehda esimerkiksi energialaskentaa, U-arvojen laskentaa seka lu-
juuslaskentaa. Sivustolla autetaan myods rakentamismaaraysten ja asetusten tulkinnassa
ja useaan kohtaan onkin sisallytetty infopainike, jonka avulla saa tarkempaa tietoa asi-

asta.

Isover :weM & Gyproc iisuen des

SAINT-GOBAIN LANT-COBAIN Takaizsin slofussivile

Ll palveluvalikko |

Tarjolla olevat ohjelmaryhmat p \ -
| iatodistus ja B | Muut energials 2 rit |
‘alitse ohjelmarynma alia olevista pamnikkeists j3 . - -
A i =Y Uudiskohteen energiaselvitys
{esim. "si “painikkesia 4,
i g a ) a5 Uudiskohteen energiasslvityksen luominen (E-uku, energiatodistus, tasauslaskents,
energia- ostoenengia |3 iehontarve)
sehvilvs | Siirry laskentaan |
Y kennuksen energiatodistu:
Ay A
Olemassaolevan rakennuksen energiatodistuksen laskenta energiatodistusasetuksen
Erillinen ener- | muksisest
9 =
| Siirry laskentaan |
i i korjaus- ja
S sy
X-‘-‘ =y
Rakennusosakohizisien vaatimuksien laskents YM:n asetuksen 27.2.2012 pykalan 4
Konaus- mukaisest {Edellyt3a IED tai Ludempas selainta)
rakentaminen
Siirry laskentaan
E-luku E-luvun
VaBIMUS | |} erakennubsen E-luvun vastimustaso ymparistministerion asetuksen 1010/2017
asetus musaisast
1010207
Siirry laskentazn
P = Tal3 tybkalulla voit helposti tarkistza istodistuksen tarpeen tarkastelemallesi konteelle.
- Samalla saat sihesseen littyvat dokumentit linkkein tarkempaa perehtymists varten.
| Siirry laskentaan
-
~ [ SRS R Y S

Kuva 9. Laskentapalvelut.fi-sivuston aloitusnéytté.

Tutkimuksessa Laskentapalvelut.fi-sivustoa kaytetdan energialaskennan apuna. Sivus-
ton avulla saadaan laskettua kohteelle vertailutason energiatodistus, jonka avulla saa-
daan selville kohteen ostoenergia, jota tarvitaan hiilijalanjalkilaskennassa. Laskenta tois-
tetaan rakennetyyppien U-arvojen parantamisen yhteydessa ja kohteelle lasketaan eri

muuttujien avulla uudet ostoenergiankulutukset.
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Laskentapalvelut.fi-sivustolle syétetdan kuvan 10 valilehdilld ndkyvat rakennuksen lah-
totiedot, jonka jalkeen sivusto laskee kaavojen (1) — (6) avulla kohteelle energiatodistuk-
sen. Lahtotietoina kaytetddn muun muassa rakennuksen lammitettya nettoalaa, raken-
neosien pinta-aloja seka U-arvoja, kylmasiltojen maaraa seka ilmanvaihdon, lammitys-

jarjestelman ja lampdpumppujen tietoja.

unanmak 2
@w Aktiivisen laskelman tiedot ja laskenta || |

= = [ Perustiedot | | | | & I l |
- A R o | [ Apuoheimat [
anmad ke

Kuva 10. Laskentapalvelut.fi laskennan laht6tiedot.

Energiatodistus sisaltaa E-luvun laskennassa kaytettavat lahtotiedot seka laskennan tu-
lokset. Tuloksissa ilmoitetaan kaytettavien energiamuotojen vakioidulla kaytolla laskettu
ostoenergia, jota tarvitaan hiilijalanjalkilaskennassa. Energiatodistuksesta selviaa myos

esimerkiksi kunkin rakennusvaipan osan osuus lAmpd&havidista prosentteina.

5.3 One Click LCA

One Click LCA Oy (ent. Bionova Oy) on suomalainen yritys, joka on kehittdnyt One Click
LCA -paastolaskentaohjelman. Ohjelma sisaltda useamman laskentamenetelman, joista
tutkimuksessa kaytetdan ymparistdministerion rakennusten vahahiilisyyden arviointime-
netelmaa. One Click LCA -ohjelma mahdollistaa materiaalitietojen hakemisen esimer-
kiksi Excel tai IFC-tiedostosta. Lisaksi se sisaltda Suomen ymparistokeskuksen yllapita-
man rakentamisen paastotietokannan, josta 16ytyy paastoétietoja rakennustuotteille seka
rakentamisen palveluiden ja prosessien kasittelyyn. One Click LCA soveltuu myos esi-

merkiksi elinkaarikustannusten laskentaan seka varhaisen suunnittelun optimointiin.
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One Click LCA -ohjelmaan sy6tetdan rakennusmateriaalit, vuotuinen energiankulutus,
arviointijakson pituus, muut paastét ja vahenemat, taulukkoarvot sekd rakennuksen
pinta-ala. Kuvasta 11 ndhdaan, ettd naiden Iahtdtietojen pohjalta ohjelma laskee koh-
teelle hiilijalanjaljen ja muodostaa automaattisesti erilaisia tuloskuvaajia. Tulossivulta
nahdaan myos esimerkiksi kohteeseen eniten paastdja synnyttavat materiaalit seka tu-
losten kattavuuden ja luotettavuuden tarkistus. Lisdksi saman projektin alle pystyy teke-
maan useampia versioita, jolloin eri ratkaisujen vertailu helpottuu. Uutena ominaisuutena
ohjelma nayttaa projektin kiertotalousasteen.

4 As Oy Patruunanméki

v Projektin perustiedot

Tiedot  Tehtavat Littest Viestt

Lisenssi t A se, 2 users floating + Carbon Designer TUOTANTO - Lisenss uusiutuu: 04.04
Osoitetiedot Patruunakatu
Tyyppi Asuinkemostalot

Bruttoala {m?)

v Tulokset ja vertailuarvon visualiseinti - Design: 5 - Laskenta19

Materisalien elinkaaripaistéjen benchmark @ Materiaalien hiilijalanjilki kgCOze elinkaaren zikana Sitoutunut hili per rakenne A1-A3
| Kehdosta hautaan [A1-A4, B4-55, C1-C4) | kg COneim?
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Pystyrakent i 5%
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t 3 materiaalit
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Kaikki vaikutuskategoriat ~ Elnkasrenwaihest  Elemenit  Verisaslemenited  Elemenitjas oinksavainest  Haidkikuvasiat @

Kuva 11. Kohteen projekti-ikkuna.

Lahtotietojen rakennusmateriaalit valitaan mieluusti Suomen ymparistokeskuksen ra-
kentamisen paastotietokannan (1.3.2021) mukaisiksi. Paastotietokantaa kaytetéaan aina,
kun se on mahdollista. Jos jotakin rakennusmateriaalia ei |0ydy, kaytetaan harkiten ym-

paristoselosteita.

Rakennusmateriaalien maara ilmoitetaan usein joko tilavuuden tai painon avulla. Lisaksi
rakennusosat lajitellaan Talo2000-nimikkeistdn mukaisiin osiin. Rakennusmateriaaleista
huomioidaan erikseen perustukset ja maanalaiset rakenteet, pystyrakenteet ja julkisivu,
vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit, muut rakenteet ja materiaalit, alue- ja piharaken-

taminen seka rakennuksen talotekniikka.
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Vuotuiseen energiankulutukseen syodtetddn energiatodistuksen mukaiset eri energia-
muotojen kulutukset. Arviointijaksona kaytetaan 50 vuotta, jolloin mahdolliset tuotevaih-
dot ja korjaukset sekd energiankulutus lasketaan 50 vuoden ajalta. Muut paastét ja va-
henemat huomioivat betonin karbonatisoitumisen, jota varten tarvitaan betonin tilavuus
rakennuksessa. Muut paastot ja vahenemat -valilehdelld voidaan huomioida sementti-
pohjaisten materiaalien karbonatisoituminen, mita varten tarvitaan niiden tilavuus. Tau-
lukkoarvoina kaytetaan ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelman sisal-
tamia taulukkoarvoja. Lopuksi rakennuksen pinta-alaksi sy6tetdan rakennuksen Iammi-

tetty nettoala.
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6. CASE-TUTKIMUS

6.1 Kohteen esittely

Tutkimuksen kohteeksi valikoitui JM-Suomi Oy:n rakennuttama ja A-Insinddrien suunnit-
telema kohde As Oy Patruunanmaki, joka sijaitsee Espoon Puustellinkalliolla. As Oy Pat-
ruunanmaki on uusi asuinkerrostalokohde ja sen kohde-esitteen etusivu on kuvassa 12.
Kohteen on ma&ara valmistua maaliskuussa 2022. Kohteen energialuokka on A ja se ra-

kennetaan Joutsenmerkin kriteereiden mukaisesti. (JM Suomi Oy, 2020)

ESPOO LEPPAVAARA

Patruunanmadki

KOHDE-ESITE

KA SAITE HUBNEL UK
PATRILAARATY & A

g | e,
ASUINMELTET 38 %%
37,0 e

e TALOTYYPPI
138,5m* WERROSTALD

Kuva 12. Patruunanméen kohde-esite (JM Suomi Oy, 2020).

Kohde on tavanomainen betonirakenteinen asuinkerrostalo, jonka kayttdika on 50
vuotta. Kohteessa on seitseman kerrosta ja kellari, ja sen lammitetty nettoala on
3268 m2. Jokainen kohteen 38:sta asunnosta sisaltda vahintaan yhden parvekkeen.

Kohteen kellarissa sijaitsee ulkovalinevarasto, saunatilat seka irtaimistovarasto, joka toi-



30

mii myos vaestdnsuojana. Lisdksi kohteessa on hissi. Kohde perustetaan maanvarai-

sesti kallion tai tiiviin moreenin paalle. Kohteen lammitysmuotona on kaukolampd ja ta-

lossa on asuntokohtaiset ilmanvaihtokoneet.

Taulukossa 7 on esitetty kohteen vertailutason rakennetyypit. Liite A sisaltaa rakenne-

tyyppien piirrokset ja tarkemmat tiedot. Kohteen alapohjarakenteena (AP) on ontelo-

laatta tai kuitubetonista valettu maanvarainen laatta. Valipohjarakenteet (VP) ovat pai-

kallavalettuja, lukuun ottamatta kaytavan seka parvekkeen massiivilaattoja. Ylapohjan

(YP) eristeena toimii kevytsora. Ulkoseinat (US) ovat sandwich-elementteja ja kellarin

seinat (KS) ovat paikallavalettuja. Valiseinistd (VS) kantavat rakenteet ovat paikallava-

lettuja ja ei-kantavat levyseinia tai tiiliseinia.

Taulukko 7. Vertailutason rakennetyypit.
RAKENNETYYPPI SELITE RAKENNETYYPPI SELITE
maata / ulkoilmaa vasten, ul-
AP 1 OL370 + tasoite KS 1
kokuori 130 mm
maata / ulkoilmaa vasten, ul-
AP 2 markatilan kohdalla KS 2
kokuori 70 mm
kuorielementti / muuraus,
AP 3 maanvarainen, vss KS3 .
vss:n seind
AP 4 maanvarainen KS 4 betonielementtikuori, vss
VP 1 vélipohja VS 1 kantava valiseina
kantava valiseina, irtaimisto-
VP 2 porrashuoneen massiivilaatta VS 2
varasto
VP 3 vélipohja, vss:n katto VS3 vss:n seind sisatiloissa
VP 4 markatilan kohdalla VS 4 levyseina, asunto
VP 5 parvekelaatta VS5 kph — asunto valiseina
VP 6 pesulan katto VS 6 sauna — asunto, betoniseina
sauna — asunto, kevytraken-
YP1 kevytsoraeriste VS7 .
teinen
usS 1 sandwich-elementti VS8 sauna — kph
VS 9 tiilivaliseina

Tutkimuksessa muutetaan ainoastaan ennalta maarattyja rakenteita eli ulkoseinia, yla-

pohjaa, ikkunoita ja ovia. Muut rakenteet pysyvat alkuperaisen rakennesuunnitelman

mukaisina.
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6.2 Tutkimusprosessi

Aluksi lasketaan kohteen vertailutason hiilijalanjalki. Tutkimuksen yksinkertaistamiseksi
joitakin alkuperaisen kohteen rakennetyyppeja muutetaan, jolloin kohteen vertailutason
energialuokaksi saadaan B. Vertailutason rakennetyypit I16ytyvat liitteestd A. Rakenne-
tyypeille on maaritetty U-arvot, joiden tulee tayttdd ymparistdministerion asetuksen

1010/2017 24 § asettamat vertailuarvon vaatimukset.

Seuraavaksi valitaan tutkimukseen rakenteellisen energiatehokkuuden muuttujiksi ulko-
seinan, ylapohjan seka ikkunoiden ja ovien rakennetyypit. Rakenteellista energiatehok-
kuutta parannetaan ymparistdministerion asetuksen 1010/2017 33 § vaatimusten mu-
kaiseksi parantamalla rakennetyyppien U-arvoja. Valitut rakennetyypit muokataan vas-
taamaan paivitettyja U-arvoja. Kuitenkin rakenteiden kosteustekninen tarkastelu jatetdan
tutkimuksen ulkopuolelle ja keskitytdan ainoastaan niiden lammdnlapaisevyyteen. Muut-

tujia verrataan vertailutasoon yksitellen, jotta ndhdaan muutosten vaikutus.

Muokattujen rakennetyyppien avulla lasketaan kohteelle uusi ostoenergiankulutus, joka
lasketaan jaljentdmalla kohteen energiaselvitys ja paivittamalla sita tarvittavilta osin. Os-
toenergiankulutus tarvitaan hiilijalanjalkilaskentaa varten. Laskennat tehdaan tarkastele-
malla yhden muuttujan muutosta kerrallaan seka lopuksi tarkastelemalla kaikkia muu-

toksia yhtaaikaisesti. Muut rakenneosat pysyvat muuttumattomina.

Herkkyystarkastelussa toistetaan edelliset vaiheet, kun muuttujina ovat liitteessa B esi-
tetyt ulkoseinan ja ylapohjan rakennetyypit, rakennuksen kayttoika, eristemateriaalit,
ldmmitysmuoto seka rakennuksen ikkunapinta-ala. Herkkyystarkastelu toteutetaan kah-
den tilanteen avulla, joista toisen tulee tayttdad Ymparistoministerion asetuksen
1010/2017 24 § vaatimukset ja toisen 33 §. Rakennetyypeista tarkastellaan tilannetta,
jossa ulkoseinana toimii tiilimuurattu julkisivu seka tilannetta, jossa ylapohjana toimii
puutolpilla laatan paaltd kannatettu tuulettuva rakenne. Kayttdikatarkastelussa muute-
taan 50 vuodesta 100 vuoteen. Eristemateriaalien kohdalla muutetaan alkuperdinen
PIR-eristelevy mineraalivillaan. Eristeita tutkiessa jatetaan huomioimatta rakenteen kos-
teustekniset ominaisuudet. Eristeiden solukaasuna toimii ilma, joten myods mahdolliset
ian aiheuttamat teknisten ominaisuuksien muutokset, kuten Idammaonjohtavuuden heikke-
neminen, voidaan jattdd huomioimatta vahaisen merkityksen vuoksi. L&mmitysmuo-
dossa tutkitaan alkuperaisen kaukolammon seka maalammon aiheuttamia paastoeroja.
Ikkunapinta-ala muutetaan nykyisesta noin 25 % ulkoseinaalasta 15 %:iin seka 40 %:iin.
Ikkunapinta-alaan sisaltyy myos parvekkeiden lasiliukuovet, mutta pinta-alaa muutta-

essa huomioidaan ainoastaan todellisten ikkunoiden pinta-alamuutokset. Ikkunapinta-
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alaa muokatessa ei huomioida mahdollisesti syntyvia liian kapeita seinapielia ja pinta-

alaa muutetaan saman verran joka ilmansuuntaan.

Lopuksi vertailutason laskelman seka yksittaisten ja kaikkien rakennetyyppien muutos-
ten tuloksia verrataan ja niiden avulla muodostetaan loppupaatelma. Herkkyystarkaste-
lun avulla selvitetdan, kuinka paljon eri tekijat vaikuttavat lopputulokseen ja mihin on

syyta kiinnittdd huomiota.

6.3 Vertailutason hiilijalanjaljen laskeminen

Kohteelle on tehty energiaselvitys, joka jaljennetddn ostoenergian laskemista varten.
Energiaselvitys paivitetdan vastaamaan vertailutasoa, jotta saadaan laskettua tilanteen
ostoenergiankulutus. Vertailutason energiatodistus on liitteena C. Energiatodistuksesta
saadaan selville myds esimerkiksi rakennuksen teknisten jarjestelmien energiankulutus

(kuva 13) seka eri rakenneosien osuudet rakennusvaipan lampoéhaviosta (kuva 14).

3,6%

= Ldmpimén kéyttdveden
valmistus

= Kuluttajalaitteet ja valaistus
 Tilojen lammitys

= [Imanvaihtojérjestelma

= Tuloilman [&mmitys

Kuva 13. Rakennuksen teknisten jérjestelmien energiankulutus. (Liite C)

Kuvasta 13 ndhdaan, etta lahes puolet kohteen vertailutason energiankulutuksesta me-
nee lampiman kayttéveden valmistamiseen. Kuluttajalaitteet sekd valaistus kayttavat
noin kolmasosan kaikesta energiasta ja tilojen lammittamiseen menee noin kuudesosa.
lImanvaihtojarjestelma ja tuloilman lammitys kuluttavat yhteensd kymmenesosan ener-
giasta. Kuva 13 sisaltda seka sahkon, etta kaukolammon tuottaman energian. Koska
lampiman kayttdveden osuus teknisten jarjestelmien energiankulutuksesta on lahes puo-
let, olisi hyva tutkia myos jateveden lammontalteenoton vaikutusta rakennuksen energi-

ankulutukseen ja siten myds paastdihin.

Suomen virallisen tilaston mukainen (2020) asumisen energiankulutus kayttokohteittain
on esitetty kuvassa 4. Sen mukaan energiankaytdsta kului 67 %tilojen lAmmitykseen ja

15 % kayttdveden lammitykseen. Nama poikkeavat merkittavasti kuvan 13 mukaisista



33

osuuksista. Suomen virallisen tilaston asumisen energiankaytté on erilaisten rakennus-
tyyppien keskiarvosta muodostettu, mika vaikuttaa tulosten eroavaisuuteen. Lisaksi on
syyta huomioida, ettd kuvassa 4 ei ole eriteltyna ilmanvaihtojarjestelmien energiankulu-
tusta ollenkaan.

381%["1'19%

= |kkunat

= Ulkoseinat
= Kylmasillat
= Alapohja

= Ylapohja

= Ulko-ovet

Kuva 14. Rakenneosien osuudet rakennusvaipan ldmpoéhéviésta. (Liite C)

Kuvan 14 mukaan yli puolet rakennusvaipan l1dmpdhavidista tapahtuu ikkunoiden Iapi.
Myés parvekkeiden lasiliukuovet on laskettu ikkunoiksi, mika kasvattaa ikkunoiden 1am-
pdhavién osuutta ja samalla pienentda ulko-ovien lampohavion osuutta. Ulkoseinien ai-
heuttamat lampohaviot ovat hieman alle kolmasosan. Kylmasillat aiheuttavat Iahes kym-
menesosan kohteen [Ampdhavidista ja alapohja sekéd yldpohja kumpikin noin viisi pro-
senttia.

Kohteesta on tehty seka arkkitehtuurinen ettd rakenteellinen IFC-malli, joista rakenteel-
linen malli esitetaan kuvassa 15. IFC-mallien avulla saadaan taulukoitua maara- ja ma-
teriaalitietoja Excel-tiedostoon hiilijalanjalkilaskentaa varten. Myds kohteen leikkaus- ja
tasokuvia hyédynnetddn maara- ja materiaalitietojen taulukoinnissa. Myéhemmin Excel-
tiedosto voidaan lukea suoraan One Click LCA:han. Vertailutason hiilijalanjalki lasketaan
litteen A mukaisilla rakennetyypeilla.
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Kuva 15. Patruunanméen rakennemalli.

Rakenneosien Excel-tiedostoon kirjataan rakenneosan luokka, materiaalin nimi, materi-
aalin maara ja yksikko, tarvittaessa kommentti seka Talo2000 mukainen rakennusosan
nimeaminen ja numerointi. Materiaalit valitaan ensisijaisesti rakentamisen paastotieto-
kannan mukaisiksi. Poikkeuksia ovat alapohjan kuituvahvistettu betoni, vesieristeena toi-
miva kumibitumikermi, alue- ja piharakentamisen multakerros, maanalaisena vesieris-
teena toimiva patolevy seka siveltdva vedeneriste sisarakenteissa, joita ei 10ydy raken-
tamisen paastétietokannasta. Naihin on valittu tilanteisiin sopivimmat materiaalit, joiden
ymparistoselosteet (EPD) ovat kolmannen osapuolen verifioimia. Liséksi alapohjassa
kaytettava kuituvahvistettu betoni mahdollistaa erillisen raudoituksen poisjattamisen ja
vahentaa nain kuljetuksesta syntyvia paastoja. Betoniraudoitusten maaralaskennassa

kaytetaan taulukon 8 mukaisia arvoja eri rakenneosille.
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Taulukko 8. Laskennassa kéytetyt rakenneosien mukaiset betoniraudoitusten maaréat.

Rakenneosa Raudoitusmiiri betonikuutiota kohti [kg/m3]
Perustukset, alapohjat, sisdkuorielementit 30 kg/m3
Valiseinat, valipohjat 35 kg/m3
Ulkoseinat 46 kg/m?
Ulkokuorielementit 80 kg/m3
Pilarit, tukimuurit, parvekepielet ja portaat 100 kg/m3
Parvekelaatat 120 kg/m3

Rakennuksen ikkunapinta-ala jaetaan One Click LCA:sta I6ytyvien paastotietokannan
mukaisten ikkunoiden pinta-alalla, jolloin saadaan selville todellista ikkunapinta-alaa vas-
taava ikkunoiden lukumaara. Samanlainen maaralaskenta tehdaan myods parveke-, vali-
ja ulko-oville. Rakennuksen talotekniikan paastot One Click LCA laskee rakennuksen
l@ammitetyn nettopinta-alan avulla. Talotekniikan ymparistoprofiilin paastojen tulisi olla ra-
kentamisen paastotietokannan mukainen, mutta se eroaa tietokannan arvosta 20 %.
Tama on huomioitu kasvattamalla asuinkerrostalon [ammitettya nettopinta-alaa 20 pro-

sentilla, jolloin paastot saadaan yhdenmukaisiksi.

6.4 Rakenteellisen energiatehokkuuden arviointi

Rakenteellisen energiatehokkuuden arvioimiseksi ylapohjan, ulkoseinan seka ikkunoi-
den ja ovien U-arvoja parannetaan vastaamaan ymparistdministerion asetuksen
1010/2017 33 § arvoja. Ulkoseinan U-arvo parannetaan kasvattamalla Iammodneristetta
30 mm. Ylapohjassa puolestaan lisatdan 200 mm paksuinen EPS-eristelevy hdyrynsulun
ja lAmmoneristeena toimivan kevytsoran valiin. Lisadmalla EPS-levy voidaan kevytsora-
kerros pienentda 800 millimetriin. Ikkunoihin ja oviin lisatdan tasolasi, jolloin U-arvo pa-
ranee. Todellisuudessa myds esimerkiksi alumiinin maara kasvaa hieman, mutta se ei
ole laskennassa merkittdvaa. Oletetaan, ettd tasolasin lisddminen parantaa U-arvoa

my0s ovissa, silla ovet ovat suurelta osin lasia.

Energiaselvitykseen muutetaan paivitettyjen rakennetyyppien U-arvot muuttuja kerral-
laan, jotta nahdaan kunkin rakennetyypin vaikutus rakennuksen ostoenergiankulutuk-
seen. Lopuksi tarkastellaan tilanne, jossa kaikkien valittujen rakennetyyppien U-arvot
ovat ymparistoministerion asetuksen 1010/2017 pykalan 33 mukaisia. Taulukkoon 9 on

koottu rakennuksen ostoenergian kulutus eri tilanteissa.
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Taulukko 9. U-arvon parannuksen vaikutus kohteen ostoenergiaan.

Rakennetyyppi Ostoenergia [kWh/ a] % vertailutasosta
Vertailutaso 307 322
Ust, U-arvo=0,14"/ , 302715 -1,5%
YP1, U-arvo = 0,07W/ 5 306 440 -0,3%
IKKUNA JA OVI, U-arvo = 0,70W/m2 % 292 780 4.7 %
Kaikki 33 § mukaan 288 139 -6,2 %

Kuten voineen paatella ja taulukosta 9 ndhdaan, on ostoenergian kulutus pienimmilldan
tilanteessa, jossa kaikkien valittujen rakennetyyppien U-arvot ovat pienimmillaan ja suu-
rimmillaan tilanteessa, jossa U-arvot ovat suurimmillaan. Rakenteellisen energiatehok-
kuuden avulla ostoenergiankulutusta voidaan pienentaa noin 6,2 %. Toiseksi energiate-
hokkain ratkaisu on muuttaa ikkunoiden ja ovien U-arvo pienemmaksi, jolloin ostoener-
giankulutus vahenee 4,7 %. Kolmanneksi tehokkain keino on muuttaa ulkoseinien U-
arvoa, jolloin ostoenergiankulutusta saadaan vahennettya 1,5 %. Ylapohjan U-arvon
muuttamisen vaikutus on vain noin 0,3 %, mika on huomattavasti vdhemman kuin mui-

den muutosten vaikutus.

Rakenteellisen energiatehokkuuden parantamisen kannattavuutta voidaan tutkia myoés
taloudellisessa mielessa. Yksi kilowattitunti (kWh) maksaa keskimaarin noin 6 senttia
(Lumo Energia, 2020). Tdman tiedon avulla voidaan tutkia my6s rakenteellisen energia-
tehokkuuden taloudellista vaikutusta. Esimerkiksi ikkunoiden ja ovien U-arvoa parannet-
taessa vuosittainen ostoenergiankulutus pienenee noin 14 500 kWh, jolloin 50 vuoden
aikana saastetaan rahallisesti noin 43 500 euroa. Muutos on taloudellisesti kannattava,
jos rakenneosien U-arvon parantamiseen kaytettdva rahasumma alittaa energiankulu-

tuksessa saastettavan osuuden.

6.5 Herkkyystarkastelu

Lisaksi halutaan tutkia tiilimuuratun ulkoseinan, puutolpin laatan paaltd kannatetun tuu-
lettuvan ylapohjan, rakennuksen kayttoian, eristemateriaalin, rakennuksen lammitys-
muodon seka rakennuksen ikkunapinta-alan vaikutus kohteen elinkaaren aikaiseen hiili-
jalanjalkeen. Nama tarkastelut tehdaan seka vertailutasoon ettd tilanteeseen, jossa
kaikki tarkasteltavat muuttujat ovat paranneltuja. Herkkyystarkastelun avulla selvitetaan,

mille tekijoille tutkimus on altis ja mihin tasta johtuen tulee erityisesti kiinnittdéd huomiota.
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Tillimuuratun ulkoseinan (US2) seka puutolpilla laatan paalta kannatetun tuulettuvan yla-
pohjan (YP2) rakennetyypit I0ytyvat liitteestd B. Taulukkoon 10 on koottu herkkyystar-
kastelussa kaytettdvat rakennuksen ostoenergiankulutukset sekd ostoenergian muutos

prosentteina energiatehokkuuden parantuessa.

Taulukko 10.  Herkkyystarkastelun ostoenergiankulutukset.

Ostoenergia [kWh/ a] Ostoenergia [kWh/ a]
Herkkyys Muutos [%]

(YMa 1010/2017: 24 §) | (YMa1010/2017: 33 §)
Ulkoseina: US2 307 322 288 139 -6,2%
Ylapohja: YP2 307 322 288 139 -6,2%
Kayttoika: 100 v. 307 322 288 139 -6,2%
Ulkoseinan eristys: mineraalivilla 307 322 288 139 -6,2 %
Lammitysmuoto: maalampd 221603 217 976 -1,6 %
Ikkunapinta-ala: 15 % 296 309 281767 -4,9 %
Ikkunapinta-ala: 40 % 325 296 298 531 -8,2 %

Kuten taulukosta 10 ndhdaan, ei ulkoseinan ja ylapohjan rakennetyyppien muutokset,
kayttdian pidentaminen tai ulkoseinan eristemateriaalin muutos vaikuta rakennuksen os-
toenergiankulutukseen. Ostoenergiankulutukseen vaikuttaa esimerkiksi ikkunapinta-ala

seka rakenneosien U-arvot, jotka eivat kyseisissa tilanteissa muutu.

Taulukon 10 mukaisesti ostoenergiankulutusta voidaan vertailutasosta vahentaa eniten
eli noin 28 % lammitysmuodon muutoksella. Kuitenkin rakenteellisen energiatehokkuu-
den vaikutus ostoenergiankulutukseen on talléin vain noin 1,6 %, silla maaldammon ol-
lessa lammitysmuotona energiaa kuluu ainoastaan Iammon siirtdmiseen maaperasta ra-
kennukseen. Ulkoseinan ja ylapohjan rakennetyypilla, kayttdian pidentamiselld seka ul-
koseinan eristemateriaalin muutoksella ei ole vaikutusta rakennuksen ostoenergiankulu-
tukseen. lkkunapinta-alan ollessa 15 % ostoenergiankulutus vahenee noin 3,6 %, silla
seinapinta-alaa kasvaa ja seinan lammoneristavyys on ikkunaa parempi, jolloin lam-
pdvuotoja voidaan vahentaa. Ikkunapinta-alan ollessa 15 % saadaan rakenteellista ener-
giatehokkuutta parantamalla ostoenergiankulutusta pienennettya edelleen 4,9 %. Ikku-
napinta-alan ollessa 40 % rakennuksen ulkovaipan alasta on ostoenergiankulutus noin
5,9 % suurempi kuin vertailutasossa. Kuitenkin rakenteellista energiatehokkuutta paran-

tamalla saadaan ostoenergiankulutusta pienennettya noin 8,2 %.
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Suurin taloudellinen saastd ostoenergiankulutuksessa perustilanteessa saadaan muut-
tamalla 1dmmitysmuoto kaukoldmmdstd maaldmpddn. Energiankulutus pienenee muu-
toksen myo6ta noin 85 700 kWh, jolloin energian hinnan perusteella saastetaan 50 vuo-
den ajanjaksolla noin 260 000 euroa. Maalammon asentaminen kerrostaloon maksaa
vahintaan 100 000 euroa, joten tdma voisi taloudellisesti olla jarkeva vaihtoehto (Tom
Allen Senera, Maalammdn hinta ja kustannukset). Kuitenkin rakenteellisen energiate-
hokkuuden parantaminen tdssad tapauksessa on energiankulutuksen pienentdmisen

kannalta lahes merkityksetonta.

Suurin rakenteellisen energiatehokkuuden parantamisen muutos ostoenergiassa saa-
daan ikkunapinta-alan ollessa 40 % julkisivun pinta-alasta. Tilanteessa rakenteellista
energiatehokkuutta parantamalla rakennuksen energiankulutus pienenee noin 26 800
kWh, jolloin rahallinen saasto 50 vuoden aikana on noin 80 300 euroa. Jos muutokseen
tarvittava rahamaara alittaa energiankulutuksen pienenemisen avulla saastetyn, on

muutos taloudellisesti kannattava.
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Vertailutason hiilijalanjalki

39

Aiemmin lasketulla ostoenergiankulutuksella saadaan laskettua One Click LCA -paasto-

laskentaohjelman avulla rakennuksen vertailutason hiilijalanjalki seka hiilikadenjalki. Hii-

lijalanjaljen jakautuminen rakennuksen elinkaaren vaiheille on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Vertailutason pééstéjen jakautuminen elinkaaren eri vaiheisiin.
limaston lampeneminen | Osuus kokonais-
Vaihe Tuloskategoria o
[kgCO,e/m?/al] padstoisti [%]
A1-A3 Valmistus 7,81 47,4
A4 (YM) Kuljetus tydmaalle (taulukkoarvo) 0,2 1,2
A5 Rakennustuotteiden tydmaahavikki 0,28 1,7
Uudisrakennustyémaan toiminnot (tau-
A5 (YM) 0,55 3,4
lukkoarvo)
A1-A5 Paastovaikutukset ennen kayttoa 8,85 53,7
B3-B4 Korjausten energiankulutus (taulukko-
0,04 0,3
(YM) arvo)
B4 Rakennusosien vaihto 1,15 7,0
B6 Energian kaytto 5,75 34,9
B3-B4, B6 Paastovaikutukset kdyton aikana 6,94 42,2
C1(YM) Purkutydmaan toiminnot (taulukkoarvo) 0,16 1,0
C2 (YM) Kuljetus jatkokasittelyyn (taulukkoarvo) 0,2 1,2
C3-C4 Jatteenkasittely ja loppusijoitus (tauluk- 031 19
(YM) koarvo) ’ ’
C1-C4 Paastovaikutukset kdyton jalkeen 0,67 41
A-C Hiilijalanjalki 16,46 100
bio-CO; Hiilivarasto, biogeeninen -0,27
B1 Sementtipohjaisten tuotteiden hiilinielut -
Uudelleenkaytosta ja kierratyksesta saa-
D -3,37
tavat hyodyt
D-energia Ylijadva uusiutuva energia -
A-D Hiilikadenjalki -3,65
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Taulukossa 11 kaytetyt taulukkoarvot ovat ymparistoministerion vahahiilisyyden arvioin-
timenetelman (2019) mukaisia. Rakennuksen hiilijalanjéljeksi saadaan vertailutasossa
16,46 kgC0,e/m?/a ja hiilikadenjaljeksi —3,65 kgC0,e/m?/a. Eniten paastoja syntyy
ennen rakennuksen kayttoonottoa eli moduulissa A. Pienemmista osatekijoista valmistus
eli moduuli A1-A3 ja energian kaytto eli moduuli B6 tuottavat eniten paastoja. Kuvassa

16 havainnollistetaan eri vaiheessa muodostuvien paastéjen maaraa.

Hiilikadenjaljessa biogeeninen hiilivarasto koostuu puutuotteisiin sitoutuneesta hiilesta ja
uudelleenkaytosta ja kierratyksestad saatavat hyddyt ovat perdisin paaosin betoniterak-
sesta. Laskennassa ei huomioitu sementtipohjaisten tuotteiden hiilinieluja eli karbonati-
soitumista, silla mahdolliset karbonatisoitumisesta johtuvat korjaukset jatetaan hiilijalan-
jalkilaskennassa huomioimatta (Kuittinen, 2019, s.32). Ylijaavaa uusiutuvaa energiaa

kohteessa ei ole.

[kgCO.e/ms/al
0 1 2 3 4 5 5] 7 8 9

A1-A3 Valmistus |
A4 Kuljetus tydmaalle (YM) W
A5 Rakennustuotteiden tydmaahéavikki Il
A5 Uudisrakennustydmaan toiminnot (YM) I
B3-B4 Korjausten energiankulutus (YM) |
B4 Rakennusosien vaihto IEE——
BE Energian kayttc I
C Kéyton jalkeen (YM) I

Kuva 16. Vertailutason elinkaaren vaiheiden vaikutus ilmaston ldampenemiseen.

Kuten kuvasta 16 nahdaan, ovat valmistus ja energian kayttd merkittavimmat paastolah-
teet rakennuksen elinkaaren aikana. Niitéd seuraa rakennusosien vaihdon, kaytonjalkeis-
ten toimien, kuten purkutyémaan ja jatteenkasittelyn, sekd uudisrakennustydmaan toi-
mintojen paastdvaikutukset. Pienimmat paastotekijat ovat rakennustuotteiden tydmaa-

havikki, materiaalin kuljetus tydmaalle seka korjausten energiankulutus.

7.2 Rakenteellisen energiatehokkuuden vaikutus

Tutkimuksessa rakenteellisen energiatehokkuuden vaikutusta tarkasteltaessa hiilijalan-
jalkilaskennassa muutetaan ainoastaan energiankulutusta sekd rakennetyyppien mate-
riaaleja. Nain voidaan tutkia yksittdisten muutosten vaikutusta seka vaikutuksen merkit-
tavyytta. Taulukkoon 12 on koottu rakenteellisen energiatehokkuuden vaikutuksen las-

kennat seka laskentojen sisallot.
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Taulukko 12. Rakenteellisen energiatehokkuuden vaikutuksen laskennat sekd niiden sisélto.

Sisilto
Vertailutaso kaikki rakennetyypit YMa 1010/2017 24§ mukaan
Us1_33 ulkoseina YMa 1010/2017 33§ mukaan, muut 24§ mukaan
YP1_33 ylapohja YMa 1010/2017 33§ mukaan, muut 24§ mukaan

Ikkuna+Ovi_33 | ikkunat ja ovet YMa 1010/2017 33§ mukaan, muut 24§ mukaan

Kaikki_33 kaikki rakennetyypit YMa 1010/2017 33§ mukaan

Taulukossa 12 laskennalla US1_33 tarkoitetaan ulkoseinan rakennetyypin, laskennalla
YP1_33 ylapohjan rakennetyypin ja laskennalla lkkuna+Ovi_33 ikkunoiden seka ovien
energiatehokkuuden parantamista. Laskenta Kaikki_33 sisdltda kaikkien edelld mainit-

tujen muuttujien energiatehokkuuden parantamisen.

Taulukkoon 13 on koottu hiilijalanjaljet sekd vertailutasossa etta tarkasteltavien muuttu-
jien tilanteissa. Lisaksi taulukossa ndkyy kunkin laskennan osuus vertailutason hiilijalan-

jaljesta, jolloin energiatehokkuusratkaisujen vaikutus on helpommin nahtavissa.

Taulukko 13.  Rakenteellisen energiatehokkuuden vaikutus rakennuksen hiilijalanjdlkeen.

Hiilijalanjalki [kgC0,e/m?/a] Osuus vertailutasosta [%)]
Vertailutaso 16,46 -
Us1_33 16,40 99,6 %
YP1_33 16,34 99,3 %
Ikkuna+Ovi_33 16,19 98,4 %
Kaikki_33 16,08 97,4 %

Taulukosta 13 nahdaan, etta suurin yksittainen vaikutus rakennuksen hiilijalanjalkeen on
ikkunoiden ja ulko-ovien energiatehokkuuden parantamisella, jolloin se pienenee noin
1,6 %. Ulkoseinan ja ylapohjan rakennetyyppien muutoksella ei sen sijaan ole juurikaan
merkitysta tutkittavan rakennuksen hiilijalanjalkeen. Merkittdvin muutos saadaan ai-
kaiseksi parantamalla jokaisen muuttujan energiatehokkuutta. Nain saadaan paastoja

vahennettya noin 2,6 %.

Kuvassa 17 esitetdan eri muuttujien energiatehokkuuden parannuksen vaikutus raken-
nuksen eri elinkaaren vaiheiden paastéihin. Kuvassa 17 on ainoastaan ne elinkaarivai-
heet, joissa paastot voivat erota toisistaan eli taulukkoarvojen mukaiset elinkaarivaiheet

on jatetty pois.
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Kuva 17. Rakenteellisten energiatehokkuusratkaisujen vaikutus rakennuksen elin-
kaarivaiheiden pé&éastéihin.

Kuvasta 17 ndhdaan, ettd energiatehokkaat ratkaisut vaikuttavat merkittavimmin ener-
gian kayttoon. Sen lisdksi ratkaisut vaikuttavat rakenneosien valmistuksen seka raken-
nustuotteiden tydmaahavikin paastdihin, mutta pienemmissd maarin. Kuvasta 17 nah-
daan myos, etta vaikka energiatehokkaan ulkoseinan valmistuksen aikaiset paastot ovat
energiatehokkaan ylapohjan paastdjd suuremmat, on energian kaytdén paastot ulkosei-
naa parannettaessa pienemmat. Tasta johtuen ulkoseinan ja ylapohjan rakenteellisen

energiatehokkuuden parantamisella ei juurikaan ole keskendan eroavaisuuksia.

Kuva 17 kertoo myds, ettd ulkoseinien seka ikkunoiden ja ovien rakenteellista energia-
tehokkuutta parantamalla valmistuksen aikaiset paastot kasvavat ja energian kayton
paastot pienenevat. Ylapohjan rakenteellista energiatehokkuutta parantaessa valmistuk-
sen aikaiset paastot kuitenkin pienenevat, silla rakenteeseen lisatdan 200 mm paksuinen
EPS-eristelevy, jolloin kevytsorakerrosta voidaan pienentaa 260 mm. Vaikka kevytsora
valmistetaan savesta, joudutaan sitd paisuttamaan korkeassa lampétilassa, jolloin sen

valmistuksen paastot ovat suuret.

7.3 Herkkyystarkastelu

Herkkyystarkastelussa jokainen laskenta toteutetaan sekd perustasossa ettd tilan-
teessa, jossa jokaisen muuttujan rakenteellista energiatehokkuutta on parannettu. Las-

kennat seka niiden sisallot on esitetty taulukossa 14.
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Taulukko 14. Herkkyystarkastelun laskennat seké niiden sisélté.

Sisalto (YMa 1010/2017 24§ & 33§)
US2_24 & US2_33 Ulkoseinan rakennetyypin muutos (US1 -> US2)
YP2_24 & YP2_33 Ylapohjan rakennetyypin muutos (YP1 -> YP2)
100v_24 & 100v_33 Rakennuksen kayttéian muutos (50 v -> 100 v)
Min.villa_24 & Min.villa_33 Ulkoseinan eristemateriaalin muutos (PIR -> mineraalivilla)
Maalampo6_24 & Maalampo_33 Energiamuodon muutos (kaukolampd -> maalampd)
Ikkunat15%_24 & Ikkunat15%_33 Ikkunapinta-alan pienentaminen (25 % -> 15 %)
Ikkunat40%_24 & Ikkunat40%_33 Ikkunapinta-alan suurentaminen (25 % -> 40 %)

Jokainen herkkyystarkastelu tehdaan perustasossa ymparistdministerion energiatehok-
kuusasetuksen pykaldn 24 mukaan, jolloin ei huomioida rakenteellista energiatehok-
kuutta. Taman jalkeen jokainen herkkyystarkastelu lasketaan uusiksi huomioiden ulko-
seinan, ylapohjan seka ikkunoiden ja ovien rakenteellisen energiatehokkuuden paranta-

minen edelld mainitun asetuksen pykalan 33 mukaan.

Taulukkoon 15 on koottu vertailutason, laskennan Kaikki_33 sek& herkkyystarkastelun
tuloksena saadut hiilijalanjaljet. Taulukko 15 sisaltaad myos perustason laskentojen muu-
toksen vertailutasoon ndhden seka rakenteellisen energiatehokkuuden parantamisen
muutoksen laskentaan Kaikki_33 nahden. Lisaksi taulukossa 15 esitetaan rakenteellisen

energiatehokkuuden parantamisen vaikutus jokaisen laskennan perustasoon.

Taulukko 15.  Herkkyystarkastelun laskentojen hiilijalanjéljet ja eri muutoksia vertailun helpottamiseksi.

. Muutos . o Muutos las-
YMa Hiilijalanjalki YMa Hiilijalanjalki Muutos
1010/2017: 24§ | [kgCO 2/a) vertailuta- 1010/2017: 33§ | [kgCO,e/m?/al] kentaan 24§:n [%]
H e/m-/a . e/m-/a n
9€02¢/ soon [%] g8 Kaikki_33 [%] °
Vertailutaso 16,46 - Kaikki_33 16,03 - -2,6 %
us2 24 16,78 1,9 % Us2_33 16,34 1,9 % -2,6 %
YP2_24 16,03 -2,6 % YP2_33 15,62 -2,6 % -2,6 %
100v_24 9,72 -41,0 % 100v_33 9,48 -40,9 % -2,5%
Min.villa_24 16,35 -0,7% Min.villa_33 15,89 -0,9% -2,8%
Maalidmpo_24 14,55 -11,6 % Maalampd_33 14,44 -9,9% -0,8%
Ikkunat15%_24 16,16 -1,8% Ikkunat15%_24 15,77 -1,6 % -2,4 %
Ikkunat40%_33 16,95 3,0% Ikkunat40%_33 16,34 1,9 % -3,6 %
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Kuten taulukosta 15 nahdaan, huomattavasti muita vahapaastdisemmat ovat laskennat,
joissa kayttdika on muutettu alkuperaisesta 50 vuodesta 100 vuoteen, jolloin myds paas-
tot jakaantuvat useammalle vuodelle. Seuraavaksi toimivin tapa vahentaa paastéja on
muuttaa kaukolampd maaldmmoksi. Kuitenkin energiatehokkuuden parantamisen vai-
kutus jaa rakennuksen energiamuotoa muuttaessa muita pienemmaksi. Paastoja lisaa-
vat ratkaisut ovat ulkoseinan rakennetyypin muuttaminen sandwich-elementista tiiliver-

hoiluun (US2) seka ikkunapinta-alan suurentaminen 40 prosenttiin.

Rakenteellisen energiatehokkuuden parantamisen vaikutus nakyy parhaiten tilanteessa,
jossa ikkunapinta-alaa suurennetaan 40 prosenttiin. Talldin hiilijalanjalked saadaan pie-
nennettya noin 3,6 %. Tilanne on kuitenkin tiiliverhoilun ohella hiilijalanjaljen kannalta
epadedullinen 1ahtétasoon ndhden. Energiamuodon muutosta seka ikkunapinta-alan suu-
rentamista lukuun ottamatta kaikilla herkkyystarkastelun laskennoilla energiatehokkuutta

parantamalla saadaan rakennuksen hiilijalanjalkea pienennettya noin 2,5 %.

Seuraavissa kuvissa 18—24 esitetdan vertailutason seka tietyn herkkyystarkastelun
paastdjen jakautuminen elinkaarivaiheille, jolloin tuloksia voidaan verrata alkuperaiseen
seka tutkia rakenteellisen energiatehokkuuden vaikutusta. Kuvissa ei nayteta taulukko-
arvoja, jotka ovat kaikille tilanteille samat, lukuun ottamatta 100 vuoden kaytt6ikaa, jossa

taulukkoarvojen paastoét puolittuvat.

[kgCO,e/m./a]
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AB Rakennustuotteiden tyomaahavikki
B4 Rakennusocsien vaihto

B6 Energian kayttd

mVertailutasc mUS2 24 wUS2_33

Kuva 18. Ulkoseinén rakennetyypin muutoksen pééstéjen jakautuminen elinkaari-
vaiheittain.

Kuvassa 18 esitetdan ulkoseindn rakennetyypin muutoksen vaikutus paastdjen jakautu-
miseen. Valmistusvaiheen paastdjen ndhdaan kasvavan ja energiankdytdon paastdjen
pysyvan samana julkisivun ollessa tiilimuurattu. Tasta johtuen tiilimuuratun julkisivun hii-
lijalanjalki on suurempi kuin sandwich-elementin. Energian kayttda saadaan vahennettya
parantamalla rakenteellista energiatehokkuutta, mutta materiaalien valmistus, rakennus-
tuotteiden tydmaahavikki seka rakennusosien vaihto kasvattavat paastoja siten, etta pa-

rannuksen merkittavyys pienenee.
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Kuva 19. Ylédpohjan rakennetyypin muutoksen paéstdjen jakautuminen elinkaari-
vaiheittain.

Kuvassa 19 esitetdan paastdjen jakautuminen, kun ylapohjan rakennetyyppi on vaih-
dettu puutolpilla laatan paalta kannatetuksi tuulettuvaksi ylapohjaksi kevytsoran sijaan.
Huomataan, ettd materiaalien valmistuksen, tydmaahavikin seka rakennusosien paastot
vahenevat. Energian kayton paastot pysyvat samoina. Rakenteellisen energiatehokkuu-
den parantaminen vaikuttaa erityisesti energian kaytdén vahenemiseen, jolloin myos ra-

kennuksen hiilijalanjalki pienenee.

[kgCO,e/m./a]

AB Rakennustuotteiden tyomaahavikki

B4 Rakennusosien vaihto

A1-A3 Valmistus _

B6 Energian kayttd

m\Vertailutaso ®100v_24 m100v_33

Kuva 20. Kéayttdidn pidentdmisen pééstbjen jakautuminen elinkaarivaiheittain.

Kuva 20 esittaa tilanteen, jossa rakennuksen kayttoika on muutettu 50 vuodesta 100
vuoteen. Koska paastot jakautuvat tdssa tapauksessa pidemmalle aikavalille, pienenee
vuosittain syntyvien paastdjen maara. Myos taulukkoarvot puolittuvat vertailutasoon nah-
den, vaikka niita ei kuvassa 20 naytetd. Rakennusosien vaihto sen sijaan kasvattaa
paastoja, silla tuotteita joudutaan vaihtamaan ja korjaamaan enemman 100 vuoden ai-
kana. Kuitenkin valmistuksen ja energian kayton paastot pienenevat siind maarin, etta

rakennuksen vuosittaista hiilijalanjalked saadaan pienennettya merkittavasti.
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Kuva 21. Ulkoseinén eristemateriaalin muutoksen pé&éstbjen jakautuminen elinkaa-
rivaiheittain.
Kuvassa 21 esitetdan ulkoseindn eristemateriaalin muutoksen vaikutus paastdjen jakau-
tumiseen. Kuten ndhdadan muutos vaikuttaa valmistuksen paastdihin, mutta ei kuiten-
kaan merkittdvissa maarin. Materiaalin valmistuksen paastdjen lisdantyminen energiate-
hokkuutta parannettaessa saadaan hyvitettyd energian kaytdn paastéjen vahentymi-
sella.
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Kuva 22. Energiamuodon muutoksen p&éastdjen jakautuminen elinkaarivaiheittain.

Kuva 22 ilmentaa rakennuksen energiamuodon muutoksen vaikutusta. Vaikka maalam-
mdn valmistuksen aikaiset seka rakennusosien vaihdosta johtuvat paastét ovat suurem-
mat kuin kaukolammolla, vahentda maalampo noin kymmenesosan paastoja kaukolam-
pddn verrattuna. TAma selittyy energian kayton paastdjen merkittavalla vahenemisella.
Rakenteellisen energiatehokkuuden parantamisen vaikutus on tilanteessa erittain mailtil-

linen.
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Kuva 23. Julkisivun ikkunapinta-alan pienentdmisen p&astdjen jakautuminen elin-
kaarivaiheittain.

Kuva 23 siséltda paastdjen jakautumisen, kun julkisivun ikkunapinta-ala pienennetaan
15 prosenttiin. Voineen todeta, ettd ikkunoiden valmistuksesta syntyy enemman paas-
téja kuin ulkoseinien valmistuksessa, silla ikkunapinta-alan vahentyessa myos valmis-
tuksen paastot vahenevat. Ulkoseind on U-arvoltaan ikkunaa parempi rakenne, joten
my0Os energian kaytdssa paastot vahenevat ulkoseinan pinta-alan kasvaessa. Raken-
teellista energiatehokkuutta parantamalla voidaan paasta edelleen pienempaan hiilija-

lanjalkeen.
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Kuva 24. Julkisivun ikkunapinta-alan suurentamisen p&éastéjen jakautuminen elin-
kaarivaiheittain.

Kuvassa 24 puolestaan naytetaan paastojen jakautuminen, kun julkisivun ikkunapinta-
alaa suurennetaan 40 prosenttiin. Kuva 24 todentaa aiempaa kasitysta siita, etta ikku-
noiden valmistuksen paastot ovat ulkoseinan valmistuksen paastéja suuremmat. Myos
energian kaytdn paastot kasvavat, silld ikkunoiden Iapi johtuu ulkoseinda helpommin
lampdenergiaa, jolloin energian kulutus rakennuksessa kasvaa. Ikkunoiden U-arvoa pa-
rannetaan rakenteellista energiatehokkuutta tutkittaessa merkittavasti enemman kuin

muiden yksittaisten rakenneosien. Energian kayton paastot pienenevat vertailutasoon
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nahden, mutta valmistuksen synnyttdmat paastot kasvavat lahes saman verran, jolloin

muutoksen merkitys rakennuksen hiilijalanjalkeen pienenee.

7.4 Tulosten luotettavuus

Tutkimuksessa kaytettyjen tiettyjen oletusten ja yksinkertaistusten takia tulos on suuntaa
antava. Esimerkiksi laskennassa kaytetyt ymparistoministerion rakennuksen vahahiili-
syyden arviointimenetelman mukaiset taulukkoarvot ovat keskiarvoja, joista joihinkin on
lisatty myds epavarmuuskerroin. Myds materiaalien paastétiedot sisaltavat geneerista

dataa, jotka perustuvat keskiarvoihin eivatka tietyn tuotemerkin todellisiin paastaihin.

Paaosin materiaalitiedot on tuotu joko arkkitehdin tai rakennesuunnittelijan tietomallista.
Tassa kohtaa merkittdvaksi muodostuu rakenneosien nimedminen, materiaalivalinnat
sekd materiaalimaarat. Laskentaohjelmassa on eri materiaaleille tietyt yksikoét, joissa
materiaalit tulisi ilmoittaa, esimerkiksi betoni ilmoitetaan kuutiometreind ja betoniteras
kilogrammoina. Jos tietomallissa maaratiedot ovat nelidmetripohjaisia, joudutaan teke-
maan yksikkdmuunnoksia muiden lahtdtietojen avulla. Tassa tilanteessa tulosta voi vaa-

ristda yksikkomuunnosten virheet, joihin voi johtaa esimerkiksi Iahtotietojen puute.

Joidenkin materiaalien maaratiedot tulee laskea kasin, mika lisda laskennan epavar-
muutta. K&sinlaskenta oli kuitenkin valttamatonta, silla esimerkiksi routaeristyksia ei mal-
linneta. Laskenta suoritetaan leikkaus- ja tasokuvien avulla. Kasinlaskennassa inhimilli-

sen virheen mahdollisuus kasvaa.

Betoniraudoitusten maara on ainoastaan arvio, silla raudoituksia ei mallinneta ja tarkka
maaralaskenta olisi ty6lastd kasin. Taman takia raudoitusten kilomaarat saattavat poi-

keta todellisesta.

Rakennusmateriaalien kayttdian ja hukan paastdlaskentaohjelma antaa automaattisesti.
Osa naista on kuitenkin virheellisia ja kayttéiat onkin pyritty muuttamaan rakentamisen
paastotietokannan mukaisiksi. Naiden tulosten virheellisyys vaikuttaa myos lopullisiin
paastoihin.

Laskentaohjelmassa rakenneosat tulee nimetd Talo2000-nimikkeiston mukaisesti. Kui-
tenkin esimerkiksi kellarin seinien seka talotekniikan maarittdminen nimikkeistébn mu-
kaiseksi on hankalaa. Taman takia ilmaston Iampenemisen tutkiminen rakennuksen

osien mukaan jaoteltuna ei ole kannattavaa.

Talotekniikan paastot lasketaan rakennuksen [Ammitetyn nettopinta-alan avulla rakenta-
misen paastotietokannan mukaisesti, jolloin myds talotekniikan paastét perustuvat aiem-

pien tutkimusten avulla muodostettuihin keskiarvoihin. Laskentaohjelman talotekniikan
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paastoistd puuttuu kuitenkin konservaatiokerroin, joka kasvattaisi paastoja 20 %. Kas-
vattamalla pinta-alaa 20 % saadaan paastomaara oikeaksi, mutta paastot kohdistuvat
ainoastaan valmistukseen, vaikka todellisuudessa osa niista syntyy myos kayton aikana.
Nain ollen ilmaston lAmpenemisen tutkiminen elinkaarivaiheittain saattaa myds sisaltaa

virheita.

Tulosten taloudellisuutta on arvioitu ainoastaan ostoenergiankulutuksen avulla taman-
hetkisiin energian hintoihin perustuen. Energian hinnat tulevat todennakoisesti tulevai-
suudessa kasvamaan ja ostoenergian kulutuksen maarat muuttumaan. Nain ollen eri
ratkaisujen taloudellisuus tulee tutkia tapauskohtaisesti. Voidaan kuitenkin sanoa ratkai-
sun olevan taloudellinen, jos energiatehokkuuden parantamisen muutoskustannukset

alittavat energiankulutuksen pienenemisen avulla sddstetyt kustannukset.

Vaikka tutkimus sisdltda epavarmuustekijoitd, on sen tulos suhteellisen luotettava. Jo-
kaisessa laskentatilanteessa sailytettiin samat rakenteet ja ainoastaan muuttujia ja ener-
giankulutuksen maaraa paivitettiin. Nain rakennus pysyi muuttujia ja energiankulutusta

lukuun ottamatta koko ajan samana ja laskennasta saatiin vertailukelpoinen.

Paastolaskentaohjelma paivittyy koko ajan, joten tutkimukseen valmistuessa osa lasken-
tatiedoista saattaa olla jo vanhentunutta. Paastdlaskentaohjelma pohjautuu ymparisto-
ministerion rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmaan, mutta hiilijalanjalkilas-
kenta ei siitd huolimatta ole joka taholla yhtenevaista. Myds arviointimenetelmaa paivi-
tetaan, silla se sisaltaa joitakin tulkinnanvaraisia asioita ja osa sen taulukkoarvoista on

jo tallakin hetkelld vanhentunutta tietoa.
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8. JOHTOPAATOKSET

8.1 Tulosten tarkastelu

Tutkimus osoittaa, ettd rakenteellisen energiatehokkuuden vaikutus rakennuksen elin-
kaaren hiilijalanjalkeen on paaosin melko pieni. Vaikka energiankulutusta ja sen paastoja
saadaan pienennettya joissain tilanteissa melko paljonkin, kasvavat materiaalipaastot
tilanteen mahdollistamiseksi, jolloin energiankulutuksen pienenemisen vaikutus lopulli-
seen tulokseen pienenee. Kuvaan 25 on koottu kaikkien laskentojen hiilijalanjaljet: ver-
tailutaso ja laskennat US1_33, YP1_33, Ikkuna+Ovi_33 seka Kaikki_33 ovat varsinaisia

laskelmia ja loput laskennat kuuluvat herkkyystarkasteluun.
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Kuva 25. Kaikkien laskentojen vuosittaiset hiilijalanjéljet.
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Varsinaisia tuloksia tarkastellessa oletetun mukaisesti suurin vaikutus rakennuksen vuo-
sittain syntyvaan hiilijalanjalkeen on tilanteessa, jossa kaikki muuttujat ovat energiate-
hokkuudeltaan vertailutasoa parempia. Seuraavaksi eniten hiilijalanjalkeen voidaan vai-

kuttaa ikkunoiden ja ovien U-arvon parantamisella.

Herkkyystarkastelu puolestaan osoittaa, ettd kayttdian pidentamiselld ja siten paastojen
jakamisella useammalle vuodelle, saadaan aikaan merkittdvin saastd vuosittaiseen hiili-
jalanjalkeen. Myo6s energiamuodon muuttaminen maalampddn auttaa vahentdmaan
paastbja huomattavasti. Vertailutasoon verratessa paastdja kasvattavat ulkoseinan
muuttaminen tiilimuuratuksi sekad ikkunapinta-alan kasvattaminen ja siten ulkoseina-
pinta-alan pienentdminen. Ikkunapinta-alaa kasvattamalla nahdaan suurin rakenteelli-

sen energiatehokkuuden parantamisen vaikutus, silld ikkunoiden U-arvoa parannetaan
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merkittavasti enemman kuin muiden yksittaisten rakenneosien, ja lisaksi ikkunoiden

kautta syntyy rakennuksen suurin [Ampohavié (ks. kuva 14).

Vaikka ymparistoministerion rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman mukai-
sesti hiilijalanjalki ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalenttien painona jaettuna rakennuksen
[@Bmmitetylla pinta-alalla ja arviointijakson pituudella, on kuvaan 26 koottu laskentojen
hiilijalanjaljet rakennuksen koko elinkaaren ajalta. Nain kayttdidan muutoksen vertaami-

nen muihin tilanteisiin helpottuu.
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Kuva 26. Kaikkien laskentojen elinkaaren aikaiset hiilijalanjéljet.

[kgCOze/my]

Kuten kuvasta 26 nahdaan, tilanne muuttuu rakennuksen elinkaaren aikaisia hiilijalanjal-
kia tarkasteltaessa. Vaikka 100 vuoden kayttdialla paastdan rakennuksen vuosittaisen
hiilijalanjaljen laskennassa merkittavasti muita pienempaan lukuun, kasvaa se tarkastel-
taessa rakennuksen koko elinkaarta. Rakennuksen elinkaaren aikaista hiilijalanjalkea
tarkasteltaessa suurin hiilijalanjalki syntyykin juuri 100 vuoden kayttéialla. Muiden ratkai-
suiden jarjestys pysyy samana eli pienin seka vuosittainen ettéd rakennuksen elinkaaren
aikainen hiilijalanjalki saadaan muuttamalla kaukolampo maalammoksi. Kayttéian muo-
dostaman eron selittdaa pidemmalla kayttoialla kasvava energiankulutus seka lisaantyvat

rakennusosien korjaustarpeet.

Tutkimuksen paaosassa on rakenteellinen energiatehokkuus ja miten se vaikuttaa ra-
kennuksen elinkaaren hiilijalanjalkeen. Rakenteellista energiatehokkuutta parantamalla
rakennuksen hiilijalanjalked saadaan pienennettya jokaisessa tarkasteltavassa tilan-
teessa, muutos on kuitenkin vahainen. Suurin rakenteellinen energiatehokkuuden pa-

rantamisen vaikutus saadaan tilanteessa, jossa ikkunapinta-ala rakennuksessa on 40
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%. Pienin muutos rakenteellisen energiatehokkuuden parantamisen vaikutukselle saa-
daan alkuperaisten ulkoseinan (US1) ja ylapohjan (YP1) rakennetyypeilla seka raken-

nuksen [Ammitysmuodon ollessa maalampé.

Nykyisten maaraysten mukaiset U-arvot ovat hyvia, joten niiden parantamisen avulla
saatava hyoty jaa vahaiseksi. Lisdksi tuloksista huomataan, ettd vaikka rakenteellista
energiatehokkuutta parantamalla energiankulutuksen paastdja saadaan pienennetty3,
lisdantyvat valmistusvaiheen paastot. Tasta johtuen esimerkiksi kayttoikaa pidentamalla
tai energiamuodon muuttamisella on mahdollista saada rakennukselle merkittavasti pie-
nempi hiilijalanjalki.

Tutkimuksen mukaan hankkeenohjauksessa tulee huomioida ikkunoiden energiatehok-
kuus, sailyttda ikkunapinta-ala maltillisena, rakentaa pitkaikaisia rakennuksia kestavista
materiaaleista seka valita energiamuodoksi kaukolampda ymparistoystavallisempi maa-
[dBmpd. Mitd suurempi rakennuksen ikkunapinta-ala on, sitd enemman merkitysta ikku-
noiden energiatehokkuudella on. Tarkeda on myos huomata, ettd rakenteellisen ener-
giatehokkuuden parantamisella ei saada merkittadvaa lisahyotya hiilijalanjalkeen maa-
ldmpokohteissa. Lisdksi on huomionarvoista, ettd case-kohde oli vertailutasossa B-ener-
gialuokan talo. Mikali olisi ollut kyseessa huonompi energialuokka, olisi rakenteellisella

energiatehokkuudella voinut olla suurempi merkitys.

Hankkeenohjauksessa tarkeaa on asettaa hankkeelle heti alussa haluttu hiilijalanjalkita-
voite, joka pyritaan saavuttamaan. Tarkedd on myos eri suunnittelualojen keskinainen
keskustelu, jolloin esimerkiksi arkkitehtia voidaan ohjata jarkevampiin muotoratkaisuihin,
LVI-suunnittelijaa pohtimaan erilaisia lammadntalteenottoratkaisuja tai rakennesuunnitte-

ljaa neuvoa valitsemaan ymparistoystavallisia ja kestavia rakennusmateriaaleja.

8.2 Tutkimuksen tarkastelu

Kestava kehitys ja sen huomioiminen rakennushankkeissa on kokenut suuria muutoksia
todella lyhyessa ajassa. Tasta johtuen useat osa-alueet eivat ole viela tdysin muotoutu-
neet pysyviksi, vaan niita pyritdan edelleen parantamaan. On siis vaikea sanoa, kuinka
kauan saatu tutkimustulos on relevanttia, silla esimerkiksi laskentatavat ja maaraykset
paivittyvat edelleen. Koska rakennus toimii kokonaisuutena, yksittdisen osan optimoin-

nilla ei saada optimoitua koko rakennusta.

Diplomityd onnistui asetettujen tavoitteiden mukaisesti ja sen avulla saatiin selvitettya
keinoja hiilijalanjaljen pienentadmiseksi. Laskennassa keskityttiin erityisesti rakenteelli-

seen energiatehokkuuteen ja sen vaikutukseen rakennuksen hiilijalanjalkilaskennassa.
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Tutkimuksessa saatiin kasiteltya myos muita keinoja rakennuksen hiilijalanjaljen pienen-

tamiseen, kun vertailemalla tiettya tarkastelua vertailutasoon.

Diplomity0ssa kaytettavat ohjelmistot ovat alalla yleisesti kaytossa. Taman perusteella
voisi sanoa niiden taustateorian ja laskentakaavojen olevan hyvaksyttyja. Lisaksi ohjel-
mat eivat ole ainoastaan jonkin materiaalivalmistajan tuottamia, jolloin valtytaan mahdol-
lisesti tiettyjen valintojen suosimiselta. Kuitenkin myos laskentaohjelmat ovat alttiita inhi-

millisille virheille.

Diplomity0ssa on kaytetty paljon verkkojulkaisuja, silla painettujen kirjojen maara nainkin
uudesta aiheesta on rajallinen. Lisaksi vallitseva pandemiatilanne vaikeuttaa kirjastovie-
railuja. Verkosta loytyvat julkaisut ovat kuitenkin todella kattavia ja niita 10ytyy paljon,

joten tyd saatiin hyvin tehtyd myds verkkomateriaalin avulla.

Aiheen ajankohtaisuus tekee tyosta merkityksellisen. Rakennusten energiatehokkuu-
teen on kiinnitetty huomiota jo useamman vuoden ajan, mutta hiilijalanjalkilaskentaan
vasta muodostetaan tarpeellisia ohjeistuksia. Hiilijalanjalkilaskennan muuttuessa pakol-
liseksi muutaman vuoden paasta on hyva olla tietoa eri rakenneosien seka rakenteellis-

ten ratkaisuiden vaikutuksesta, jotta paastaan tulevien raja-arvojen sallimiin rajoihin.

8.3 Jatkotutkimus

Rakennuksen muodon vaikutusta sen hiilijalanjalkeen voitaisiin tarkastella esimerkiksi
sailyttamalla rakennuksen asuinpinta-ala samana ja muuttamalla korkeutta ja kerros-
pinta-alaa, jolloin saadaan ulkoseinien ja yldpohjan pinta-aloja varioitua. Voitaisiin tutkia
erilaisia runkoratkaisuja, kuten ontelolaatan ja paikallavalun eroja. Kiinnostavaa olisi
my0s selvittda, mahdollistaako esimerkiksi lujempi betoni kevyempia rakenteita ja siten
pienemman hiilijalanjaljen.

Talotekniikan vaikutusta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkeen voisi tutkia tarkemmin.
Talotekniikka sisaltda paljon eri osa-alueita, jotka vaativat perehtymistd asiaan. Case-
kohteessa esimerkiksi [ampiman kayttoveden valmistukseen kuluu lahes puolet raken-
nuksen teknisten jarjestelmien energiankulutuksesta. Jatkotutkimuksessa voisi siis kes-
kittya jateveden lammontalteenottoon ja selvittaa, saadaanko sen avulla energiankulu-

tusta ja siten myos hiilijalanjalkea pienennettya.

Tutkimus kasittaa yleisimmat asuinkerrostalorakentamisessa kaytossa olevat rakenne-
tyypit, mutta naiden lisaksi voitaisiin tutkia esimerkiksi ylapohjarakenteena kaannetyn
rakenteen eli terassin lattiarakenteen vaikutus. Myos rakennusmateriaaleja voitaisiin va-

rioida enemman esimerkiksi valitsemalla ymparistdystavallisempaa betonia.
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Kayttéian merkitysta voisi pohtia tarkemmin. Ymparistoéministerién arviointimenetelman
mukaan hiilijalanjalki ilmoitetaan muodossa, jossa paastoét on jaettu rakennuksen kayt-
toialle. Tama kuitenkin vaaristaa tulosta, silla kayttdian ollessa pitka on vuosittainen hii-
lijalanjalki pieni, mutta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki melko suuri. Muualla maail-
malla kaytossa olevat laskentamenetelmat ilmoittavat hiilijalanjaljen usein koko elinkaa-

ren ajalle.

Lisaksi olisi hyva tarkentaa laskennassa kaytettavia lahtotietoja esimerkiksi kirjallisen
ohjeen avulla, jotta tarvittavat tiedot saataisiin tuotua oikein maaritettyina tietomallista
paastdlaskentaohjelmaan. Ohjeen tulisi kattaa seka arkkitehdin, etta rakennesuunnitte-
lijan tietomallinnus, jotta kummastakin olisi mahdollista lukea materiaalit ja niiden maa-
ratiedot mahdollisimman helposti paastélaskentaohjelmaan. Tama sisaltaisi esimerkiksi

rakenteiden oikeaoppisen nimeamisen, jolloin voidaan varmistua yhteensopivuudesta.
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PINTAMATERLAAL L& KASITTELY | ALAKATTO RAKEMNUSSEL CETUKSEN MURAAN

AANITASOEROLUKL: DLy, 2 5548

ASKELAANITASOLUMLE Ly, *+ G g S 53 dB. KUN LATTIANPAALLYETEEN
ASKELAANENERIZTAYYYDEN PARANNLIELLIKL AL, = 16 48
[WAATINLS ASUNTOJEN VALILLA)
L r 0 * G g iy 5 62 4B, KUK LATTIANPAMLLYSTEEN
ASKELAANEMERIZTAVYYDEN PARANNLUISLUKL AL, = 8 48
[VAATIMLS PORRASHUONEESTA ASLINTOON MITATTLIMA)

PALCLLICKKA: REI &0
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PORRASHUOMNEEN MASSIVILAATTA 1:10

VP2

10 mm

260 mm

ARNITASOEROLUKL:

ASKELAANITASOLULE

PALCLUOKKA:

PETAMATERIAALE A& HASITTELY
RAXERMUSSELOZTUKEEN MUKAAN

MASEHYLAATTAELEMENTT]
RAKENMEPHRLSTUKEEN MUKAAN

PETARASITTELY! MATERLAALI
RAMENMUSSELOSTUKEEN MUKAAN

Oy, 2558
Eigtoe * s 5 53 0B, KUN LATTIANPAALL ¥ STEEN
ASKELAANENERISTAVYYDEN PARANNUSLUKL Alw = 18 48
[VAATIMUS ASUNTOUEN VALILLA)

£yt o * Gy sspy 5 63 B, KUK LATTIANPAALL YSTEEN
ASKELAANENERISTAVYYDEN PARANNLISLUIKL AL, = 8 dB

[WAATIMLS PORRASHUCNEESTA ASUNTOOM MITATTLA)

REI &0
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VALIPOHJA 1:10
MASSIVILAATTA, VESN KATTO

A3 A-msmdORIT bl

Himm

B3 mm

173 mm

.ri.ll.i.l.i-i-l.I.i.l.i.i.i.il.
L-i‘iii-i ' w

1
& & & N

‘lillillil‘ll
L L

B e g e o i g

Tt

L. [HH

el e e e e M e e e T e e e

PINTAMATERIAAL| 18 -KASITTELY FAKENNUSSELOSTUKSEN MUKAAY

TERASBETOMILAATTA, BY45 ) BLYT MUKAAN LUOKERA A-3-11

ARCTETAM PYSTYRAKENTEISTA ESIM. POLYETEENI-MATTORAISTALLA
RALUDDHTUS KESKEINEN VERKELD B-200 BS00K

PEUTERAKZET 1T10 VALUALUEEN YMPAR] SERA TYD- JA LIKUNTASAUMCSSEA.
PINTARAKENTEET JAETAAN no 6 * 6 m RULTLUSHIN.

SAODATINKANGAS N2

ERISTEKERROS, DYNAAMMEN JAYEKYYS < 15 MMim™

ESOVELTLWIA TUOTTEITA:
LKOREX SILENT 30 mm | 35 mm
PARIDC S5B1 30 mm, SUURIN SALLITTU LYY TABANEN KUORMITUS 15 ki
ISOVER FLO 30 mmy SUURIN SALLITTU LYHYTARAMEN EUORMITUS 20 khiw?

WARHTOLASIMURSKE Fil._Him=

WALITILAAK ASEMHETAAN SALACUAPUTKET THOMARASEN RAKENNUSHCSTEUDEN
FLIVATTAMESTA VARTEN (KTE. LVI-SULSMNITELRAT).

EORATILAKH ASENNETTAYAT MULUT PUTKET ERISTETTAVA MINERAALIVILLALLA

FANTAVA RAKENHE. PAIKALLAYALETTU TERASBETONILAATTA
RALDOHITUS RAKENKESUUMNITELMIEN MLUKAAN

PANTAMATERIAAL JA -KASITTELY [ ALARATT RAKENMUSSELOSTUKSEN MUKAAK

ARNITASOERCLUKLE o, =55 d8
ASKELAAMITASOLUKLE L'y 0.0 5888

PARLOLLORK RE180 {REH20)




VALIPOHJA, MARKATILAT 1:10

1 A-STNOORIT vPa

—_———-—

i---w"--ﬂl-ui-----------—--"---------{

PINTAMATERIAALI 1A HASITTELY RAKENNUSSELOSTUKSEN MUKAAN
EIMNITYSLAASTI VEDEMERISTYSJARJESTELMAN MUKAAN
EERTIFICITU SIVELTAVA VEDEHERISTY SIARJESTELMA

i8] mm KANTANA RARENNE, PARALLAVALETTU TERASBETONILARTTA
BYa5 { BLYT MUKAAN LUICEKA A-3-1
BALLISTUS »= 180, KANCEN LAHERSYYDESSA =150
RALUDDITUS AAKENKESUUNNITELMIERN MLUEAAN

PIMTAMATERIAALL J& HASITTELY | ALAKATTO RAKEMNUSSELOSTUKSEN MUKAAN

RAKENTEIDEN YHTEISMASEAN OLLESSA » 500 kg’
ARNITASOEROLLKL: o, = 55 dB

Pl OLUDKK: REX 60
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PARVEKELAATTA

110

VP35

PINTAMATERLAALL A -KASITTELY
RAXEMNUSSELOSTUKEEN MUKAAN

MASEIVLAATTAELEMENTTI
RAXERNEFIRLISTUKEIEN MUKAAN

PRTAKASITTELY! MATERLAALI
RAXKENNUSEELOSTUKEEN BUKAAK

PALCILUCH KA REI 64
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VALIPOHJA 1:10
PESULAN KATTO
41 a-mesmdORIT | i
_|_
: ASUNTO : o
[ L ST — ¥
|

10nm

15mm

280 mm

0 mm

1313 mm

0
305

PINTAMATERWAALL JA KASSTTELY RAXENMUSEELOSTUKSEN MUKALK

TASNTE

EANTAYA RAKENME, PAJKALLANALETTU TERASEETOMLAATTA
BYLS ¢ BLYT MUKAAR LLIOKKA -1
FAALDOMUE FAKERNEELLUNNITELMIEN MUMARN

ILBAANALL ALAKATON RIPUSTUSIARIESTELMAN TORITTAIAN CHUEEN BUKAAN

RIPUETETTU PUURLIMKD T0ud5 k800 TAI TERASFANKA RO kald + MM WILLA

EZIM. PARDC ki

KIPSILENY 2 %13 mm. SAUKMAT LIMITTAIN

PINTAMATERLAKLI L& MASITTELY | ALAKATTO RAKENMUSSEL DETUKSEN MLUIEAAN

ARNEMERISTAVYYS
ARNTASOEROLUKL:
ASKELARMITASOLLML!

PALCLLIOKKA:

Rw 60 B

Dy 2 55 48

£ r * Cisg gy S 5% B, KUK LATTIANPAALL YSTEEN
ASKELAANENERISTAVYYDEN PARANNUSLUIKL AL, = 18 8
[VAATIMLS ASUNTOUEN VALILLA)

i1 * G oy 553 B, KUN LATTIANPAALL YSTEEN
ASKELAANENERISTAVYYDEN PARANNLIELLIKU AL, = 8 dB
[VAATIMLUS PORRASHUONEESTA ASUNTOON MITATTUNA)

REI&D




YLAPOHJA 1:10
KEVYTSORAERISTE

40 =sm

Z 1060 =m

B0 =m

| G S S G L AR S S S e
Jare e i - fa SC I e | y s
]+ CEr P R T R R F e AR

i % oargg HT s mm ew o T PO I p Yo
Cyow i w3 1 [ ) g ik
I__- - . SR - - -_ﬂ,.---'-'l
- Iy =~ B L o A W ERE B
< ' L a5 Loyl 'F. L SR - - Lo, P8
J X T AR s o |
2 B L] L] - it [ gy - -
= S L BT W, A e T T e
!——--——————- ————— e L T T -———J_
| |
L_.-q,._...___- _____ _'-.._____.-_...___...-____I

VEDEMERISTYE, Bp..-l7) LLAOKKA YE B0, TL24TL2, RIL 107-2012 MUKAAN
ELMBTUMEERMIT, YLIN RERMI| PINTAZIROTTEELLINEN

ALIMPANA PAINEENTASALUSMATTO

PISTELIBATAAN ALLIETAMN

TASAUSBETONI [ max 250kgi=), PUUHIERTD
PREKASENKESTAVA

SUCDATINEAMEAS, BAYTTOLUCHEA N2

LAMMCNERISTYS
LAJTE KS £20K, & = 0,90 Wimk
EALLISTUKEET 1:40, MIRIT 1:80

HOYRYMSULEL, K45 1703000, BH1, TL2

PIETE- Ak SALIKAL IMALS

VAHINTARN LAATTOJEN SAUMOJEN KOHDILLE 600mm LEVEA KASSTA
IRROTUS ALUSTASTA SALIMOIEN EOHDOALLA

B= 200 me=

EANTAVA RAKENNE. PAIRALLA VALETTU TERASBETOML AATTA
RAKENNESUUSMNITELMIEN MLUFAMN

PINTAMATERIAALL I& #ASITTELY
HUCKESELOSTURSEN KIKA&N

U-ARYD: 0,03 Wim K
PALOMKES TOLLIOKKA: REI G0
ILLARAHENERESTYSLLIKL LENTO- JA RAIDELIKENMEMELLIA VASTARN: Ru + C2 80 dB
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KANTAVA ULKOSEINA,

SANDWICH-ELEMENTTI

/1" A-msmDORIT ceib

70 mm

150 mm

150 mm

ULKCELIDRI

PARBASENKESTAVA BETOMI, XC3 4 ja XF1
RUCSTLATON RALDGTUS

PINTAKASITTELY ELEMENTTESLILNMITELLMIEN 14,
RAKEMMLSEELOSTUKZEN BUKAAK

LAMMONERISTE. 0,03W/mK
KBOGEPAN THERMA TWSE ERISTAVA OBA D22, 42

KANTAVA BISAKLOR] ELEMENTTESULMMITELWIEN MUKAAY, XC1
KANTAVA SISAKUOR] 180 mm HUN OSASTOINTI =El 60 ESIM. AT VAR

RUCSTUMATTCMAT ANSAAT, KE ELEM SULINKITELMAT
ELEMENTTIEN SALUMALS, K5, AAKENMESEELITYKEET

ELEMENTTIEN YAAKASALIMORN TUULETUSPUTEET « k2004

PRTAMATERLAAL W4 -KASITTEL Y RAKENNUSSELOSTUKSEN MUSAAN

KANTAVA RAKENNE RED
U-&RVD 0,17 Wim™

ILMARANENERESTYSL LKL LENTO- TAI RAIDELEKENMEMELLUA VASTAAM: B, +C = 56 B
ILMARANENERIS TYSLLIKL TIELHKEMHEMELLIA VASTAAN: Ry+Cy = 54 dB
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KELLARIM SEINA, 1:10
MAATA / ULKDILMAA VASTEN

KS 1

> 300 mm

3 mm

~11 mm

130 mm
130 mm

200 mm

i
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RAKENME VASEMMALTA OIKEALLE:
ROUTIMATON TAYTTO routmatiomala hiekalla

SUDDATINKANGAS. kaytilucika N2
ULKOPLIOLINEN SALACUARERRDS,

koneelisess tiistetty pesty sepel (£ 422 mm)
VEDENERISTEEN SUCUA EPS 50mm
SUAKERROE, pansmuunlevy

FLUMIEMMNMATTO-VEDENERISTYS, 300mm masnpnnan yapuolale

- ylareunaan mefEaninen kinnitys detaljipiinstusian mukaan

- Blla biumilics BIL 20085 40,3 kgim2). pa3la kumibibemimatio K-S 1704000 hitsafiave

- [ittymat ja iEvistykset fifviist detalipirustusten mukean

PAKKASENKESTAVA BETOMIULKOKUOR!, jvari ja pintaicsitisly ark. rakenmusselostuisen mukaan)
LAMMONERISTE Polyuretaani Kingspan Therma TWVSE

+ ansaat elemenfisuunnisimien mukaan k<600

TERASHETONISEINA, FAR. SULINM. MUKAAN

PINTAMATERIAALL KASITTELY ARK. rekennussalostukeen muissn
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KELLARIN SEINA,
MAATA / ULKDILMAA VASTEN

41 A-meswedOmT has

S mm

~1 mm

T0 mm
130 mm

200 mm

e
] e R -
I

-

A

o g e

RAKENMNE VASEMMALTA OIEEALLE:

ROUTIMATON TAYTTO rovtmatiomala hiekalla
SUODATINKANGAS, kiytiGhakka N2
LELKOPUOLINEN SAL ADJAKERRDS,
koneelisasd tinistelfy pesty sepsli [# 422 mm|
SUDJAKERROS, parusmuurilevy

VEDERERISTEEN SUCUA EPS S0mm

ELUMIBTUMBMATTOVEDEMNERISTYS, 300mm mesrpnnan ylapuolale

- ylareunaan mefzaninen kinnitys defaljpiinstusian mukaan

- alla bitumifiaos BIL 20085 40,3 kyim2), paala kumibitumimatto K-MS 17064000 hitsafavs

- fithymat ja Evistykset fiviisti detalipirustusten mukesn

PAKKASENKESTAVA BETOMIULKOKUOR, (viri ja pintakasitialy ari. rabermusselostulsen mukaan)
LAMMONERISTE. POLYURETAANI KINGSPAN THERMA TW5E

+ ancaai slementisuunnitelmien mukesn k<500

TERASBETOMESEINA. RAK. SULUNN. MUKAMN

PINTAMATERIAALL ASITTELY ARK. rakennusselostuksen mukzsn

71



VSS:N SEINA 1:10
KUORIELEMENTTI / MUURAUS

A7 A-mnsmdORIT S

e
o |
o 8] I
G |
L]
o
4] 4]
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0 o
.i fa] f]
Q o !
"y ) |
AR e S e af
" St B R S | 1. RN C AR )
154]#1204‘ 300
530

Slmm

10 mm

150 mm

M mm
120 mm

300 mm

RAKENNE YASEMMALTA OIKEALLE:

VEDEMERISTEEN LU EPS 120 ROUTA

ELIKETUMMATTO-YEDEXNERIETYS

- yldrenaan mekaaninen kinniys detafipinasiosien mukaan

- s biumiuos B 20085 (0,3 kg'm2), paala kumbiummatio K-S 1708000 hisattaa
fittymal ja vistyiese| fivised detafipinsisien mukasn

SOEKELM KELIORIELEMENTTI, slemenBsuunsiisiun mutaan
+ kannalus anforasts

ASEMMUS- | TUULETUERAKD
LAMMONERISTYS, Polyuretzani, Kingspan Therma TWST (0025Wimi)

TERASEETOMISERMA RAK. SUILBSL MLUEAAN
PINTAMATERIAALI 14 EASITTELY ARK. RAKENNUSSEL DETUKSEN MUSAKN
EANTAVA RAKENME FE0

U=ARVO 0,17 Wim K

ILMAARNEME RISTYSLUKL LENTO- TAl RAIDELIKERNEMELLUA VASTANN: Ry +C = 58 di
ILMAAANENE RISTYSLUKU TIELEKENNEMELLW VASTAAMN. Fy+C, =54 &
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BETONIELEMENTTIKLIORI

KELLARIN ULKOSEINA VAESTONSUDUA 1:10

K54

Sime

=110 m=

120 me=

A e
120 me

300 me=

AYA

VAY,

VAVAVAVAY,

130

il

i
=

RAKENNE VASEMMALTA QIKEALLE-
VEDEMERISTEEM SU0M EPE 120 ROUTA

EUMIBITUMIMATTO-VEDENERISTYS
yareunaan mekaaninen kinnitys delaljpinstusien mukaan

alia telumiiucs BIL 2A0ES (000 hgimZ), paEla komibilumimatiio K-M3 fTNA000 hitsafava
Ittymit ja [Fvistyhsed taviish detalipirustusien mukaan

SOKKELIN KUDHIELEMENTTI, slemenli=mwmnilsiun miskaan
eannates anhurasta

ASENHUS- § TULLETUSRAKD
LAMMONERISTYS, Polyuretaani, Kingszan Therma TWST (0,025W/imkK])

TERASBETOMISEINA RAk. SULINKN. MUKAAN
PINTAMATERIAAL J& -KASITTELY ARK. RAKEMMUSSELCOSTUKSEN MUKAAN

KANTAVA RAKENNE RED
U-ARND 017 Wim'K

EMARANENERISTYSLUKL LENTC- TAl RAIDELIKENHMEMELLA VASTAMN: R.+C = 55 dB{

LMARANENERISTYSLUKL TIELIKEMMEMELLLA WASTAAN: Ry+C, = 54 dB
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KANTAVA VALISEINA 1:10

WAyl

VS 1

200 mim:

e
e e e o e E R o e b omm oo o

PINTAMATERIAALL 2 -KASITTELY
HUOMNESELITYESEMN MUKAAN

TERASBETOM! { BETOMI

PINTAMATERIAALL 14 -KASITTELY
HUONESELITYKSEMN MUKAAN
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KANTAVA VALISEINA IRTAIMISTOVARASTO
MOL PUOL. SEINAA

1:10

Wyl

/1" A-NSINOOMT e

T L . W R s

D e

[T T e g gy w

PINTAMATERIAAL| JA -KASITTELY
RAMENNUSSELOSTURSEN MUKAAN

220 mm TERASBETOM! | BETOMI

PINTAMATERIAAL| JA -KASITTELY
RAMENNUSSELOSTURSEN MUKAAN

- BAMITASOEROLUKLE: D*nT.w 2 55 48
- PALOMEESTAVY YSAIKA: REI 120
MOLEMMILTA PUOLILTA PALOLLE AL TTIIMA
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VSS-SEINA SISATILOISSA 1:10

5T

A1 A-msmedORT b

. B L B

0O

— o mm m —

PINTAMATERIAALI J4 KASITTELY
HUONESELITYKSEN MUFAAN

30 mm TERASEETONI

PINTAMATERIAALI J4 KASITTELY
HUPONESELITYKSEN MUEAAN

- BANITASCEROLUKL: D*nTw = 55 dB
PALONKESTAVYYSAIKA: REI 240
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EI-KANTAVA VALISEINA 1:10
ASUNNON SISAINEN LEVYVALISEINA

el

41 msmdomT vs4

PINTAMATERIAAL] 18 KASITTELY HUDHESELITYKSEN MURAAN

13 mm ®IPSILEWY &GN
B mm TERASRANKARUNED REE k450
13 mm KIPSILEYY GM

PINTAMATERIAAL| LA SASITTELY HUONESELITYRSEN MLUBAAN

SEINAN KORKEUS: 3000 mm
ARNITASOEROLUKL B, =¥ dB
PALONKESTAVYYSAIKA  Ei0
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El- KANTAVA VALISEINA, LEVYSEINA
MARKATILAN SEIMA (VAIN TOISELLA PUOLELLA)

1:10

A3 A-sdORIT 158

ASUINHUCKNE

_|'_

KPH

PINTAMATERIAALI JA -KASITTELY HUDONESELITYKSEN MUSAAN

i3 mm KIPSILEYY GEK | G
fifi mm TERASRANKARLESC RRES k430 TAI PULSILNED 85245 k450
13 mm EIPSILEYY CEK | MARKATILALEVY

YEDEMERIZTYS RAXENNUSSELITYKSEN MUKAAN, SERTIFICHTU SWELTAVA
YEDEMERISTYEIARIESTELMA, ASENNUS TOIITTAMAN OHIEEN MUBAKN
LAATOITUE HUOKNESELITY KSEM MLUIKAAN

FILCAT SETMAN ALLA KIVIAINEINEN SOKKELl Hx300 LATTEAPTMASTA

ARNITASDEROLLIKL: Oy, 2 W dB
PALOMKESTAVYYSAKA  EID

78



SALUNA ASUINHUONEISTOA VASTEN 110

ap ]

A7 A-nssnOOmIT e

ASLUINHUONE = SALNA
PINTAKASITTELY / -MATERLAALY
= ks huoneselitys
200 mm TERASEETOMISERA
A0 URETAAMIERISTE, ESIM. SALIMA-SATL
= yhiendinen alumiinipinta, saumoissa alumiiniteippaus
25 mmi TUULETUSRAKD, PYSTYHOOLALS 25100 kG0
VAARAPANELI

- kg hunneEselosius

- BAMITASOEROLUKL: D*nTw = 55 dB
PALOMNKESTAVYYSAIKA: RE| 130
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SALNAN JA ASUINHUONEEN 110
VALINEN SEINA

v

A3 A-mesdORIT ¥ai

ASUINHUOME

PINTAKASITTELY / -MATERLAALI
ks huaneselitys

13 mem Kipsiavy 13mm

86 mai TERASRAMEARUNKD B6mm kE00 (TAI PUURLUNKD GEx45 k400
+ MINERAALIVILLA, 88 mm

ALUIMIIMITINISTY SPARERI

25 mm TUULETUSRAKD, PYETYKOOLALS 25x1 00 k 600

VAAKAPAMNEL]
ks huoneselosius

AANITASOERCLLIKW DinTw &= 40 48
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SAUNAN JA PESUHUONEEN 1:10
WALINEN SEINA
41 A-msmedimT yod
— =
)
==
Ewl
=]
]
SaURA PESUHUDOME
]
+ 7] +
=
P
—
WAAKATANE] |

25=m

BE mm

25=m

13 mem

i5 huoresejosius

TUULETUSRAKD, PYETYROOLALS 35000 ki

ALUMINITIVIETY SR AP ERS

TERASAANKARUSSC BEmsm LR00 (TAI PULIRLINKO E8245 kd00]

WINERAM INILLA GBS mm

LMARARID. ALK] KATON YLAPUDUISEEN L MARAKDON

PYETYKOOLALS F5a 300 k0600 (PYITYRUNGON BEOHOALLE)

KIPSILEWY GEK /| MARKATILALEWY

YEDEMERIZTYS RAKENMUSSELITYKIEN MUKAAK, SERTIFICTU SWELTAVA
YEDEMERIETYSIMAIESTELMA, ASENNUS TOMITTAMN OHIEEN MUBAGN
LAATOITUS HUONESELITYKSEM MLIKAKAN

FILCOT SEIMAN ALLA BIVIAINEINEN SORKELl H=300 LATTIAPINMASTA
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THLIVALISEINA 851130 1210

A1 A-msmdOmT =e

&5/130 mam

BS mm

150 mm

PINTAKASITTELY HUONESELITYKSEMN MUBAAN
EALKKIHIEKKATIILI { KAHI-RUNKOPORTTI  POLTETTU THILI
PINTAKASITTELY HUONESELITYKSEN MUKAAN

AANEMERISTAVYYS: R'w = 30 d8 PUHTAAKSIMULIRATTUMA
AANEMERISTAVYYS: R'w = 40 48 MOLEMMIN PUCLIN TASOITETTUMA
AMNEMERISTAWYYS: R'w = 44 dB MOLEMMIN PUOLIN RAPATTUMA (15mm)

PALOMKESTOLUGKKA Ef 0, KUN SERA KANTAMATON

ARMNEMERISTAVYYS: R'w = 44 4B PUHTAAKSIMULIRATTUMA
AANEMERISTAVYYS: R'w = 47 dB MOLEMMIN PUOLIN TASOITETTUMA
AANEMERISTAVYYS: R'w = 4B d8 MOLEMMIN PUDLIN RAPATTUMNA (15 mm]

PALOHKESTOLUCHKA RE] 130, KUN SEINA KANTAVA
PALONKESTOLUOKKA EI 180, KUN SEIMA KANTAMATON
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LIITE B:

ULKOSEINA KANTAVA
MUURATTU JULKISIVU

41 A-INSINOORIT | —

1400 mm

130 rmm

ULKCKUORIBAIRALS

MUURALEE RAKENKIISSELDSTURSEN MUKAAN

SAUMCUEN RAUDOITUS, SAUMATERAS: B 60 KAZ [RET) TAI TKASRAUDOITE (RET)

KT5. MUURALUEDETALAT A& BANVIOT

THLET: LIUJURUISLUORES =15, LAASTI: LUULLSLLCHES, =8 [MIDVG00

AUKKCUEN YUTYRSET: ESIM. AMU-YLITYSPALREL TOIMITTAMN MITCITUSCHIEEN MURAAN

ILMARAHD
LAMMOMERISTE 0,025 mk L1

KINGSPAN THERMA TWST, ERISTAVA OSA D-s2, d2 PINTALLICKKA
TUULETLIS\ALIM PANE 51, 6

KANTAVA SISAKLICRE ELEMENTTISULNNITELMIEN MUKAAN, XC1
FANTAVA SISARLICRE 160 mm KN SSASTOMTI =E 60, ESBL IRT.NAR

PINTAMATERISALL 18 ASITTELY RAKENNUSSELCETUKS EM MUBAN

TYOOHJEET:
ERISTEEM TYOOHIEET TUOTTEEN VALMISTANN CHIEEN MUKAMN

ERISTEEN KIMNITYS RUOSTURATTOMLLA MEKASNIZILLA
KIINMEEEILLA, a4, == 5 kplim?

RUCSTUMATTOMAT THLISITEET: a4, >= 5 klim?

KANTANVA RAKENNE RED
L-ARVD 0,17 Wik

ILMARANEMERISTYSLUKU LENTC- TAI RAIDELIKENHEMELLIA VASTAMM: R.+C = 58 dB
ILMAAANENERISTYSLUKU TIELIKENNMEMELUA WVASTAAN: A, +C, = 53dB
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YLAPOHJA 1:10
PUURUNKO, PUHALLUSVILLA

[T

=100 mm

VEDENERISTE LUCKKA VE40, TL2+TLZ, RIL 107-2012 MUKAAN
RAAKAPONTTILALDCITUS 23 mem TAI SAANKESTAVE VANER] 18 mm
TUULETTU LKAATILA

TULILENOHIAIN REYSTAILLA b = 1200mm

FSOVER INSULSAFE PUHALLUSVELA, b = 0,041 Wimik

HOYRYNSLULEL BLSOZ200
PISTE- J& SALIMALIMALS

FAMNTANA RAKENKE ONTELOLAATTA RAKENMESUUMNITELMAN MUKAAN

PINTAMATERIAALI J& HASITTELY
HUONESELOSTURSEN MUKAAN

L-ARC: (0,08 Wi (SRMK D3-2012 0,09 YmK)
PALONKESTOLUCKKA:  REIED
ILMAAANENERISTY SLUKL LENTO- J& RAIDELIKENNEMELLIA VASTARN R, +C = B0 dB
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LIITE C:

ENERGIATODISTUS 2018

LUONNOSVYERSIO - wirallinen todistus ARA:n valvontajdrjestelmasta

Rakemnuisen mimi ja ceoibe: As Oy Espoon Patrusnansnihi
Palrusinakaiu 4
02650
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